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OZET

ANANAS ATIKLARINDAN iZOLE EDILEN BROMELAIN ENZiMIiNiN
TEKSTIL UYGULAMASI

Acikgoz, Sena

Yiiksek Lisans Tezi, Biyokimya Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Burcu OKUTUCU

Ikinci Tez Danisman: Dog. Dr. Banu OZGEN KELES

Temmuz 2022, 108 sayfa

Insanlar tekstil {iriinlerini ilk ¢aglardan giiniimiize kadar ki siiregte farkli
amaglar i¢in hayatin her alaninda kullanmiglardir. Giiniimiizde tekstil triinleri
kullanim amaglarma gore gesitli fiziksel ve kimyasal 6n islemlerden gegerek
insanligin hizmetine sunulmaktadir. Diinya ¢apinda niifus artis1 ile birlikte tekstil
tirtinlerine ihtiyag her gecen giin artmaktadir. Buna bagli olarak iiretimde kullanilan

toksik kimyasallarin, suyun ve enerjinin kullanimi artmaktadir.

Artan diinya niifusu ile birlikte gida tiikketimi artmakta ve atiklarin da
artmasina neden olmaktadir. Atiklarin bertarafinda kullanilan yontemler (yakma,
depolama, mikrobiyal degredasyon vb.) gevreye zarar vermektedir. Dongiisel
ekonomi kavramina dayanarak hem tekstil endiistrisinde toksik kimyasallarin
kullanim1 ve salinimim azaltmak hem de gida atiklarinin igerigindeki yararl

bilesenlerden faydalanmak i¢in multidisipliner ¢alismalar yiirtitiilmektedir.

Bu calismada tekstil endiistrisinde boncuklanmanin Onlenmesi i¢in On
islemler sirasinda kullanilan toksik kimyasallarin yerine atik ananas kabuklarindan
izole edilen bromelain enziminin kullanilmas: hedeflendi. Yerel marketlerden

licretsiz olarak temin edilen ananas kabuklarindan bromelain enzimi amonyum



viii

stilfat ve etanol ¢oktiirmesi kullanilarak izole edildi. Kumas uygulamasinda
enzimin stabilitesini korumak, tekrar kullanilabilirligini arttirmak, ortamdan geri
kazanimini kolaylastirmak ve maliyeti diistirmek amaci ile enzimin kitosanda
enkapsiilasyonu yapildi. Farkli oranlarda kitosan ve bromelain karigimlari
tripolifosfat (TPP) igerisine damlatilarak boncuklar elde edildi. Boncuklarin
dayanikliligin1 arttirmak igin dis yiizeyleri karboksimetil selilloz (CMC) ile
kaplandi. Hazirlanan boncuklardan en 1iyi oran segilerek yiin kumasin

boncuklanmasinin azaltilmasi igin kullanildi.

Yiin kumasin hidrofobikligini gidermek i¢in yiizey modifikasyonu yapildi
ve sonrasinda glutaraldehit ile muamele edildi. Glutaraldehit ile muamele edilen ve
glutaraldehit ile muamele edilmeyen kumaslar her iki grupta ticari bromelain, atik
ananas kabuklarindan izole edilen bromelain, ticari bromelain boncuklar1 ve atik
ananas kabuklarindan izole edilen bromelain boncuklar ile modifiye edildi. islem

gbérmiis kumaslarda boncuklanma, mukavemet ve agirlik degisim testleri yapildi.

Tez ¢alismasi sonucunda; atik ananas kabuklarindan izole edilen bromelain
enzimi ile hazirlanan boncuklarin tekstil endistrisinde kullanilan toksik
kimyasallara ve ticari bromelain enzimine alternatif olarak kullanilabilecegi
bulundu. Disiik maliyetli, katma degeri yiiksek, ¢evre dostu bir tekstil

modifikasyon yontemi gelistirildi.

Anahtar Sozciikler: Bromelain, Atiklarin Degerlendirilmesi, Yin Kumas,

Enkapsiilasyon, Ananas kabugu.
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TEXTILE APPLICATION OF BROMELAIN ENZYME ISOLATED
FROM PINEAPPLE WASTE
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Second Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Banu OZGEN KELES

July 2022, 108 pages

People use textile products in all areas of life for different purposes in the
process from the first ages to the present day. In today's conditions, textile products
are offered to the service of humanity by going through various physical and
chemical pre-treatments in line with their intended use. The need for textile
products has increase day by with the increase in population worldwide. The use of
toxic chemicals, water and energy used in production accordingly. When factory
wastes containing toxic components are not disposed properly, they are got mixed
with the limited natural resources, water, soil and air. Uncontrolled and careless

release of waste negatively affects the entire ecosystem.

Today, with the increase in population density, a lot of vegetables and fruits
are produced to meet the fnutritional needs of people. From the field to the table,
some amount of grown products are lost due to decay and spoilage in many steps.
In addition, disposal methods such as landfilling, incineration and composting of
fruit and vegetable wastes separated after consumption are applied. Disposal of
waste in this way harms the quality of life of people and the ecosystem. These food
residues, which are left to deteriorate in nature as waste, contain many useful
components necessary for humans.



Based on the concept of circular economy, multidisciplinary studies are
carried out to reduce the use and release of toxic chemicals in the textile industry

and to benefit from the beneficial components in the content of food waste.

In this study, it is aimed to use bromelain enzyme extracted from waste pineapple
peels instead of toxic chemicals used during pretreatment to prevent felting and

minimize pilling in the textile industry.

Bromelain enzyme was isolated using different techniques from pineapple
peels obtained free of charge from local markets. Enzyme encapsulation preferred
for enhancement of enzyme stability, reusability, cost and case of use. The beads
were obtained by dropping the mixture of chitosan and bromelain into
tripolyphosphate (TPP). Obtained beads covered with carboxymethyl cellulose
(CMC) to enhance the stiffness of beads encapsulated. The best ratio was selected

from the prepared beads and used in the modification of the wool fabric.

Surface modification was made to reduce the hydrophobicity of the wool
fabric and then treated with glutaraldehyde. Fabrics which are treated with
glutaraldehyde and which are not treated with glutaraldehyde were modified with
commerical bromelain, commercial bromelain beads, bromelain isolated from
waste pineapple peels and bromelain beads isolated from waste pineapple peels.

Pilling, strength and weight change tests were performed on the treated fabrics.

In conclusion of this study, it was seen that the bromelain beads isolated
from waste pineapple peels can be used as an alternative to toxic chemicals and
commercial bromelain used in the textile industry. A low-cost, eco-friendly, high

value-added method has been developed.

Keywords: Bromelain, Reuse of Waste, Wool Fabric, Encapsulation, Pineapple

peel.
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Diinya niifusunun artis1 ve insanlarin tiikketim ¢ilginliginin arka yiiziinde
atiklar bir ¢13 gibi biiyiiyor. Onceki nesillerden miras kalan dogal kaynaklarimiz
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1. GIRIS

Tekstil tirtinlerine ilk ¢aglardan itibaren giyinme, barinma, korunma, tedavi
ve aksesuar olarak hayatin her alaninda ihtiya¢ duyulmus ve kullanilmustir. ihtiyag
duyulan iiriinlin kullanim amacina gore hayvan tily, kil ve derileri, ipek kozalari,
bitki govde ve yapraklarn iiretimde kullanilmaktadir. Ayrica sentetik elyaflarin
tekstil endiistrisine girmesi ile birlikte bu yelpaze c¢esitlenmistir. Tekstil
materyalleri kullanicilarin ihtiyag ve talep dogrultusunda gesitli 6zelliklere uygun
olarak dretilirler. Ancak tiretim sirasinda hidrofobiklik, boncuklanma, c¢ekme,
mukavemet kaybi, boyutsal stabilite saglanamamasi, boya alimi ve

penetrasyonunda problemlerin olusmasi gibi ¢esitli sorunlarla karsilasilmaktadir.

Boncuklanma  ve  kegelesme  tekstil  iirlinlerinin  en  biiyik
problemlerindendir. Bu sorunlarin 6niine gegmek i¢in; Klor-Hercoset, klorlama,
permanganat, di-kloro-izosiyaniirik asit muamelesi gibi kimyasal yontemlere
bagvurulmaktadir (Hasan and Carr, 2019). Ancak kullanilan bu kimyasal yontemler
sonucunda toksik ve ¢evreye zararli; adsorbe edilebilir organik halojenler, aktif klor
ve oksijen gazlari salimimi gergeklesmektedir (An et al., 2020; Bulut and Sana,
2018). Tekstil terbiye islemlerinde kullanilan bu kimyasal yontemlere alternatif
olarak lipaz (EC 3.1.1.3), amidaz (EC 3.5.1.4), kutinaz (3.1.1.74), lakkaz (EC
1.10.3.2), transglutaminaz (EC 2.3.2.13) ve proteazlar gibi farkli enzim gruplari
kullanilmaya baslanmistir (Fu et al. 2015; Song et al. 2012). Fakat enzimler pahali
oldugu icin maliyeti arttirmaktadir. Atiklarinda geri degerlendirme caligmasi olan

atiklardan enzim uygulamalari da tekstil endiistrisinde kullanilmaya baglamustir.

Ananas son yillarda iiretimi hizla artan diinya ¢apinda yetistirilen en popiiler
tiglincii tropikal meyvedir. Taze tiiketiminin yanisira regel, meyve suyu, konserve
gibi paketli iiriinler halinde de tiiketilen ananas bitkisinin %30’unu tiiketilen meyve
kismi, %70’1 ise atik olarak ayrilan sap, kabuk, yaprak, ¢ekirdek olusturmaktadir.
Bu atiklarin hayvan yemi olarak kullanmasi ya da ¢6plerde ¢iirimeye birakilmasi
yerine g¢esitli endiistrilerde (kozmetik, gida, tekstil) hammadde olarak
kullanilmaktadir (Misran et al. 2019),

Bu calismada da hem atik degerlendirme hem de tekstillerdeki bu sorunu

¢ozmeye yonelik ucuz bir kaynak olan atik ananas kabuklari kullanilmustir.



1.1 Atik Degerlendirme

Gida ve Tarmm Orgiitii’ne (FAO) gore, iiretici ve tiiketiciler tarafindan yilda
yaklagik 1,3 milyar ton gida ¢ope atiliyor. Bununla birlikte insan tiiketimi igin
ayrilan mahsullerin tarladan sofraya yolculugu sirasinda ¢iftgilik, nakliye,
depolama, isleme, toptan satis Vvs. gibi islemlerde yaklasik tigte bir oraninda
kayiplar yasanmaktadir. Bu atiklar etik ve sosyal agidan istenmeyen bir durum
olmakla birlikte gida tiretim ve islemesi i¢in gerekli olan su, giibre, enerji gibi dogal
kaynaklarinda kaybina neden olur. Meyve ve sebze gibi tarimsal atiklarin bertarafi
genellikle arazide depolama ile ¢iiriimeye birakilma, yakilarak veya direkt topraga
gomiilme ile saglanir. Depolama ya da benzeri bertaraf yontemleri sonucunda
yiiksek miktarda nem, mikrobiyal bozulma, ¢iiriime, kotii koku olusturma gibi ciddi
cevre sorunlarma ve karbondioksit, karbon monoksit, partikiil madde saliniminin
artigina, sera gazi emisyonunun ortalama %210 artisina neden olmaktadir. Atiklarin
hammadde olarak kullanimi ile hem ¢evre ve saglik sorunlar1 hem de maliyetin
minimum seviyelere diismesi saglanabilir (Banerjee et al. 2018; Chauhan et al.
2021; Provin et al. 2021; Rico et al. 2020).

Atik yonetim stratejisinin temel 3R kuralina (Reduce, Reuse, Recycle)
dongiisel ekonomi kavramina dayanarak ‘yeniden isleme’ (reprocess) basliginda
dordiincti bir R eklenmesi sekil 1.1° de gosterildigi gibi 6nerilmistir. Dongiisel
ekonomi kavrami ile dogal kaynaklari korumasi ve endistriyel simbiyoz
dogrultusunda mevcut atiklarin kaynak olarak yeniden kullanimimin optimize
edilmesi ile gelecek igin yeni siireclerin gelistirilmesini vurgulayarak bunu
siirdiiriilebilir kalkinma ile birlestirilmektedir. Hizla biyiiyen ve yogun niifus
talebini karsilamak i¢in artan kaynak, enerji ve malzeme ihtiyact dogrusal
ekonomiden dongiisel ekonomiye gegisin sart oldugunu gostermektedir(Provin et

al. 2021; Rico et al. 2020).



Sekil 1.1 Atik yonetim stratejisinde 3R+R kurali

Halihazirda gida fabrika ve sirketlerinin ¢ogu ticari degeri olmayan iiretim
sonucunda ortaya ¢ikan meyve ve sebze atiklar1 (kabuk, g¢ekirdek, posa vb.)
kompostlama ya da hayvan yemi olarak kullanimi igin ¢ok ucuza elden
cikarmaktadir. Ancak atik olarak ayrilan bu sebze ve meyve atiklari vitamin,
mineral, fenolik bilesikler, diger biyoaktif bilesikler, protein, karbohidrat, lif ve
lipitler agisindan olduk¢a zengindir. Atiklar; kompostlama, arazide depolama,
yakilma veya hayvan yemi olmasi disinda farkli uygulamalarla gelistirilebilir.
Zengin igerikli bu atiklar kendi hallerine birakilmak yerine gida, tekstil, modern
farmasétik veya kozmetik endiistrisinde ¢ok cesitli yeni uygulamalar ile yiiksek
potansiyelli hammaddelere doniistiiriilebilir (Banerjee et al. 2018; Chauhan et al.
2021; Provin et al. 2021; Rico et al. 2020).



2. TEKSTILDE ATIKLARIN DEGERLENDIRILMESI

Tekstil endiistrisinde ham maddenin yiiksek dereceli hidrofobikligi boyama
ve baski gibi islemler sirasinda boyar maddenin liflere niifuz etmesinin
zorlagmasina; boncuklanma hos olmayan goriintii, erken yipranma ve kullanim
omriiniin kisalmasina; kecelesme ise dokuma ve boyutsal stabiliteyi korumayi
olumsuz etkileyerek iiriiniin Kkalitesini diismesine sebep olmaktadir. Bu
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak igin asidik-notr pH ortaminda uzun siire yiiksek
sicaklikta muamele ile hidrofilite; regine apre yontemi ve klorlama ile boncuklanma
ozelliginin giderilmesi; klorlama, hidrojen peroksit ve potasyum permanganat
muamelesi gibi kimyasal yaklasimlar ile kegelesmezlik saglanmaktadir. Bu sayede
parlak bir goriinimle yumusak bir tutum elde edilebilmektedir (Bulut and Sana,
2018; Fu et al., 2015; Hassan and Carr, 2019; Wu et al., 2020; Zhu et al., 2020).

Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir bir dogal lif olan yiin iyi kirisma direnci,
esneklik, yiiksek nem tutma kapasitesi, dayaniklilik, 1s1 yalitim Ozellikleri,
antistatiklik, leke tutmama, asinma direnci, giyim konforu gibi diger dogal liflerden
tistlin kilan bir¢ok 6zellige sahiptir. Yiin 82 keratinli protein, 17 keratinli olmayan
protein, lipitler ve polisakkaritlerden olusan 6nemli bir dogal liftir. Yiin lifinin enine
kesit yapisal diagrami sekil 2.1°de gosterilmistir. Yiin liflerinin ana bileseni keratin
olarak kabul edilir ve hiicre zar1 kompleksi tarafindan bir arada tutulan en 6nemli
bilesenleri kiitikiil ve kortikol hiicrelerdir. Yiin liflerde primer yapi1 proteinleri
(amino asit dizi ve bilesimi) ve a-heliks olarak kabul edilen sekonder yapilar
(polipeptitler arasindaki hidrojen bagi etkilesimi) bulunmaktadir. Yiin lifleri sahip
olduklar1 bu dogal kivrimli sekonder yapilari sayesinde elastikiyet, kimyasal direng
ve 1s1 yalitimi gibi 6zelliklere sahiptir. Yiin lifinin dis yilizeyini olusturan kiitikiil
hiicreler kortikal hiicreleri g¢evreleyerek lifi dis ortamdan korumakta ve lifin
hidrofillik, tutum ve kegelesme 6zelliklerini etkilemektedirler. Kiitikiil yiizeyine
kovalent bagli yag asitleri ve yiiksek miktarda disiilfit kopriileri yiin lifinin yilizeyini
yuksek derecede hidrofobik yapar. Kiitikiil hiicrelerinin olusturdugu sert ve piiriizlii
pullu yap1 hidrofobik 6zellik katmasinin yaninda 1s1 ve mekanik ¢alkalama altinda
geri doniisiimsiiz bir kegelesmeye ve ¢ekmeye sebep olur. Kecelesme battaniye,
kilim ve bazi giysilerin liretiminde avantaj olarak goriilebilir ancak diger birgok

diger iriin i¢in dezavantaj olusturmaktadir (An et al, 2020; Bakker et al., 2018;



Bulut and Sana, 2018; Fu et al., 2015; Hassan and Leighs, 2017; Hassan and Carr,
2019; Vilchez et al., 2008).
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Sekil 2.1 Yiin lifinin enine kesit yapisal diagram1 (Fu et al. 2015; Silva et al. 2005).

Yiin liflerinin kegelesmesini engellemek ve boyutsal stabilitesini koruyarak
makinelerde yikanabilecek forma gelmesi i¢in endiistride en yaygin kullanilan
kimyasal islem ‘Klor-Hercoset’ islemidir. Bu islemde kumas oncelikle klor (Cl)
¢ozeltisiyle sonrasinda polimerik yapidaki regineler ile muamele edilir. Ancak bu
islemler sirasinda agiga c¢ikan Cl gazinin insan ve 6zellikle su canlilarina zarari
oldukca fazladir. Ayrica bu ylizey iyilestirme islemleri, yilin lifinin diger
fizikokimyasal 6zelliklerini de olumsuz etkileyebilir ve yapilan islemler sonrasinda
anyonik dogal/sentetik gida renklendiricilerinin kolayca baglanabilecegi katyonik
bir tabaka olusturur. Bu da lekelenme egilimini arttirir. Yapisal 6zelliklerini
iyilestirmek ve kullanim 6zelliklerini gelistirmek adina endiistride kullanilan Klor-
Hercoset islemleri haricinde; klorinasyon, peroksimonosiilfiirik asit (PMS) islemi,
perasetik asit muamelesi, ozon/Hercoset uygulamasi, di-Kloro-izosiyaniirik asit
muamelesi gibi yontemler kullanilmaktadir (An et al., 2020; Bakker et al., 2018; Fu
et al., 2015; Hassan and Leighs, 2017; Hassan and Carr, 2019; Kadam et al., 2021;
Smith and Shen, 2011).

Yin kumaslarda karsilagsilan en Onemli problemlerden biri de
boncuklanmadir. Boncuklanma, genellikle asinma, yikama sirasinda meydana

gelen siirtiinme, dis basing ve liflerin birbirleri ile siirtlinmesi gibi mekanik stres



nedeni ile kumas yiizeyinde bulunan gevsek liflerin dinamik bir sekilde dolagim
siireci sonucunda kii¢iik topguklarin olusumu ile sonuglanan kumas hatasi olarak
tanimlanir (Elmastas Giiltekin et al., 2022; Tusiefet al., 2011; Yap et al., 2009; Zhu
et al., 2020).

Boncuklanma, sekil 2.2°de gosterildigi gibi ilk olarak kumasin kendisi veya
bir nesneye siirtlinmesi gibi mekanik bir hareket sonucu kumas ylizeyindeki
tilylerin ilk konumundan ¢ikmasina izin veren yipranma ile baslar. Tiiyler daha
sonra kumas ylizeyinde birbirine karigsarak kiiciik toplar olusturur. Mekanik
hareketler arttikca kumas yiizeyinde ¢ikint1 yapan gevsek lifler cogalir ve bir araya
gelerek boncuklari olusturur. Bu siire¢ devam ettik¢e boncuklar liflerden koparak
ayrilir. Boncuklarin olusum hizi ve kopma hizi arasinda bir denge vardir (Dalbasi
ve Ozcelik Kayseri, 2015; Elmastas Giiltekin et al., 2022; Sekulska Nalewajko et
al., 2020; Tusief et al., 2011; Yap et al., 2009).
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Sekil 2. 2 Boncuklanma olusum semasi (Elmastag Giiltekin et al., 2022).

Boncuk olusumu ve yipranma derecesi; lif, iplik ve kumas bilesenlerinin
fiziksel Ozelliklerine baglidir. Lif capi, uzunlugu ve kivrimi farkliliklar
boncuklanmay etkiler. Lif cap1 azaldik¢a kumas ylizeyine ¢ekilebilmesi kolaylasir
ve buna bagli olarak boncuklanma derecesi artar. Lif uzunlugu azaldikga lifler aras1
kavrama kuvveti de diisecegi i¢in kisa liflerin boncuklanmaya egilimi daha fazladir.
Lif kivrim sayis1 arttikca lifler arasindaki kohezyon kuvveti de artar. Bu ylizden
kivrim sayist arttikga boncuklanma olasilig1 azalir. Ayrica lif pullarinin uzunlugu

arttikca boncuklanma yatkinhig1 azalirken, pul kalinligi arttikca boncuklanma



yatkinlig1 artar (Dalbas1 ve Ozgelik Kayseri, 2015; Tusief et al., 2011; Ukponmwan
etal., 1998; Yang et al., 2017; Yap et al., 2009).

Boncuklanma derecesinin belirlenmesi isleminde ilk dnce numune kumaslar
cihaza yerlestirilerek belirlenen bir devirde kumas yiizeyine siirtinme Kkuvveti
uygulanir. Deneme sonrasi numune kumaslar bir floresan 151k kaynagi altinda
standart fotograflar ile karsilagtirilarak boncuklanma derecesi belirlenir. 1. Derece
siddetli boncuklanma, 3.derece orta diizeyde boncuklanma, 5. Derece
boncuklanmanin olmadigin1 ifade eder. Ancak sonuglarin manuel olarak
karsilastirarak subjektif bakis agisi ile degerlendirilmesi yanlis 6l¢tim riskini igerir
(Mustafa et al., 2022; Sekulska Nalewajko et al., 2020; Telli, 2019; Wu et al., 2020).
Kumas boncuklanma derecesinin objektif ve nicel olarak degerlendirilebilmesi i¢in
yeni yontemler gelistirmek iizere arastirmalar yapilmaktadir. Omegin; lazer
profilometre veya yiiksek ¢cozlintirliiklii kamera tarama sistemi gibi 3D goriintiileme
teknikleri kullanilarak kumas yiizeyindeki tiiy olusumu, boncuklarin sayisi, boyutu,
yiiksekligi, dagilimi ve yogunlugu analiz edilmektedir (Korzeniewska et al., 2018;
Sekulska Nalewajko et al., 2020; Telli, 2019).

Boncuklanma tekstil endistrisi i¢in ciddi bir sorundur. Kumas yiizeyinde
olusan boncuklanma; hos olmayan goriintii, kumasta yipranma, erken asinma,
kullanim Omriinlin kisalmasina sebep olmasinin yaninda tutum 6zelliklerini
olumsuz etkiler ve katma degerinin biiyiik 6l¢iide azalmasina sebep olur (Dalbasi
ve Ozgelik Kayseri, 2015; Ukponmwan et al., 1998; Wu et al., 2020; Zhu et al.,
2020).

Tekstil terbiyecileri kumaslarin boncuklanma egilimini azaltmak i¢in cesitli
yontemlere basvururlar. En ¢ok tercih edilen kimyasal yontemler; geleneksel regine
ile yiizeyi kaplama teknigi, sivi akrilik polimerler ve ticari klorlama modifikasyon
yontemleridir. Bu iglemler ile lifler arasi siirtiinme azaltilir, hidrofobik lipid
tabakas1 uzaklastirilir, islem goérmiis kumaslarin yipranmasini azaltir ve yiin
keratinindeki disiilfit baglarmi  kirmak i¢in kumas yiizeyinde bir film
olusturulabilir. Ancak bu kimyasal islemler sirasinda ¢ok miktarda su ve kimyasal
madde kullanilmaktadir. islem sonrasinda ise yiiksek miktarda toksik atiklarin
olusumu ve toksik gazlarin salinimi gibi goéz ardi edilemeyecek dezavantajlar

vardir (Korzeniewska et al., 2018; Tusief et al., 2011; Zhu et al., 2020).
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Yinli kumaslarin boyanabilirlik ve boya penetrasyonunda zorluk
yasanmaktadir. Yiin liflerinin yapisindaki pullarinin renklendirme islemleri i¢in de
cesitli On islemler uygulanmaktadir. Yiin lifleri yiliksek boya alimi ve penetrasyonu
saglamak i¢in asidik pH’larda ve yiiksek sicakliklarda 6n isleme tabi tutulur. Ancak
boyanabilirligi arttirarak avantaj saglayan klorlama ve oksidasyon islemleri yiiksek
lif hasarina ve adsorbe edilebilir organik halojenlerin (AOX) salinimina sebep
olmaktadir (An et al., 2020; Bulut and Sana, 2018).

Tekstil endiistrisinde kumas {retimi, tekstil iriinlerinin kalitesinin
arttirtlmasi, bitim islemleri gibi ¢ogu islemde toksik ve ¢evreye zararli kimyasallar
kullanilmaktadir ve bu islemlerin sonucunda olusan atiklar sularla birlikte ¢ok fazla
toksik bilesik dogaya verilmektedir. Tekstil endiistrisinde kullanilan liflerin
yetistirilmesi sirasinda pestisit, herbisit, kimyasal igerikli giibrelerin kullanimi ve
kumas iiretiminden bitim islemlerine kadar uzanan bir¢ok asamada yiiksek
oranlarda kimyasal, boya, su ve enerji tiiketimi oldukc¢a fazla oldugundan en
kirletici endiistriler arasinda yer almaktadir. Bu yiizden tekstil endiistrisinin ¢evre
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in yeni siirdiriilebilir, yesil alternatif
yollar aragtirilmali ve dongiisel ekonominin bir pargasi haline getirilmelidir (Jia et

al., 2020; Provin et al. 2021).

Tekstil driinleri giinlik hayatta farkli alanlarda farkli amaglar igin
kullanilmaktadir. Istenilen 6zellikte bir iiriin haline gelene kadar pek c¢ok islemden
gecmektedir. Tekstil endiistrisinin ¢evre lizerindeki olumsuz yiikiinli azaltmak ve
daha siirdiiriilebilir teknolojileri bu alana dahil etmek i¢in cesitli girisimler
mevcuttur. Hem zararli kimyasallarin kullaniminin azaltilmasi1 hem de atiklarin
degerlendirilmesi kapsaminda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Genel olarak ¢alismalarin
amaci atiklarin hammadde olarak kullanimiyla birlikte atik hacmini ve gevreye olan
kontaminasyonunu azaltmak, ucuz hammadde kullanimi ile maliyeti diisiirmek,
zararlt kimyasallarin kullanimi ve aritma proseslerinin sayisini azaltmaktir (De

Oliveira Neto et al., 2022; Provin et al. 2021).

Shahid-ul-Islam ve Butola; yesil ve fonksiyonel bir apre tasarimi amaci ile
yola ¢ikmiglardir. Ananas kabugu atiklarini kullanarak dogal bir boyar madde elde
etmigler ve kitosan ile birlikte keten kumasa uygulamiglardir. Ananas kabugu
atiklar1 iyi derecede boyama 6zelligi gdsterdigi ve kontrol boyal1 keten kumaslarin

aksine kitosan kapli ketenlerin 5 yikama sonrasinda hala antibakteriyel etki



gosterdigini ifade etmislerdir. Kitosan ananas kabugu boya kombinasyonunun
potansiyel olarak medikal tekstillerde ve renklendirici madde olarak kullanimini
onermislerdir. (Shahid-ul-Islam and Butola, 2019).

Shahid-ul-Islam ve c¢alisma arkadaslari; pamuk kumaslarin ¢ok islevli
kimyasal terbiyesi i¢in basit, ekonomik ve yesil bir iiretim prosediirii gelistirerek;
renkli, antimikrobiyal ve antioksidan 6zelliklerine sahip kitosan kapli seliilozik
kumaslar elde edilmistir. Atik fistik kabugu 6zii ve glimiis (Ag) nanoparg¢aciklarinin
sinerjetik kombinasyonundan yararlanmiglardir. Atik fistik kabugu 6zii bitirme
islemlerinde stabilizatdr ve indirgeyici bir ajan olarak kullanilarak giimiis kaplt
kumaglarda a¢ik saridan koyu kahve tonlar1 arasinda boyar 6zellik gosterdigi, iyi
derecede antioksidan ve E.coli/S.aureus suslarina karst miikkemmel antimikrobiyal

aktivite sergiledigi bulunmustur (Shahid-ul-Islam et al., (2020).

Verma ve ¢alisma arkadaslari; soganin kirmizi-kahve dis kabugu ile
pamuklu kumas iizerinde boyama 6zelligini ve kitosandan biyopolimer elde ederek
antibakteriyel ve UV koruma gibi fonksiyonel 6zelliklerinin iyilistirilebilirligini
arastirmisglardir. Kontrol grubuna gore sogan kabugu ile boyanan pamuklu kumasin
daha yiiksek UV koruma o&zelligi gosterdigi ve E.coli/S.aureus suslarimin
biiylimesini sirasi ile yiizde 97,2 ve 98,03 oraninda azalma sagladigi bulunmustur

(Verma et al., 2021).

Hou ve ¢alisma arkadaglari; ¢alismalarinda kolay bulunabilen, ucuz ve bol
bitkisel atik olan portakal kabugunu kullanarak yiin kumaslarin boyama ve UV
koruma ozelliklerini arastirmiglardir. Bu ¢aligma sonucunda portakal kabugu ile
boyanmis yiin kumasglarin sabun ile yikanma, siirtiinme ve 1518a kars1 iyi derecede
renk kaliciligint korudugunu bulmuslardir. Ayrica benzer tonlara sahip sentetik
muadilleri ile boyanmis yiin kumaslara gore 6 kat daha yiiksek UV koruma faktorii
degeri gosterdigi bulunmustur (Hou et al., 2013).

2.1 Tekstilde Enzimlerin Kullanimi
Tekstil endiistrisinde toksik ve g¢evreye zararli kimyasallarin kullanimini
azaltmak i¢in kullanilacak alternatiflerden biri de enzimlerdir. Tekstil terbiye
islemlerinde enzimlere de yer verilmesi ile temiz teknoloji, hassas isleme
prosediirleri, substrata spesifik baglar {izerinde reaksiyona girmeleri ve biyolojik

olarak parcalanabilirlik saglanarak ekolojik yaklasimli ve katma degeri yiiksek
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tekstil iirlinleri elde edilebilir. Enzimatik islemler, tekstil tiriinlerinin temizlik,
hazirlik islemlerinden bitim islemlerine kadar birgok yas prosesinde
kullanilmaktadir. Tekstil terbiye islemlerinde lipaz (EC 3.1.1.3), amidaz (EC
3.5.1.4), kutinaz (3.1.1.74), lakkaz (EC 1.10.3.2), transglutaminaz (EC 2.3.2.13),
seliilazlar (EC. 3.2.1.4), ve proteazlar gibi farkli enzim gruplar1 kullanilmaktadir (
Dalbas1 and Ozgelik Kayseri, 2015; Fu et al. 2015; Song et al. 2012).

Yin liflerinin sahip olduklar kiitikiil yapilariin sebep oldugu yiiksek
hidrofobiklik, kecelesme ve ¢ekme gibi Ozellikler {iirlinlerin isleme adimlarini
zorlagtirir ve kalitesini olumsuz etkilemektedir. Tekstil c¢aligmalarinda yiin
kiitikiillerinin giderilmesi ic¢in yapilan ¢aligmalardaki giincel yaklasimlar 3 ana
baslikta toplanir; kismi ya da tamamen kiitikiillerin uzaklastirilmasi, kiitikiilleri
uzaklastirmadan liflerin bir araya getirilmesi, ikisinin kombinasyonudur. Enzimatik
uygulamalar kiitikiillerin ~ giderilmesinde ¢evre dostu ve {riiniin tekrar
kullanimlarinda sorun yaratmamasi agisindan ilgi ¢cekmektedir. Yiin kiitikiillerinin
uzaklastirllmasinda kullanilan enzimler proteazlar ve lipazlardir. Enzimler yiiniin
amorf yapisina penetre olarak dokunun gevsemesine yol agar. Diizenli a-heliks
yapist bozulur ve enzim - yapilar iizerinde etkili olarak kiitikiillerin

uzaklastirilmasinda etkili olur (Aly et al., 2004; Smith and Shen, 2011).

KUTINAZLAR

Hidrolitik aktivitenin diizenlenmesi

Boya alim &zelliklerinin iyilestirilmesi

LAKKAZLAR
Boya.mla b’z?.lliklerinir - AMIDAZLAR
ilestirme TEKST__[L Hidrofilikligi arttirma
EN DUSTRISINDE Yiizey modifikasyonlari
ENZIM
PROTEAZLAR TRANSGLUTAMINAZLAR
Mukavemet artisi Yiin hasarini giderme
Kecelesmede azalma Hidrofilik apreleme
Tyilestirilmis beyazlik Renk sabitleme

Tutus 6zelliklerinin iyilestirilmesi

Sekil 2. 3 Tekstil endiistrisinde kullanilan enzimler (An et al. 2020; Fu et al. 2015; Song et al.
2012; Vilchez et al. 2008; Vilchez, Jovancié¢, and Erra 2010).
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Boncuklanma yiin kumaslarda siklikla goriilen bir kumag hatasidir ve erken
yipranma, kullanim 6mriiniin kisalmasi gibi ciddi problemlere sebep olmaktadir.
Tekstil terbiyecileri kumaslarin boncuklanma egilimini azaltmak ig¢in c¢esitli
yontemlere bagvurmuglardir. En ¢ok tercih edilen kimyasal yontemler; recine
apreleme, sivi akrilik polimerler ve ticari klorlama modifikasyon yontemleridir.
Boncuklanma probleminin 6niine ge¢mek icin kullanilan bu yontemler sonrasinda
yuksek miktarda toksik atik olusumu ve toksik gazlarin dogaya salinimi sz
konusudur. Bu ylizden boncuklanma probleminin Oniine ge¢mek igin etkili,
stirdiiriilebilir ¢evre dostu yontemler aragtirilmistir. Sekil 2.3’te verilen enzimler bu
alanda oldukga sik kullanilmaktadir (Elmas Giiltekin et al., 2022; Korzeniewska et
al., 2018; Tusief et al., 2011; Zhu et al., 2020).

Tekstilde kullanilan enzimlerin kullanim amaglarin1 kisaca Gzetlemek

gerekirse;

Seliilazlar dogal seliilozik lifler iizerindeki etkisinden faydalanilarak tekstil
biyo-islemelerinde kullanilmaya baslanmistir. Tekstil endiistrisinde seliilazlar
kumas ylizeyinde yer alan kii¢iik ve gevsek lif u¢larmin ayrilmasinda kullanilir.
Seliilazlar ile modifiye edilen kumaslarda hem tutum 6zelliklerinde iyilesme hem
de boncuklanma egiliminde azalma gériilmiistiir (Dalbasi and Ozgelik Kayseri,
2015). Amidazlar  kullanilarak  hidrofillikleri  ve  yiizey  6zellikleri
iyilestirilebilmekte, kutinazlar ile yiin kumaslarn hidrolitik aktivitesinin ve boya
alimi 6zellikleri modifiye edilebilmektedir (Song et al. 2012). Transglutaminazlar
yiin hasarmi giderme, antibakteriyel ve hidrofilik apreleme, renk sabitleme gibi
genis bir uygulama yelpazesine sahiptir. Lakkazlar yiin liflerinde boyama
Ozelliklerini gelistirmede olduke¢a etkilidir(Fu et al. 2015). Bu alanda en ¢ok
kullanilan enzim grubu proteazlardir. Proteazlar ile modifiye edilmis yiin liflerin
kiitikiil tabakasinda siirli bozunma saglayarak kumasa zarar vermeden iyi ¢ekme
direnci, kecelesmede azalma, daha iyi beyazlik ve tutus ozellikleri
kazandirilmaktadir(An et al. 2020; Vilchez et al. 2008, 2010). Ancak kumaslara
yiiksek miktarda enzimler direkt uygulandiginda kumasta agirlik kaybimna ve lif
yiizeylerinde hasar olusturabilir. Genellikle bu olumsuz durumun Oniine
gecebilmek adina kumaslara polimerik ylizey modifikasyonlarini igeren bir 6n
islem adimmi eklenebilmektedir. Bu sayede enzimatik islem adimlarinin daha

tiniform ve diizenli oldugu, lif hasarinin minimum seviyelere diistiriildigi
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bilinmektedir. Yapilan ¢alismalara 6rnekler olduk¢a fazladir. Caligmalara segilen

ornekler 6zetlenmistir.

Li ve c¢alisma arkadaslari; boncuklanma probleminin en sik gorildigi
kumas tiirlerinden biri olan yiin kumas ile ¢aligmiglardir. Yiin kumas yapisinda
bulunan ve boncuklanmaya sebep olan keratini degrede edebilen proteinaz K (EC.
3.4.21.14) enzimi ile ¢alismiglardir. Yiin kumasin proteinaz K aracili yiizey
modifikasyonu sonucunda diisilk konsantrasyonlarda dahi boncuklanma

derecesinde iyilesme goriilmiistiir (Li et al., 2021).

Mccloskey ve Jump; kiitinaz ile yaptiklar1 ¢alisma sonucunda ylizey
liflerinin uzaklastirilmasini saglayarak boncuklanmanin oniine gegilebilecegini

gostermislerdir (Mccloskey and Jump, 2005).

Demirkan ve calisma arkadaslari; Bacillus subtilis 168 E6-5'ten elde
ettikleri proteazin yiinlii kumasglarin boncuklanma derecesini iyilestirmede
kullanimimi arastirmiglardir. Bacillus proteaz enziminin yiin kumas yiizeyindeki
boncuklanma derecesini iyilestirmeler sagladigin1 ve tekstil endiistrisinde
potansiyel bir boncuklanma onleyici ajan olarak onermislerdir (Demirkan et al.,

2019).

Vilchez ve c¢alisma arkadaslari; Kitosan ve Esperaz 8.0L proteazini
konbinleyerek yiin kumasa uygulamistir. Elde edilen sonuglara gére makinede
yikanabilir diizeyde c¢ekme direnci, beyazlik derecesinde artis ve islenmemis

numuneye benzer mekanik 6zellikler gozlenmistir (Vilchez et al., 2005).

Vilchez ve ¢alisma arkadaslari; ¢calismalarinda Oncelikli olarak kitosan on
islem adimu ile Esperaz 8.0L enzimini kontrollii kullanarak lif hasarinda ne gibi
degisiklikler sagladigin1 géormeyi hedeflemislerdir. Sonuglar incelendiginde yiin
iizerindeki kitosan film sayesinde yiin lifi yiizey hasarinin en aza indirildigi ve
boyanabilirligini iyilestirdigi, Esperaz 8.0L proteazi sayesinde beyazlikta iyilesme
ve ¢cekme direncinde artig oldugu goriilmiistir (Vilchez et al., 2010).

Endiistride yiiksek kaliteli goriintii elde etmek icin kumaslara uygulanan
miirekkep piskiirtmeli baskilarda miirekkebin akmasini 6nlemek ve boyar
maddenin lifle tamamen niifuz etmesini saglamak i¢in kumaslar, ¢esitli toksik
kimyasallar iceren On islemlere tabi tutulur. An ve c¢aligma arkadaslari;

gerceklestirdikleri ¢alismada toksik kimyasallarin yerine proteaz smifi bir enzim
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olan Savinase® 16L ve sodyum aljinat kullanarak AOX emiisyonu ve yiiksek lif
hasarmin 6niine gegmeyi hedeflemislerdir. Yiin kumaslar dncelikle Savisane 16L
ile muamele edilmis ve piiskiirtmeli baski 6ncesi sodyum aljinat soliisyonu
kullanarak islenmislerdir. Baski sonrasi yapilan testlerin sonucuna gore en derin,
parlak ve ince efekt ile yapilan baskinin dahi renk performansinin oldukga yiiksek

oldugu, yikama ve siirtiinmeye karsi renk korumasinin tatmin edici diizeyde oldugu

belirtilmistir (An et al., 2020).

Silva ve ¢alisma arkadaslari; serbest subtilisin ve polietilen glikole (PEG)
kovalent olarak c¢apraz baglanmis substilisin (subtilisin-PEG) proteazlarini
kullanmiglar. Serbest yiin liflerinin i¢ine niifuz ederken, modifiye edilmis daha
biiyiik enzimin yiizeyde kiitikiil tabakasina tutundugunu géstermislerdir. Bu sayede
modifiye enzimin sadece kiitikiil tabakasini etkiledigi ve buna bagli olarak lifin
daha yiiksek gerilme mukavemeti ve daha diisiik kecelesme egiliminde oldugu
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore geleneksel klorlama muamelesi yerine
alternatif ¢cevre dostu enzimatik yiin isleme prosesi olarak tanimlamiglardir (Silva
et al., 2005).

Silva ve ¢alisma arkadaslar1; Esperaz enzimini Eudragit S-100'e kovalent
baglayarak yiin kumaslar tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢aligma sonucunda
daha yiiksek gerilme mukavemeti, daha diisiik agirlik kaybi ve yiin 6zelliklerinde
tyilesme sagladigin1 bulmuglardir. Yiin kumaslarda kimyasal islemlere alternatif

olarak biyo-apreleme prosesi olarak bu ¢alismay1 6nermislerdir (Silva et al., 2006).


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/subtilisin
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3. ANANAS

Bromeliaceae familyasina ait ¢ok yillik, tek cenekli egzotik bir meyve
Ananas (Ananas Comosus) tropikal ve subtropikal tilkelerde yetistirilmektedir.
Farkl1 tat, renk, sekil ve boyutlara sahip pek ¢ok ananas ¢esidi mevcuttur. Ananas;
Tayland, Kosta Rika, Brezilya, Hindistan, Nijerya, Kenya, Filipinler, Endonezya,
Giliney Amerika gibi pek ¢ok iilkede yaygin olarak yetistirilmektedir. Son on yilda
ananasa olan talep artmasi ile dogrusal olarak iiretimi de oldukga yiikselmistir.
2017°de yapilan bir arastirmaya gore diinya ¢apinda ananas iiretiminde ilk bese
giren ananas treticileri sirasiyla Kosta Rika 3.1, Filipinler 2.7, Brezilya 2.3,
Tayland 2.2 ve Hindistan 1.9 milyon metrik ton olarak belirlenmistir. Yiiksek besin
degeri ve ¢ekici aromaya sahip olan ananas diinya ¢apinda en popiiler ti¢iincii
tropikal meyvedir. Ananas; bakir, potasyum, magnezyum ve manganez gibi
mineraller, folat, tiamin, C, B3 ve B6 vitaminleri, antioksidanlar, organik asitler,
yiiksek oranda diyet lifleri, karbohidrat ve protein igeren besin degeri agisindan
oldukea zengin bir meyvedir. Ayrica yliksek nem igerigine (%81-86) sahip oldugu
icin ananas meyvesi uygun saklama kosullar1 (depolama sicakligi, mikroorganizma
kontaminasyonunun onlenmesi Vvb.) saglanamadiginda kolay bozulabilen bir
meyvedir. Bu yiizden ananas meyvesi taze ve kurutularak tiiketiminin yanisira
meyve suyu konsantreleri, konserve, tursu, esans, recel, marmelat, sirke, sarap gibi
meyve ve meyve suyu bazli uzun raf 6mriine sahip islenmis paketli iiriinler halinde
de tiiketilmektedir(Banerjee et al. 2018; Chauhan et al. 2021; Misran et al. 2019;
Mohd Ali et al. 2020; Rico et al. 2020).

3.1 Ananas Atiklari

Son yillarda ananas iiretim ve tiikketimin artmasi ile birlikte olusan atik
miktar1 da dogru orantili olarak artmistir. Ananasin toplam kiitlesinin %30’u taze
meyveyi, %70’ govde, ¢ekirdek, tag yaprak ve kabuk olmak {izere atik hacmini
olusturdugu bilinmektedir. Ananas hasadi sonrasi tarlada kalan atiklar bir ananas
bitkisi i¢in ortalama 6-8 kilogram, donlim arazi basina hesaplanan toplam atik
miktar1 ortalama 76-92 ton olarak, bir doniim araziden elde edilen ananaslarin
isleme at1g1 yaklasik 9 ton olarak hesaplanmistir(Banerjee et al. 2018, 2020; Misran
et al. 2019; Polania et al., 2022).
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Ananas atiklart hammadde olarak kullanildiginda kraft kagit, gida ambalaji,
nanoabsorban, farmasotik yardimer madde, sirke tiretimi gibi birbirinden ¢ok farkli
alanlarda katma degeri yiiksek iriinlere dontstiiriilebilir (Banerjee et al. 2018;
Ghazali et al. 2020; Kumar et al. 2021; Laftah and Abdul Rahaman,2015; Rahma
etal., 2019; Roda et al. 2016; Rodsamran and Sothornvit, 2019). Genellikle ananas
atiklar1 giibre ve hayvan yemi olarak kullanilmasina ragmen biiyiik cogunlugu atik
olarak ¢oplere atilmaktadir. Ananas atiklarinin nem igerigi yiiksek oldugundan
bertarafi sirasinda mikrobiyal bozulma, ¢iiriime, kokusma gibi ¢evre sorunlarina ve
buna bagli olarak saglik sorunlarina sebebiyet vermektedir (Polania et al., 2022;
Sukri et al., 2022).

Ananas Tag Ananas

U Yapraklari Cekirdegi

Ananas Sapi

Sekil 3. 1 Ananas meyvesinin yenilebilir ve atik boliimleri.

Ananas atiklar1 da tipk1 meyvesi gibi oldukca zengin bilesiklere sahiptir. Bu
yiizden kabuk, ta¢ yaprak ve ¢ekirdek gibi ananas isleme atiklari, hasat sonrasi
tarlada kalan gdvde ve yaprak atiklar sekil 3.2°de gosterildigi gibi farkli
endiistrilerde farkli amaglarla hammadde olarak kullanilabilir. Bu sayede ananas
atiklarinin stirdiirtilebilir olarak endiistriye katilmasiyla birlikte atiklarin azalmasz,
ucuz hammadde, ¢iftcilerin ekonomisine ve ¢evresel sorunlarin ¢oziilmesine katki

gibi pek ¢ok avantaj saglayacaktir (Polania et al., 2022; Sukri et al., 2022).
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Sekil 3. 2 Ananas atiklarinin degerlendirilmesi.

Ananas atiklarinin degerlendirilme galismalarina drnekler verilebilir.

Ananas tag ve yapraklar1 benzersiz dogal lif kaynagi olmakla birlikte ucuz,
biyolojik olarak pargalanabilir, yenilenebilir ve bol bulunabilir bir kaynaktir.
Seliiloz, hemiseliiloz, pektin ve lignin icerigi olduk¢a yiiksek olan ananas lifleri
yiiksek egirme ve ¢ekme mukavemetine, 1yi derecede termal ve akustik yalitim,
yiksek tokluk gibi 6zelliklere sahiptir. Bu ozellikleri sayesinde ananas lifleri
kompozit malzemelerde kullanilmak {iizere geleneksel malzemelerin yerini
alabilecek alternatif olarak goriilmektedir. (Mohd Ali et al., 2020; Todkar and Patil,
2019).

Hazarika ve galisma arkadaslari; hasat sonrasi ¢iirimeye birakilan ananas
yapraklari kullanarak cesitli islem adimlar1 sonrasinda iplik iiretmislerdir.
Urettikleri ipligin siirtinme ve ¢ekmeye karsi direncli, iyi diizeyde su emiciligine
sahip oldugu ve elyaf mekanize e§irme sisteminde rahatga islenebilecek bir
materyal oldugunu bulmuslardir. Hazir giyim ve ddsemelik kumaslarda

kullanilabilecek kalitede bir iiriin elde etmislerdir (Hazarika et al., 2017).

Laftah ve Abdul Rahaman; atik ananas yapraklarin1 kullanarak kraft

kagitlar1 iiretmeyi amaglamislardir. Yapilan testler sonucunda ananas yaprak
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liflerinden yirtilma direnci yiiksek, diizenli lif dagilimli, iyi 6zelliklere sahip kagit
tiretilebilecegini gostermislerdir (Laftah and Abdul Rahaman, 2015).

Sathees Kumar ve calisma arkadaslari; polyester kompozitlerin yapisina
ananas yaprak liflerini ekleyerek mekanik 06zelliklerinin  gelistirilmesini
aragtirmiglardir. Kompozit numuneleri, enjeksiyon kaliplama yontemiyle farkl lif
miktarlarinda iiretmislerdir. Bu {riinler {izerinde yaptiklari mekanik testler
sonucunda dogal liflerin eklenmesiyle birlikte kontrol gruplarina gore ¢ekme,
egilme, darbe ve sertlik ozelliklerinde diizenli bir artis oldugunu bulmuslardir.
Gelistirilen modifiye kompozit malzemenin endiistri, otomotiv ve ingaat

alanlarinda kullanimini 6nermislerdir (Sathees Kumar et al., 2021).

Rahma ve c¢alisma arkadaslari; ananas sapindan izole ettikleri nisastayi
modifiye ederek sikigtirma tabletlerinde farmasotik yardimci madde olarak
kullanmiglardir. Amiloz gruplari izerinden modifiye edilen ananas sap1 nigastasinin
daha 1yi sisme kapasitesi, yiiksek akiskanlik ve daha iyi sikisma profili sergiledigi
belirtilmistir. Elde edilen sonuglara goére modifiye ananas sapi nisastasinin
baglayici bilesen olarak sikistirma tabletlerinde kullanimini 6nermislerdir (Rahma

etal., 2019).

Ananas isleme atiklar1 yiiksek seliilloz igerigi sayesinde polimer
endiistrisinde seliiloz tiirevleri liretmek i¢in potansiyel bir substrat kaynagi olabilir.
Ornegin ananas kabugundan izole edilen seliilloz karboksimetilseliiloza
tirevlendirilerek yesil ve biyobozunur ambalaj materyalleri iiretmek icin

kullanilmigtir (Banerjee et al. 2018).

Kimya ve petrokimya endiistrisinde nanokompozit membran prosesleri
oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak nanoabsorbanlarin maliyetinin ¢ok
yuksek olmasi arastirmacilar1 atiklardan nanoabsorban iiretimine yoneltmistir.
Ghazali ve calisma arkadaslari; nanoabsorbanin ananas kabuklarindan eldesi ile
hem nanoabsorban maliyetini diislirmek hem de gazlarin ayrigmasinda
membranlarin performansinin iyilestirilmesini hedefleyen bir ¢alisma yapmusglardir.
Gelistirilen nanokompozit membranda CO2 gecirgenligi ve CO2/CHjs segiciliginde

artis bulunmustur (Ghazali et al. 2020).

Genel olarak; yaklasik elli yildir kullanilan ambalaj materyalleri dogada

uzun yillarda pargalanan petrokimyasal tirtinlerdir. Bu petrokimyasal tiirevli plastik
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materyallerin dogada birikmesi, suya ve topraga karigarak insan sagligi ve cevre
iizerinde olumsuz etkilere sebep olmasi aragtirmacilari alternatif malzeme arayisina
yoneltmistir. Biyobozunur, biyouyumlu ve g¢evre dostu malzemeler igin yeni
caligmalar yapilmaktadir. Kumar ve ¢alisma arkadaslari; ¢alismasinda geleneksel
gida paketleme materyallerine alternatif olarak ananas atiklarindan elde edilen gida
paketleme iiriinii olusturmay1 hedeflemislerdir. Poli vinil alkol/misir nigastasi
bilesenli filmlere ananas kabugu 6ziitii eklenmesiyle birlikte filmlerin su buhari

gegirgenligi, antioksidan 6zelligi ve termal stabilitesi artmistir (Kumar et al. 2021).

Rodsamran ve Sothornvit; ananas kabugundan izole edilen pektin ile bir
yenilebilir film elde ederek gida paketlemede kullanilabilirligini arastirmislardir.
Elde edilen filmlerin antioksidan aktivite ve su buhar1 geg¢irgenligi gosterdigi ifade
edilmistir. Cesitli gida uygulamalarinda kullanmak {izere pektin ve fenolik bilesik
kaynag1 olarak yenilebilir filmler i¢in dogal bir plastiklestirici olarak kullanimi

onerilmistir (Rodsamran and Sothornvit, 2019).

Roda ve calisma arkadaslari; ananas meyve atiklarindan kabuk ve
cekirdegin seker miktarinin yiiksek oldugunu ve sirke iiretimi icin hammadde
olabilirligini arastirmiglardir. Daha yiiksek verim eldesi i¢in atiklar mikrodalgada
1sitma, kaynatma, diidiikli tencere ve otoklav olmak tizere dort farkli 6n islem
adimi uygulamislardir. Bu calisma ile paralel olarak bunlarin hem enzimatik
hidrolizli hem de enzimatik hidroliz olmadan sakarifikasyonu tizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore hem otoklav ile hem de enzimatik
hidrolizle birlikte gerceklestirilen 6n islem adim1 digerlerine gore yiiksek verimde
seker elde etmeyi saglamistir. Ayrica maliyet analizi yapildiginda tiim
sakarifikasyon siirecini 0Olgegini biiyliterek sirke yapimi i¢in uygun hale

getirilebilecegini belirtmislerdir (Roda et al., 2016).

Dahunsi; daha 6nce yapilan ananas atiklardan biyogaz eldesi ¢alismalarinin
yetersiz oldugunu farkli modifikasyonlar ile verimin arttirabilecegini savunmustur.
Ananas atiklarindan biyogaz eldesinde genellikle asit ile 6n islem uygulanmaktadir.
Ancak bu ¢alismada farkli olarak alkali 6n islem uygulamasi denenmis ve daha
yuksek verimler elde edilmistir. Yontemlerin sonuglari karsilastirildiginda alkali 6n
islem uygulanan ananas kabuklar asit ile 6n islem gérmiis ananas kabuklarina gore
%67 ve islem gdérmemis ananas kabuklarina gore ise %51 daha yiiksek sonuglar

elde edilmis. Elde edilen sonuglara gore ananas kabuklarinin alkali 6n isleme tabi
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tutuldugunda lignin azalmasina baglh olarak biyogaz iiretim veriminin arttigini
bulmusglardir. Bu c¢alismanin endiistriyel olgeklerde yapilacak ¢alismalar icin
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji tiretimlerine destek saglayabilecegini ifade

etmigstir (Dahunsi, 2019).

Hu ve calisma arkadaslari; ¢evre kirliligini azaltmak ve kaynak israfinin
Oniine gecmek i¢in ananas posasindan polisakkarit ekstraksiyonu optimizasyonunu
ve potansiyel kullanim alanlarmi arastirmuslardir. Izole edilen ananas posa
polisakkaritleri in vitro deneyler ile hipoglisemik aktivitesi arastirildiginda insiilin
direnci HepG2 hiicrelerinin gelisimini engelleyebilecegini gostermiglerdir. Bu
caligmanin sonucuna gore ananas atik posasinin antidiyabetik ve alternatif gida

olarak potansiyel bilesiklerinin kullanilabilecigini bulmuslardir (Hu et al., 2019).
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4. BROMELAIN (E.C. 3.4.22.4)

Bromelain sistein proteaz smifi bir enzim olup en iyi bilinen kaynagi
Bromeliaceae bitki ailesinin en yaygin tiyesi olan Ananas comosustur. Bromelain
proteolitik enzimlerin yanmi sira tiyol endopeptidazlar, fosfatazlar, glikozidazlar,
peroksidazlar, seliilazlar, riboniikleazlar, glikoproteinler, karbohidratlar ve bazi
proteaz inhibitorleri gibi farkli bilesenlerin bir kombinasyonudur (Chaurasiya and
Umesh Hebbar, 2013; de Lencastre Novaes et al., 2016; Ramli et al., 2017, 2018).
Bromelain enziminin kimyasal formiilii sekil 4.1°de ve 3D yapist sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Ananas dokularinda baskin olarak kok (sap) bromelaini, meyve bromelaini,
ananain ve komazain olmak tizere dort farkli sistein proteaz igerigi oldugu
bilinmektedir (Arshad et al., 2014; Hale et al. 2005; de Lencastre Novaes et al.
2016; Ramli et al. 2018a). Bromelain kok, sap, yaprak, meyve, kabuk ve ¢ekirdek
olmak iizere ananasin biitiin kisimlarinda farkli oranlarda bulunmaktadir. Piyasada
ticari olarak satilan bromelain enzimi ananas saplarindan elde edilir. Kok bromelain
ve meyve bromelaininin her ikisi de tek zincirli glikozile enzimlerdir ancak farkli
ozelliklere sahiptirler. K6k bromelaini (E.C. 3.4.22.32) 9,5 ‘lik izoelektrik noktaya
sahip, molekiiler agirligi 23-36 kDa, optimum pH araligi 6-7, optimum g¢alisma
sicakligr ise 50-60°C’dir. Meyve bromelaini (E.C. 3.4.22.33) 4,6 izoelektrik
noktaya sahip, molekiiler agirligi 25-32 kDa, optimum pH aralig1 3-8, optimum
calisma sicakligr 37-70° C’dir. Bu iki enzimin arasindaki bir diger fark ise kok
bromelaini yapisinda glukozamin bulundururken meyve bromelaininde yoktur.
Kok ve meyve bromelainleri glisil, 16sil ve alanil peptit baglarini ayrirlar.
Bromelain enzimi yiiksek sicaklik, organik ¢6zgen ve bazi kimyasallarin varliginda
hassaslasir ve kararsiz hale gelir, bu tarz istenmeyen durumlarda enzim
aktivitesinde azalma goriilebilir. Hatta uzun siire bu stres kosullarina maruz kalirsa
enzimde geri donilisiimsiiz bir denatiirasyon gergeklesir (Arshad et al., 2014,
Chaurasiya and Umesh Hebbar, 2013; de Lencastre Novaes et al., 2016; Manzoor
et al., 2016; Ramli et al., 2018). Bromelain enzimi -20°C de muhafaza edildiginde
uzun bir siire stabilitesini korur. Sistein, bromelain aktivasyonunda en etkili
bilesiktir. Ciinkii bromelain molekiil basina bir reaktif stilfidril grubuna sahip

oldugu i¢in sistein varliginda tam olarak aktive edilebilir (Song et al. 2012).
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Sekil 4. 1 Bromelain kimyasal formiilii (Hikal et al. 2021).

Bitki proteazlari genel olarak meyve gelisiminin erken evrelerinde iiretilir
ve sonrasinda meyvenin olgunlagma evrelerinde giderek azalir. Ancak diger bitki
proteazlarindan farkli olarak bromelain ananas bitkisinin ham halindeyken ¢ok az
bulunurken meyve olgunlastik¢a enzim miktar1 hizli bir sekilde artar. Bromelain,
ananas meyvesinin gelisme ve olgunlagma siireci boyunca savunma proteini olarak

koruyucu davranis sergiler (Ramli et al. 2018a, 2017; Silvestre et al., 2012).

Sekil 4. 2 Bromelain 3D yapist (Ramli et al. 2018b).
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Bromelain saflastirma yontemleri farkli adimlar igermektedir. Genel olarak
izolasyon isleminin ilk adimi1 pargalama ve dgiitmedir. Ogiitme isleminden sonra
kaba filtrasyon yapilir, bu asamada kati partikiil ve posa kismi uzaklastirilmis olur.
Ananas suyu karisimindan diger kat1 partikiilleri ayirarak homojen hale getirmek
icin santrifiijleme yapilir. Bu adimda hiicre i¢i enzimlerinin denatiire olmadan sivi
fazda kalmasi saglanir. Yapilan aragtirmalar sonucunda 4000 rpm’de santrifiij
islemi gerceklestirildiginde maksimum aktivite elde edildigi bulunmustur (Ramli
et al. 2017). Santrifiijleme adimindan sonra tuz ve ¢oziicli yardimi ile ¢okeltme,
filtrasyon ve elektroforez gibi yontemler kullanilir. Ekipmanlarin kolay
bulunabilirligi, diisiik enerji ve ucuz malzeme kullanimi, kolay 6l¢eklendirilebilme
avantajlarindan yararlanilarak genellikle enzimlerin denatiirasyonuna sebep
olmayan organik ¢6ziicli (aseton, etanol vb.) ve tuzlar (amonyum siilfat vb.) tercih
edilir. Bu yontemlerin uygulamasi sirasinda ¢6ziicii ve hidrofobik alanlar arasindaki
etkilesimlere baglh olarak a-heliks ve B-tabakalarin yapisini bozarak enzimin geri
doniisiimsiiz denatiirasyonu gergeklesebilir. Sifir derece ve altindaki sicakliklarda
caligilarak bu olumsuz durum hafifletilebilir veya 6niine gegilebilir. Sifir derece ve
altinda biyomolekiillerin esnekligi ve ¢oziiciiniin penetrasyon kabiliyeti azalir. Bu
sayede minimum denatiirasyon ve aktivite kaybi ile izolasyon gergeklestirilmis
olur. Ancak yiiksek saflikta bromelain ekstraksiyonu hedeflendiginde afinite
kromotografisi, iyon degisim, jel filtrasyon, sulu ikili faz sistemi, ters miseller
ekstraksiyon gibi daha gelismis yontemler saflagtirma islemlerine dahil edilir. Nihai
iriin saflig1 ve genel islem maliyetlerini dogrudan etkiledigi icin saflagtirma
adimlarmin hedefe uygun hazirlanmasi enzim eldesinde 6nemli bir noktadir

(Chaurasiya and Umesh Hebbar, 2013; Ramli et al., 2017; Soares et al., 2012).
Bromelainin kullanim alanlar1 6zetlenecek olursa;

Bromelain enzimi gida, tip, eczacilik, kozmetik ve tekstil endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Gida endiistrisinde; etleri daha sulu ve yumusak
hazirlayabilmek, hamurun gevsemesini saglamak ve biiziilmesini 6nlemek, protein
hidrolizat1 hazirlanmasinda, taze ve konserve meyvelerde enzimatik esmerlesme
inhibisyon maddesi, biranin bulanikligin1 gidermek icin arittiminda, tahil
proteininde ¢ozlindiirme i¢in kullanilmaktadir. Tip ve eczacilik alanlarinda; plak,
leke ve yiyecek kalintilarin1 gidererek dislerin beyazlamasini saglamak,

antimikrobiyal etkisinden faydalanilarak akne tedavisinde, kardiyovaskiiler ve artrit
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gibi bazi hastaliklarin tedavisinde, kan trombositlerinin agregasyonunu azaltan ve
epitel hiicrelerine yapismasini Onleyen inhibisyon faktorii olarak, tiimor
bliylimesinin modiilasyonu, iglincii derece yaniklar, antibiyotik etkisinin
tyilestirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bromelain antiddematdz, fibrinolitik,
antiinflamatuvar, antitrombotik fonksiyonlar gostermektedir. Ayrica tropiklerin
yerlileri tarafindan bir halk ilac1 olarak kullanilmistir. Cildin dokusunu iyilestirmek,
yaralarin iyilesmesini hizlandirmak ve sindirim yardimcist bir ajan olarak
kullanilmaktadir. Kozmetikte; peeling etkisi saglamak ve viicut bakim iiriinlerinde
aktif bir bilesen olarak kullanilmaktadir. Glimiis bir¢ok alanda kullanilmasiyla
birlikte toksisitesinden kaynakli ekosistemi olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
attk malzemelerden gilimiisiin geri doniistiiriilmesi {izerine arastirmalar
yapilmaktadir. Calismalardan biri de Bromelain enzimi ile atik X-1sin1 filmlerinden
giimiis metalinin geri kazanimi amaclanarak gerceklestirilmistir ve caligmalar
sonucunda giimiis kazaniminin arttigi gozlemlenmistir (Abbas et al., 2021; Al-
Sa’ady et al., 2016; Chaurasiya and Umesh Hebbar, 2013; Engidayehu and Sahu,
2020; Ketnawa et al., 2012; Koh et al., 2006; Manzoor et al., 2016; Misran et al.,
2019).

Bromelain ve tekstil ¢alismalari 6rneklerini su sekilde siralayabiliriz;

Koh ve caligma arkadaslari; ipek ve yiin liflerinin boyanma ozelliklerini
gelistirmek {izere ananas meyvesinden izole ettikleri Bromelain enzimini
kullanmiglardir. Proteaz enziminin mekanik 6zellikler iizerinde ciddi hasara yol

agmadan liflerin boyama 6zelliklerini iyilestirdigi belirtilmistir (Koh et al., 2006).

Kaur ve Chakraborty; yiin kumaslarin kegelesme ve boncuklanma
davraniglarin1  azaltmak i¢in Bromelain enzimini (mikrobiyal kaynakli)
kullanmiglar ve minimum agirlik kaybi ve ¢ekme i¢in islem pH kosullarinin

optimizasyonunu saglamislardir (Kaur and Chakraborty, 2015a).

Kaur ve Chakraborty; yayinladiklari bir diger makalede minimum agirlik ve
mukavemet kaybi ile yiin kumaslarin bromelain ile islem gormesi iizerine
calismislar ve geleneksel klor bazli kegelesmezlik islemine alternatif olarak enzim
ile islemin endiistriyel seviyede kullanimini 6nermislerdir. Her iki calismada da
kullanilan Bromelain enzimini ticari olarak firmalardan temin etmislerdir (Kaur and
Chakraborty, 2015b).
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Ipek iiretiminde genel olarak koza, alkali maddeler ve kimyasallar ile
pisirilerek yumusatma islemi gergeklestirilir. Ancak bu geleneksel yontemler ipek
iplerin kalitesini diisiirmektedir. Singh ve c¢alisma arkadaslari; geleneksel
yontemlere bir alternatif olarak kozalarin enzim kullanimi ile yumusatilmasi
iizerine denemeler gerceklestirmislerdir. Sodyum karbonat ve bromelain kullanarak
yumusama siiresini 20 saatten 30 dakikaya diisiirtilebildigini gostermislerdir (Singh
et al., 2003).

Salampessy ve ¢aligma arkadaslari; deri ceketin ¢oziinmeyen proteinlerinin
antimikrobiyal peptitlerinin salinabilmesi i¢in Bromelain ile hidrolizini

onermislerdir (Salampessy et al., 2010).

Mohan ve Sivakumar; ananastan izole ettikleri Bromelain enzimini sigir
derisi pargalari lizerine uyguladiklar1 24 saatlik bir ¢alismada islem sonrasinda deri
yapimi i¢in iyi bir kil uzaklastirilmasi etkisi elde etmislerdir (Mohan and
Sivakumar, 2019).

Song ve calisma arkadaslari; poliamid kumaslar iizerinde bromelain
enziminin hidroliz etkilerini arastirmislardir. Bromelainin hidrolitik aktivitesini
poliamid kumaslar ytizeyinde olusan karboksil gruplar tizerinden yapilan bir reaktif
boya absorbansi deneyi ile belirlemislerdir. Es zamanli olarak L-sisteinin
bromelainin aktivitesine etkisi izlenmistir. Bromelain hidrolizi sonrasinda kumas
ylizeyinde olusan hidrofilik gruplarin varligina bagl olarak su temas agis1 ve su
emicilik stiresinin azaldigini, L-sistein varliginda kumaslarda olusan karboksilik

gruplarmin arttig1, kumaslarin agirlik kaybimin azaldigimi gostermislerdir (Song et
al., 2012).

4.1 Ananas Atiklarindan Elde Edilen Bromelain Enzimi

Ananas bitkisinin sap, meyve, kabuk ve yapraklarinda farkli oranlarda
bulunan bromelain enzimi ticari olarak bitki saplarindan izole edilerek satisa
sunulmaktadir. Endiistriyel olarak ananas meyvesinin iglenmesi sonrasi atik olarak
ayrilan kabuk ve c¢ekirdek kisimlari bromelain agisindan oldukca zengindir. Bu
isleme atiklar1 ¢cevreyi olumsuz etkileyen bertaraf yontemleriyle ortadan kaldirmak
yerine olusturulan yeni prosesler ile bromelain eldesinde ucuz, yenilenebilir,
stirdiiriilebilir, yesil bir hammadde kaynagi olarak kullanilabilir. Béylece meyve

atiklarinin  sebep oldugu c¢evre sorunlarinin Oniine gecilmesine, dongiisel
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ekonominin islemesine, atiklarin ucuz hammadde kaynagi olarak kullanilarak
yiiksek katma degerli iiriinlere doniistiiriilmesine katki saglanabilir (Polania et al.,

2022; Sukri et al., 2022). Bu konu kapsaminda yapilan birka¢ ¢alisma mevcuttur.

Ananas bitkisinin govde, meyve, kabuk, ¢ekirdek ve ta¢ kisimlarinda izole
edilen bromelain enziminin ciltte olusan akneler iizerindeki antimikrobiyal
aktivitesi arastirilmis. Akne bir¢ok insanda ¢ok sik rastlanan yag bezleri ile
iliskilendirilen enfeksiyonel bir cilt hastalifidir. Bu enfeksiyona sebep olan suslar
genellikle P. acnes, S. epidermidis ve S. Aureus olarak bilinir. Sonuglar
degerlendirildiginde ananas bitkisinin tiim bdliimleri arasindan en etkili proteolitik
aktiviteyi gosteren kisimlarin kabuk ve gévde oldugu belirlenmistir. Kabuk, govde
ve tag yapraktan izole edilen bromelain enzimi ile yiiz yikama sular1 hazirlanarak
piyasadaki dort muadili ile suslar tizerindeki etkinliklerini karsilastirmislardir.
Sirasi ile en duyarl: iki susu S. aureus, P. acnes, olarak belirlemislerdir. Ayrica
yapilan ¢alismalarda iki farkli marka triinii E.coli iizerinde herhangi bir aktivite
gostermezken ananas drneklerinden hazirlanan yiiz yikama sularinin P. acnes, S.
aureus, C. difteri ve E. coli'ye kars1 aktivite gosterdigi belirtilmistir (Abbas et al.
2021).

Ananas cekirdekleri ananas isleme endiistrisi tarafindan tretilen baslica
atiklarin yaklagik %15ini olusturmaktadir. Bu atiklar genellikle hayvan yemi olarak
kullanilir ya da diger atik bilesenleriyle birlikte kompostlamaya ayrilir. Ancak
sanilanin aksine ¢ekirdekte bulunan bromelain miktar1 olduk¢a yiiksektir. Ananas
cekirdek atiklarindan farkli yontemlerle bromelain geri kazanimi ¢aligilmis ve elde
edilen sonuglar dogrultusunda tekstil ve deri isleme endiistrisinde potansiyel
kullanim igin Onerilmistir (Banerjee et al. 2020). Yapilan baska bir ¢aligmada
ananas ¢ekirdeginden iki farkli ¢oktiiriicii kullanilarak izole edilen bromelain
enziminin antibakteriyal etkisi arastirilmistir. Aragtirmalarin sonucuna gore aseton
kullanilarak izole edilen bromoleinin, amonyum siilfat ile izole edilen bromelaine
gore daha yiiksek antibakteriyal etki gosterdigini belirtmislerdir (Hidayat et al.
2019).

Yara sargi materyalleri ve Ozellikleri yaranin iyilesme siireci lizerinde
onemli etkilere sahiptir. Son donemde biyopolimerik sargi materyallerinin
gelistirilmesi ve antimikrobiyal, anti-inflamatuar, analjezik ajanlar, biiylime

faktorleri, proteinler ve diger ajanlarin salinimi gibi 6zellikler kazandirilarak akill
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triinler gelistirilme c¢alismalart yapilmaktadir. Bromelainin anti-inflamatuar
etkisinden yararlanabilmek igin ¢esitli membran formiilasyonlar1 iireterek yara
tedavisinde kullanimi i¢in seffaf, esnek ve saglam filmler tiretmislerdir. Gelistirilen
bu filmler yiiksek su gecirgenligi, diisikk su buhar1 gecirgenligi, yliksek gerilme
mukavemeti, iyi derecede eksiida emme kapasitesi gostermistir. Yapilan in vivo
deneyler sonucunda bromelain yiiklii membran yapilarinda on dérdiincii giinde dahi
hi¢bir 6dem goriilmedigi belirtilmistir (Miranda et al. 2021).Yara iyilestirme
iizerine yapilan bagka bir calismada ise ikinci dereceden yaniklar {izerine
elekrospinning yontemi ile hazirlanan kitosan-bromelain nanofiberlerinin etkisi
incelenmistir. Kitosan-bromelain nanofiberlerinin yara iyilestirme siirecini
hizlandirdig1 belirtilerek yanik yaralari tedavileri i¢in uygun bir sistem olarak

onerilmistir (Bayat et al. 2019).

Gida sektoriinde etlerin pisirildiginde sertlesmesi gida kalitesini etkileyen
onemli bir sorundur ve bunun Oniine gecebilmek adina mekanik yumusatma,
elektriksel uyarim, enzimatik yontemler dahil olmak iizere pek c¢ok On islem
uygulanmaktadir. Enzimatik yumusatma adimlarinda en ¢ok kullanilan enzim
grubu sistein proteazlaridir. Bu bilgiler dogrultusunda bromelainin domuz etinin
sertligi lizerindeki etkisi arastirilmis. Yapilan deneyler sonucunda bromelain ile
islem gormiis domuz etlerinin pistikten sonra rengini korudugu, pisirme
kayiplarinin ve kesme direncinin azaldigi goriilmistiir. Gelistirilen bu yontemin

sanayide biiylik 6l¢eklere aktarimini 6nermislerdir (Saengsuk et al. 2021).
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5. ENKAPSULASYON CALISMASI

Enzimler yiiksek spesifiklikleri, 1yi reaksiyon hizlari, toksik olmamalar1 ve
suda coziinmeleri gibi avantajli Ozelliklere sahiptirler. Cevre dostu ve yesil
biyokataliz olarak enzimler bu {stiin 0Ozellikleri sayesinde kimyasal ve
biyokimyasal reaksiyonlarda katalizor, klinikte terapotik ajan olarak, biyoteknoloji,
biyomedikal, biyomiihendislik, biyosensor uygulamalarinda, farmasotik gibi pek
cok alanda yaygin siirdiiriilebilir kalkinma ve yesil iiretimde kullanilirlar. Bununla
birlikte enzimlerin optimum kullanim kosullar1 disinda kararsiz ve hassas olmalari,
maliyetinin yiiksek olmasi, reaksiyon ortamindan enzimin ayrilmasinin zorlugu ve
saflagtirilmasi gibi kullanimini sinirlayan bazi faktorler vardi (Betigeri and Neau,
2002; Wang et al., 2019). Bu olumsuz kosullarin giderilmesi ve enzimlerin pek ¢ok
alan ve kosulda kullanilabilmesi i¢in immobilizasyon yontemleri kullanilir. Enzim
immoblizasyonu, bir tasiyiciya baglama, ¢apraz baglama, kapsiilleme yolu ile
enzim molekiillerinin destek materyallerine veya bu destek materyallerinin icine
dahil edilmesi veya baglanmas: ile saglanabilir. immobilizasyon farkli destek
materyalleri ve yontemler kullanlarak gerceklestirilebilir. Immobilize enzimler
tekrar tekrar kullanilabilirligi, daha basit geri kazanimi ve buna bagl olarak
maliyetin diisliriilmesi, kontaminasyon riskinin diisiik olmasi, daha genis pH ve
sicaklik araliklarinda daha fazla stabilite ve aktivite gostermeleri, diisiik alerjenik
kapasite, ¢esitli  konfigiirasyon ve reaktorlerdeki spesifik islemlere
uyarlanabilinmesi gibi pek ¢ok avantaja sahiptirler (Banerjee et al., 2020; Betigeri
and Neau, 2002; Bir6 et al., 2008; Holyavka et al., 2021). Ancak immobilizasyon
sirasinda dikkat edilmesi gereken bazi noktalar ve riskler vardir. Immobilizasyon
kosullar1 her zaman hafif degildir boyle durumlarda enzimlerde aktivite kayb1 ve
denatiirasyon goriilebilir. Enzim ve matris arasinda etkilesimler meydana gelerek
stireci olumsuz etkileyebilir. Sekonder yapilarda meydana gelen bozulmalar ile a-
heliks yapilarinda azalma, p-tabakalarinda artiga sebebiyet verebilir. Bazi
durumlarda substratin enzimin aktif bolgesine erisimi kisitlanabilir (Banerjee et al.
2020; Holyavka et al. 2021).

Enzimlerin mikroenkapsiilasyonu yaygin olarak kullanilan immobilizasyon
yontemlerindendir. Mikroenkapsiilasyon kati, sivi veya gaz halindeki molekiillerin,
c¢esitli morfolojilerde mikro veya nano 6l¢ekli polimerik pargaciklara hapsedilmesi

olarak tanimlanabilir. Bu yontem ile molekiil hareketsizlestirme, sicaklik ve pH gibi
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dis etkenlerden koruma, yapilandirma ve salinimi amaglanir. Mikropartikiiller sirasi
ile ¢ekirdek bileseninin muhafazasi, mikropartikiillerin olusumu ve kapsiillerin
sertlestirme adimmi olmak iizere iic asamada gerceklestirilir. Istenilen ortam
saglandiginda aktif bilesenler kontrollii olarak salinma egilimindedir. Kabuk bir
kanal gorevi gorerek aktif bilesenlerin alinim ve salinimini saglar. Bu durum kabuk
olusumu i¢in kullanilan malzemenin o6zelliklerine ve kullanim amacina gore
belirlenir. Parcaciklar diizenli sekillerde olabilecegi gibi diizensiz sekle de sahip
olabilirler. Mikroenkapsiilasyon yonteminde materyal secimi de Onemli bir
faktordiir. Secilen materyal iirlin spesifikikasyonlarini karsilamali, iyi derecede
stabilite, verimlilik ve koruma derecesine sahip, ¢evre dostu ve maliyeti uygun
olmalidir. Ayrica mikrokapsiillerin hazirlama kosullarinin optimizasyonu da
onemli bir diger adimdir. Capraz baglama siiresi, kabuk olusturucu bilesenin
konsantrasyonu ve verimi, kabuk dayanikliligi, yiizeylere yapigsma kabiliyeti,
salinim hiz1 lizerinde dogrudan etkilidir. Son yillarda biyouyumlu yapilar1 nedeni
ile kitosan, jelatin, aljinat gibi biyolojik olarak pargalanabilen polimerlerin

kullanim1 oldukga artmistir (Ali et al. 2020; Massella et al. 2019).

Kitosan, kitinin alkali kosullar altinda deasetilasyonu ile elde edilen,
biyobozunurluk, biyouyumluluk, antifungal, antibakteriyel aktivite gibi benzersiz
ozelliklere sahip bir B-(1-4) bagli poli (D-glukozamin) ve poli (N-asetil-
Dglukozamin) olusan dogal katyonik bir polisakkaritttir. Kitosan antibiyotik,
antiinflamatuarlar, antihipertansifler, peptit ve proteinler gibi gesitli terapotik sinifi
ilaglarin  saliniminda bir polimer sistemi olarak kullanilmaktadir. Kitosan
mikroenkapsiilasyon uygulamalar1 biyomedikal, kozmetik, tarim, su aritma,
membranlar, gida paketleme, fonksiyonel tekstil, hidrojeller, biyosensor gibi pek
¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kitosan serbest amino ve karboksil
gruplar1 sayesinde ¢apraz baglama 6zelligine sahiptir. Kitosan ile enkapsiilasyon
caligmalarinda formaldehit, glutaraldehit, poliaspartik asit sodyum tuzu, glioksal,
epiklorohidrin, etilen glikol diglisidil eter gibi ¢apraz baglayicilar kullanilmustir.
Bazi capraz baglayicilar toksik ve zayif mekanik 6zellik gosterirler ve biyolojik
olarak pargalanamazlar. Bu nedenle hem doga dostu hem de yiiksek mekanik
ozelliklere sahip kitosan parcaciklart iiretebilmek igin biyolojik olarak

parcalanabilen ve yiiksek performansli ¢capraz baglayicilarla ¢alismak gerekir (Ali
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et al., 2020; Artem et al., 2021; Babakhani and Sartaj, 2020; Bir6 et al., 2008;
Gadkari et al., 2019).

Toksik ozellik gostermeyen polianyonik iyon olan tripolifostat (TPP) ile
kitosan bir araya geldiklerinde jel olusturabilme kabiliyeti gosterirler. Kitosanin
pozitif yiiklii amino gruplar ile ¢ok degerlikli ¢apraz baglayict TPP’nin negatif
yiiklii polianyonik gruplari arasinda iyonik etkilesimler meydana gelir. Bu fiziksel
capraz baglama islemi iyonotropik jellesme teknigi olarak adlandirilir. Sekil 5.1°de
kitosan ve TPP’nin iyonotropik jellesme ozelliginden faydalanilarak boncuk
olusumunun rnegi verilmistir. Iyonotropik jellesme sistemleri kolloidal stabilite,
polimer ve ¢apraz baglayici konstantrasyonu, polimer ve ¢apraz baglayicinin orant,
pH, sicaklik, iyonik kuvvet, karistirma hizi ve siiresi, gibi birgok parametreden
etkilenir. TPP ¢evre dostu, toksik 6zellik tasimayan ve ekonomik bir capraz
baglayici oldugu i¢in pek ¢ok alanda farkli ¢aligmalarda kitosan ile birlikte
kullanilmaktadir (Fan et al. 2012; Massella et al. 2019; Mi et al. 1999; Sacco et al.,
2016).

TRIPOLIFOSFAT

Sekil 5. 1 Kitosan ve tripolifosfat kullanilarak iyonotropik jellesme yontemi ile boncuk olusumu
(Liliana and Vladimir, 2013).

Betigeri and Neau, c¢alismalarinda biyoteknolojik alanda uygulama
yelpazesi ¢ok genis olan onemli biyokatalizorlerden lipazlarin agaroz, aljinat ve

kitosan olmak tizere ii¢ polimere immobilizasyonu ile olusturulan boncuklardaki
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aktivitesini aragtirmiglardir. Kitosan mikroenkapsiilasyonunu TPP kullanilarak
iyonik jeletasyon yontemi ile gerceklestirmislerdir. Sonuglarda agaroz boncuklarin
sisme ve parcalanma egilimde olduklari, aljinat ve kitosan boncuklarda benzer
oranda lipaz immobilizasyonu oldugu ancak kitosan-TPP boncuklarinda daha

yiiksek lipaz aktivitesi gortildiigli bulunmustur (Betigeri and Neau, 2002).

Petrol rafineleri, re¢ine iiretimi, tekstil, plastik, boya ve ilag endiistiyel
atiklarindan suya karisan fenol bilesikleri insan ve hayvanlar igin disik
konsantrasyonlarda dahi toksiktir. Bu ylizden farkli pek ¢ok yontemlerle fenollerin
atik sulardan giderimi arastirilmistir. Fenolii aerobik bozunmasi ile tek enerji ve
karbon kaynagini saglayan mikroorganizmalar siklikla kullanilmaktadir. Hsieh ve
calisma arkadaslari; Kitosan-TPP  mikropartikiillerine immobilize edilen
Pseudomonas putida ‘nin fenol biyodegredasyonunu arastirmislardir. Yiiksek fenol
degredasyonu saglayan P.putida yiikli kitosan-TPP boncuklari yiiksek stabilite,
dayaniklilik, tekrar kullanilabilirlik ve kolay depolama etkinlikleri sergiledigi i¢in

atik sularmn aritiminda kullanilmasi 6nerilmistir (Hsieh et al. 2008).

Kitosanin antibakteriyal 6zelligi birgok ¢aligmaya konu olmus ve bu 6zelligi
gelistirmek icin farkli modifikasyonlar ile kitosan tiirevleri olugturulmustur. Du ve
caligma arkadaslari; iyodotropik jellesme yonteminden faydalanilarak hazirlanan
kitosan-TPP boncuklarma Ag*, Cu*?, Zn*?, Mn*2, Fe*? metal iyonlar1 ayr1 ayri
yiiklenerek E.coli, S.aureus ve S.choleraesuis suslari tizerindeki antibakteriyal
aktivitelerini arastirmislardir. Sonuglar degerlendirildiginde Cu*? ve Zn*? ile yiiklii
kitosan-TPP boncuklarmin 6nemli 6l¢iide arttigi, Gram-negatif bakterilerin Gram-
pozitif bakterilerden daha duyarli oldugu, Ag® yiiklii kitosan nanopargacigmin
E.coli ve S.aureus ‘a kars1 en yiiksek antibakteriyal etki gosterdigini bulmuslardir
(Du et al. 2009).

Carica papaya'dan izole edilen ve bir proteolitik enzim olan papain, kitosan
ile birlikte kullanildiginda yaralarin iyilesme kapasitesini arttirma, eksiiday1
azaltma, anti-inflematuar, anti-bakteriyal ve antioksidan 6zellik gostererek tedaviyi
destekler. Vasconcellos ve ¢alisma arkadaslari; yaptiklar1 bu ¢aligmada kitosan-
TPP ve kitosan-glutaraldehit mikropargaciklarina yiiklenen papainin kontrollii
salmmmini  arastirmiglardir.  Salinim  profilleri  incelendiginde her iki
mikropargacigin da papain salinim profillerinin benzer oldugunu ifade etmislerdir.

Ancak glutaraldehitin toksisitesi TPP den daha yiiksek oldugu i¢in kullanim tercihi
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olarak kitosan-TPP mikropargaciklar1 &nerilmistir. /n vitro testlerin sonuglar1 da
farmasotikte kullanimi igin olduk¢a umut verici oldugu, calismalarin devam
ettirilirse potansiyel bir yara iyilestirme materyali olabilecegi Onerilmistir

(Vasconcellos et al. 2011).

Csaba ve galigma arkadaslari; iyonotropik jeletasyon teknigi ile olusturulan
kitosan-TPP nanopar¢aciklarina plazmit-DNA ve kisa oligoniikleotitlerin
yuklenmesi ile potansiyel nanogen tasiyicis1 yaratmayi hedeflemislerdir.
Olusturulan nanopartikiillerin ¢esitli ortamlarda inkiibasyonunda DNA saliniminin
tespit edilmedigi, yliksek fiziksel stabilite gosterdigi belirtilmistir. Kitosan-TPP
nanoparcaciklarmin belirli araliklarla yapilan incelemelerinde siirekli ve yiiksek
gen ekspresyonuna devam ettigi, fareler lizerinde intratrakeal uygulamadan sonra
gerceklestirilen in vivo deneylerde giiglii bir beta-galaktosidaz ekspresyonu
sagladigin1 gozlemlemislerdir. Bu avantajli sonuglar dogrultusunda iyonik ¢apraz
bagh kitosan-TPP noparcaciklarinin biyouyumlu ve viral olmayan bir gen dagitim

sistemi olarak kullanimi onerilmistir (Csaba et al., 2009).

Srinatha ve calisma arkadaslari; kitosan-TPP boncuklari ilag salinimi i¢in
potansiyel kullanimlarini degerlendirmislerdir. Yapilan ¢alismalarda boncuklarin
1yl su tutma kapasitesine sahip oldugu, Siprofloksasin hidrokloriir ytiklii kitosan
boncuklarinin  asidik ortamda salinnminin daha yiiksek oldugu, tekrar
kullanilabilirliginin yiiksek oldugu, ila¢ konsantrasyonunun arttirilip kitosan
oraninin azaltildig: setlerde daha iyi salinim profillerinin goriildiigi bildirilmistir.
Yapilan bu calismanin ileriki optimizasyon ve in Vvivo c¢alismalarina zemin

hazirladigini ifade etmislerdir (Srinatha et al., 2008).

Wasso ve ¢alisma arkadaslari; gevis getiren hayvanlarda antelmintik ilaglara
karst direncin gelismesi sonucunda nematodlara karst yeni formiilasyonlar
arastirmaktadir. Bu c¢alismada bromelain yiiklii kitosan-TPP nanotasiyicilarin
nematodlar tizerindeki etkisi in vitro ve in vivo antelmintik etkinligini ve toksisitesi
arastirilmigtir. Bromelain nanotasiyicilar ile birlikte deneklere verildiginde in
vitro ve in vivo olarak antelmintik O6zelliklerini arttirdigi ve direng gelistirilen

sentetik muadillerinin yerine kullanilmasi 6nerilmistir (Wasso et al., 2020).
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Bu c¢alismada atik ananas kabuklarindan izole edilen bromelain enzimi

kitosana enkapsiile edilerek yiin kumaslarin modifikasyon ¢alismalarinda

kullanildi.
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6. MATERYAL ve METOD
6.1 Kullanilan Cihaz ve Kimyasallar

6.1.1 Kullamlan cihazlar

e Denver Instrument SI-234A Terazi

e Sinbo SHB-3142 Dograyic1 Blender

e Silverson STL2 Homojenizator

e Elma E120H Elmasonic Sonik Banyo

e Hettich Universal 320R Sogutmali Santrifiij

e IKA®RH Basic 2 Manyetik Karistirici

e Perkin Elmer Lambda 35 UV/Vis Spektrometre
e Stuart Rotator Orbital Karistirici

e Thermo Scientific Finnpipette F2

e WTW pH 538 pH Metre

e Memmert Su Banyosu

e IKA®KS 260 basic 2 Orbital Calkalayici

e Stuart SA8 Vorteks Mikser

e Profilo Turbo Cooler Buzdolab1

¢ Nu Martindale Asindirma ve Boncuklanma Test Cihazi
o Zwick/ Roell Uzun Aralikli Ekstansometre

e James H. Heal Kumas Daire Numune Kesici
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6.1.2 Kullamilan kimyasallar

SIGMA-ALDRICH Sodyum Fosfat Monobazik > %98
SIGMA-ALDRICH Sodyum Fosfat Dibazik > %99
ISOLAB Etanol %99,9

SIGMA-ALDRICH Amonyum siilfat >%99

MERCK Bakir Siilfat Pentahidrat

SIGMA-ALDRICH Sodyum/Potasyum Tartarat
MERCK Sodyum Hidroksit

MERCK Sodyum Karbonat

SIGMA-ALDRICH Folin

SIGMA-ALDRICH Bovine Serum Albumin (BSA)
SIGMA-ALDRICH Tirozin >%98

ISOLAB Trikloroasetik asit > %99,5
SIGMA-ALDRICH Kazein

SIGMA-ALDRICH Tripolifosfat %90-95
SIGMA-ALDRICH Kitosan

ISOLAB Asetik asit > %99,9

SIGMA-ALDRICH Ticari Bromelain (E.C. 3.4.22.32)
SIGMA-ALDRICH Karboksi Metil Seliiloz (CMC)
RUCOWET ®ALC Islatict

SIGMA-ALDRICH Glutaraldehit %25
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6.2 Ananas Kabuklarindan Bromelain izole Edilmesi
Yerel marketten licretsiz temin edilen atik ananas kabuklar1 enzim kaynagi
olarak kullanildi. Atik ananas kabugundan bromelain enzimi eldesi i¢in islem

adimlari sekil 6.1 ‘de 6zetlenmistir.

1. Yontem 2. Yontem 3. Yontem

Sekil 6. 1 Bromelain izolasyon adimlari.
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Birinci yontemde; santrifiij sonrasi siipernatanta farkli yiizdelerde alkol
¢oktiirmesi denendi. Etanol (EtOH) deney oncesi 4°C’de sogutuldu. %30; %70 ve
%30-70 etanol c¢oktiirmesi 60 dakika 4°C’ de orbital ¢alkalayici yardimi ile
gerceklestirildi. Ornekler 9000 rpm’de 4°C’de 20 dakika santrifiijlendi. Supernatant
EtOH distilasyonu i¢in ayrildi. Cokelek olarak ayrilan bromelain sonraki adimlarda

kullanilmak tizere porsiyonlanarak -20°C ye kaldirildi(Soares et al. 2012).

Ikinci yontemde,; santrifiij sonrasi ayrilan st faza %0-20, %20-40, %40-60
olmak {izere gradient amonyum siilfat ¢oktiirmesi 4°C’de uygulandi. Her bir
coktiirme adimi sonrasinda drnekler 9000 rpm’de 4°C’de 20 dakika santrifiijlendi.
%0-20 amonyum siilfat sonucu elde edilen ¢okelek (C1), %20-40 amonyum siilfat
sonucu elde edilen ¢okelek (C2), %40-60 amonyum siilfat sonucu elde edilen
¢okelek (C3) 0,1M pH:7 Pi tamponunda ¢oziildii ve 36 saat distile suya karsi
diyalizlendi. Diyaliz sonras1 6rnekler 9000 rpm’de 4°C’de 20 dakika santrifiijlendi.
Pellet 0,1M pH:7 Pi tamponunda ¢oziindiiriildii ve %30-70 etanol ¢oktiirmesi 60
dakika 4°C’ de uygulandi. 9000 rpm’de 4°C’de 20 dakika santrifiijlendi. Ust faz
olarak ayrilan etanol distile edilerek diger ¢alismalarda kullanmak iizere ayrildi.
Cokelek olarak ayrilan 6rnekler sonraki adimlarda kullanilmak iizere C1°, C2’ ve

(3’ olarak etiketlenip porsiyonlanarak -20°C ye kaldirildu.

Uciincii yontemde; santrifiij sonras1 ayrilan {ist faza %0-20, %20-40, %40-
60 olmak iizere gradient amonyum siilfat ¢oktiirmesi 4°C” de uygulandi. Her bir
¢oktiirme adimi sonrasinda 6rnekler 9000 rpm’de 4°C’de 20 dakika santrifiijlendi.
C1, C2 ve C3 0,1M pH:7 Pi tamponunda ¢6ziindiiriildii ve 36 saat distile suya karsi
diyalizlendi. Diyaliz sonrasi 6rnekler 9000 rpm’de 4°C’de 20 dakika santrifiijlendi.
Cokelek olarak ayrilan Ornekler sonraki adimlarda kullanilmak {izere

porsiyonlanarak -20°C ye kaldirildi.

6.2.1 Protein tayini
Protein tayini i¢in Lowry metodu kullanildi (Lowry et al. 1951). Bu
yontemde bakir iyonlar1 (Cu*?) alkali ortamda 6rnek igerisindeki proteinlerin peptit

*1> ¢ indirgenir. indirgenen bakir iyonlar1 ve

baglar1 ile kompleks olusturarak Cu
tirozin, triptofan, sistein aminoasitleri Folin-Ciocalteu reaktifini indirgeyerek mavi-
mor renk olusumu saglar. Olusan renk siddeti protein konsantrasyonu ile dogru
orantilidir. 660 nm’de absorbans olgiiliir. Standart grafik 0.02-0.2 mg/ml araliginda

sigir serum albiimini (BSA) kullanilarak ¢izildi.



37

Deneyde kullanilmak {iizere alkali bakir reaktifi hazirlandi. Alkali bakir
reaktifi icin %1 Na/K tartarat, %0,5 CuSO45H20 ve 0.1M NaOH igerisinde %2
Na,COs c¢ozeltisi hazirlandi. Hazirlanan Na/K  tartarat ve CuSO45H20

cozeltilerinin her birinden 1ml alinarak Na2COs ¢ozeltisi ile 100ml’ ye tamamlandi.

0.5ml 6rnek ¢ozeltisi tizerine 2.5ml alkali bakir reaktifi eklenerek oda sicakliginda
10dk bekletildi. Sonra 1:1 oraninda distile su ile seyreltilen Folin reaktifi eklenerek
oda sicakliginda karanlik ortamda 30 dakika bekletildi ve sonrasinda 660nm’ de
spektrofotometre ile absorbanslar dl¢iildii.

6.2.2 Aktivite tayini
Bromelain aktivitesinin belirlenmesi i¢in modifiye Kunitz yontemi
kullanildi (Kunitz, 1946). Yontem prensibi; substrat olarak secilen kazeinin peptit
baglarinin bromelain enzimi ile hidrolizi sonucu agiga ¢ikan tirozin (Tyr) amino
asitleri tizerinden hesabma dayanmaktadir. %5’lik trikloroasetik asit (TCA)
hidrolize olmamis proteinlerin ¢oktiiriilmesi i¢in kullanildi. Reaksiyon sonrasi
enzim aktivitesi 280 nm’de spektrofotometrik olarak 6lgiildii. Standart grafik 0.02-

0.25 mg/ml araliginda tirozin kullanilarak ¢izildi.

0,15 ml enzim c¢ozeltisi tizerine 0,625 ml kazein (%0,65) eklenerek 30
dakika 37°C sicak su banyosunda bekletildi. 1,250 ml %5’lik TCA c¢ozeltisi
eklenerek 10 dakika oda sicakliginda bekletildi. Ornekler 15 dakika 5000rpm de
santrifiijlendi. Ust faz ayrilarak 280 nm’ de spektrofotometre ile absorbans dl¢iildii.

Aktivite degerleri asagidaki formiile gore hesaplandi.

Hacimsel Aktivite (U/ml) = (Tyr Absorbans x Reaksiyon Hacmi)/ Tyr mA

Reaksiyon stiresi x Enzim Miktar1

*mA: Molekiiler Agirlik

Spesifik Aktivite (U/mg) = Hacimsel Aktivite (U/ml)

Protein Miktar1 (mg/ml)
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6.3 Bromelain Enkapsiilasyonu
Bromelain enziminin enkapsiilasyonu, katyonlar ile polianyonlarin
arasindaki elektrostatik etkilesimi kullanan iyonotropik jeletasyon tekniginden
yararlanilarak hem ticari bromelain hem de atik ananas kabuklarindan izole edilen
bromelain kullanilarak tiretildi(Fan et al. 2012).

%1-1.5-2-3’lik kitosan ¢ozeltileri tablo 6.1° de belirtilen farkli oranlarda
bromelain ile oda sicakliginda 1 saat 40 rpm’de rotatorde karistirildi. Hazirlanan
karigimlar 10 m1’lik kiit uglu enjektor yardimi ile 250 rpm’de karisan %0,5-1-2-3-
4-5-8-10’lik TPP c¢ozeltilerine damlatildi. Damlatma sonras1 30 dakika boyunca
diisiik hizda karistirilmaya devam edildi. Boncuklar oda sicakliginda 2 saat TPP
¢ozeltisinin igerisinde bekletildi. Sonrasinda boncuklar siiziilerek toplandi ve iki
kez saf su ile yikandi. %1°lik karboksimetil seliilloz CMC ¢6zeltisi igerisinde oda
sicakliginda gece boyu bekletildi. Daha sonra boncuklar buhner hunisi yardimi ile
stiziilerek toplandi ve iki kez saf su ile yikandi. Sonraki adimlarda kullanilmak

tizere ependorflara porsiyonlanarak 4°C’de muhafaza edildi.

Tablo 6. 1 Kitosan/ticari bromelain ve kitosan/izole bromelain boncuk oranlari.

Ticari Enzim ile izole Enzim ile Kitosan/Enzim
Hazirlanan Boncuklar | Hazirlanan Boncuklar Oranlan
T1 Bl 3:0,5
T2 B2 31
T3 B3 3:2
T4 B4 4:1
T5 B5 4:2
T6 B6 o1
T7 B7 5:2

6.4Yiin Kumas Yiizeyine Enzimlerin (Ticari ve Izole Edilen
Bromelain) Uygulanmasi

Kullanilan yiinlii kumas Yiinsa’dan temin edildi. Yiin kumasa hicbir 6n

islem uygulanmadigi i¢in dogasi1 geregi olduk¢a hidrofobik karakterdedir. Yiin

kumagin hidrofilikligini arttirmak i¢in Rucowet® ALC islatict (non-iyonik) ile

farkli konsantrasyon (2,3,4,5,6,7,8 g/L) ve farkl siirelerde (1,1.5,2,2,5 saat) oda
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sicakliginda muamele edildi. Daha Sonra oda sicakliginda kurutulduktan sonra
hidrofilite testi yapildi. Hidrofilite testi i¢in kumaslar kuru halde iken yaklasik 10
cm yiikseklikten bir damla su damlatilarak ne kadar siirede kumasin su damlasini

emdigi gdzlemlendi.

29/L Rucowet® ALC islatici ile 1 saat oda sicakliginda muamele edildi.
Islatici ile On islem goren kumaslarin bir kismi1 %0,2’lik glutaraldehit icerisinde 4
saat oda sicakliginda karistirildi (Wang et al. 2009). Daha sonra glutaraldehit ile
muamele edilmeyen yiin kumag(K1) ve glutaraldehit ile muamele edilen yiin kumas
(K2), %3’liikk TPP ile hazirlanan T1 ve B1 boncuklarini igeren distile su igerisine
alinarak oda sicakliginda 1 saat orbital ¢alkalayici yardimi ile karistirildi. Ayrica
K1 ve K2 ticari enzim ve izole enzim ¢o6zeltileri i¢erisinde 1 saat orbital ¢alkalayici
yardimi ile karigtirildi. Belirtilen tiim yiin kumas modifikasyonlar1 tablo 6.2’de

gosterigmigtir.

Tablo 6. 2 Yiin kumaglarin farkli yontemler ile modifikasyonlari

* (+): Farkl1 6n iglem gérmiis kumaslarin enzim ve enzim enkapsiile boncuklar ile muamele

edildigini ifade eder.
K1 K2
Ticari Enzim + +
Ticari Enzim Boncuklar: + +
izole Enzim 5 +
Izole Enzim Boncuklar + +

6.4.1 Yiin kumaslara uygulanan testler

Yin kumaglar enzimlerle islem gordiikten sonra optimizasyon ile elde
edilen en iyi numunelerin fiziksel degisikliklerini incelemek amaciyla agirlik kayb1
TS 251 Metot 6 standardina, kopma mukavemeti Zwick Z010 Mukavemet Test
Cihazi’'nda TS EN 1SO 13934-1 standardina ve boncuklanma testi Martindale
cihazinda TS EN ISO 12945-2 standardina gére gerceklestirildi. Olciim sonuglart
SPSS-25 programi ile istatistiksel olarak degerlendirilerek atik ananas
kabuklarindan izole edilen bromelain enzimi ve ticari bromelain enzimi ile

karsilagtirmalar1 yapildi.
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7. SONUCLAR VE BULGULAR

7.1 Atik Ananas Kabuklarindan Bromelain Izole Edilmesi

Atik ananas kabuklarindan bromelain izolasyonunda blender ile pargalama
ve homojenizasyon adiminda 0.1M pH 7 Pi tamponu kullanilarak dokulardaki
bromelainin sivi faza gegisi saglandi. Ananas kabuklarinin bigak yardimi ile kaba
parcalama yapildiktan sonra -20°C de dondurulmasi ardindan homojenizasyon
gerceklestirildiginde elde edilen enzim miktar1 ve aktivitenin arttigi goriildii. Donuk
atik ananas kabuklar1 ‘freeze and thaw’ etkisi ile daha iyi pargalandig: igin daha
fazla proteinin sivi faza gegtigi goriildii. Ayrica ananas kabuklarinin donuk olmasi
sayesinde homojenizasyon sirasinda sicaklik artist minimum seviyelerde tutuldu ve

buna bagli olarak aktivitede artis gézlendi.

Elde edilen homojenat sadece bromelain enzimini icermez. Homojenat
iceriginde lifler, proteinler, karbohidratlar gibi ¢esitli bilesenlerin bir karigimini
bulundurur. Bu yilizden de kolayca denatiire olmaya egilimlidir. Dogrudan
uygulanmas1 pek karli degildir. Bu yiizden enzim saflastirma adimlari

uygulanmaktadir (Abreu and Figueiredo, 2019).

Homojenat hala bir miktar donuk ve kivamli bir yapidaydi. Bu yiizden
siizme adim1 6ncesinde homojenatin 30 dk 4°C de bekletildiginde elde edilen sivi
fazin daha yiiksek hacimde oldugu ve kopiiklenmenin azaldigi goriildi.
Kopiiklenme yiizey alanini arttirdigi i¢in denatiirasyon egilimini arttirir. Bu ylizden

kopiliklenmenin minimum seviyede olmasi saglandi.

Ananas kabuklarindan bromelain eldesi etanol ile ¢oktiirme, amonyum
stilfat ile ¢oktiirme ve bunlarin kombinasyonu olmak {izere 3 farkli yontem ile
gergeklestirildi. Etanol ve amonyum siilfat ile ¢oktiirmede, protein-protein
etkilesimlerinde bir artis ve protein-su etkilesimlerinde bir azalma ile sonuglanan
proteinlerin dehidrasyonu gergeklesir. Coziicii konsantrasyonundaki artis,
proteinlerin ¢oziiniirliigiinde azalma ve dolayisiyla ¢oken protein miktarinda artig

saglar (Benefo and Ofosu, 2018).

[k yontemde farkl1 oranlarda etanol ile ¢oktiirme sonucu elde edilen enzim
miktarmin oldukea diisiik oldugu goriildii. Ikinci yontemde %20-40-60 oranlarinda
gradient amonyum siilfat ile ¢Oktiirme sonrast %30-70 etanol ¢oktiirmesi

uygulandi. Amonyum siilfat ile ¢oktiirme bromelaine spesifik bir yontem olmadigi
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icin ayn1 molekiiler agirligindaki proteinler de bromelain ile birlikte ¢oker.
Amonyum siilfat ile ¢oktiirme sonrasinda etanol ile ¢oktiirme gergeklestirildiginde
diger proteinlerin nispeten uzaklastirilmas: ile daha saf ve aktivitesi yiiksek
bromelain eldesi hedeflendi. Ancak amonyum siilfat sonrasi etanol ile ¢oktiirme
uygulandiginda aktivitenin diistiigli gézlemlendi. Bu yiizden {igiincii yontem olan
sadece amonyum siilfat ile ¢oktiirme kullanildi. Amonyum siilfat ile ¢oktiirme
sonucunda elde edilen ¢okeleklerin protein ve aktivite sonuglari karsilagtirildiginda
hem bromelain enzim miktariin hem de aktivitenin en yiiksek %20-40 amonyum
stilfat ile ¢oktiirme sonucunda elde edilen ¢okelek C2’de oldugu gorildi ve
denemelere C2 ile devam edildi. Atik ananas kabuklarindan bromelain enziminin

izolasyon adim gorselleri sekil 7.1°de verilmistir.

e ETANOL
COKTURMESE

AMONYUM

SULFAT VE
ETANOL

COKTURMESI

AMONYTN
— SULEAT
COKTURMESi

1 .
i N
| DivALIZ ”

Sekil 7. 1 Bromelain izolasyon adimlart.

7.1.1 Protein tayini
Ug farkli yontem ile izole edilen bromelain enziminin protein tayin

sonuglari tablo 7.1°de verilmistir. BSA standart grafigi sekil 7.2” de verilmistir.
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Tablo 7.1 Farkli ¢6ktiirme yontemleri sonucunda elde edilen protein miktarlar.

¢ § |§
(]
o = 8 EtOH ile Amonyum Siilfat
e Coktiirme ile Coktiirme Amonyum Siilfat ve EtOH ile Coktiirme
%30
30% [70% | -70 | €1 | ¢2 | ¢3 | ¢1 | 2 | ¢c3|cr | ¢ | ¢3
-~ — — — — — ] —
SET|S| 3| 3| 3| 2| 8| €] 2| €| 8| =| = &
Te£L£|c S S S o oS S = S oS = S IS
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Her ii¢ yontem birbiri ile kiyaslandiginda en yiiksek protein miktar: %20-40
amonyum siilfat ile ¢oktiirmede 4,42 mg/ml olarak elde edildi. Soares ve ¢alisma
arkadaslari; ananas sap, kabuk ve yapraklarin1 kullanarak farkli ylizdelerde
amonyum siilfat ile ¢oktiirme yontemini kullanarak bromelain izole etmislerdir. En
yiiksek protein miktarin1 %20-40 amonyum siilfat ile ¢oktiirme sonucunda 0,089
mg/ml olarak elde etmislerdir (Soares et al., 2011). Silvestre ve ¢alisma arkadaslari;
ananas kabuklarindan bromelain izolasyonu igin %0-40 amonyum siilfat ile
coktliirme yontemini uygulamistir ve sonucunda 2,8 mg/ml protein elde etmislerdir
(Silvestre et al., 2012). Abbas ve ¢alisma arkadaslari; ananas kabuklarindan %0-40
amonyum siilfat ile ¢oktiirme sonucunda 0,128 mg/ml protein elde etmislerdir
(Abbas et al., 2021). Bu ¢alismada %20-40 amonyum siilfat ile ¢oktiirmede elde
edilen sonuglar literatiir ile karsilastirildiginda daha yiiksek protein elde edildigi

goriildil.

Etanol ile ¢oktiirmede yapilan deneme sonuglar1 karsilastirildiginda %70
oraninda etanol ile yapilan denemede elde edilen protein miktari; %30 ve %30-70
gradient etanol ile ¢oktiirmede elde edilen protein miktarina gore daha yiiksek
bulundu. Soares ve ¢alisma arkadaslari; ananas sap ve kabuklarinda %30; %70 ve
%30-70 etanol ile ¢oktiirme yontemini kullanarak bromelain izole etmislerdir.
Calismalariin sonucunda en yiiksek protein miktarini (0,2 mg/ml) %70 etanol ile
coktiirmede elde etmislerdir (Soares et al., 2012). Etanol ¢oktiirmesiyle elde edilen
protein miktart literatiir sonuglari ile karsilastirildiginda yakin sonuglar elde edildigi
goriildii. Martins ve galisma arkadaslari; ananas sap, kabuk ve yapraklarinda %30-
70 etanol ile ¢oktiirme yontemini kullanarak bromelain izole etmistir. Bu ¢alisma

sonucunda 0,084 mg/ml protein elde etmislerdir (Martins et al., 2014). Omotoyinbo
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ve Sanni; ananas kabuklarmi kullanarak %30-70 etanol ile ¢oktiirme yontemini

uygulamistir ve 0,67 pg/ml protein elde etmislerdir (Omotoyinbo and Sanni 2017).

Orneklere 6nce amonyum siilfat ve sonrasinda etanol ile ¢oktiirme
uygulandi. Ciinkii amonyum siilfat ile ¢oktiirmede bromelain ile birlikte benzer
molekiiler agirliktaki diger proteinler de g¢okmektedir. Amonyum siilfat ile
¢oktiirmenin ardindan yapilan etanol ile ¢oktiirmede bromelain enzimi disindaki
diger proteinlerin miktarin1 azaltmak hedeflendi. Bu denemenin sonucunda
amonyum siilfat ile ¢oktiirme sonrasinda yapilan etanol ile ¢oktiirmede tim

oranlarda daha diisiik protein miktari elde edildi.

Bromelain izolasyonu sonucunda elde edilen protein miktarlar: literatiir ile
karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin literatiir ile benzer ¢ikabildigi gibi
literatiir verilerinden daha yiiksek ya da daha diisiik ¢iktigi gortildii. Bunun sebebi
ananas bitkisinin protein i¢eriginin yetistigi meyvenin tiirii, bolgenin toprak ¢esidi,
iklim kosullari, yetistirilme yontemi, sulama suyunun igerigi, sevkiyat ve depolama

kosullarinin farklanmasina bagli olarak degiskenlik gostermesidir.
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7.1.2 Aktivite tayini
Ug farkli yontem ile izole edilen bromelain enziminin aktivite tayin

sonuglari tablo 7.2’de verilmistir. Tirozin standart grafigi sekil 7.3’ de gosterilmistir.

Tablo 7. 2 Farkli ¢oktiirme yontemleri sonucunda elde edilen enzim aktiviteleri.
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Birinci yonteme gore etanol ile ¢oktiirme sonuglar1 degerlendirildiginde en
yiiksek aktivite %30-70 gradient etanol ile ¢oktiirme sonucunda elde edildigi
gozlemlendi. %70 oraninda uygulanan etanol ile ¢oktiirme sonucunda elde edilen
protein miktarinin gradient etanol ile ¢oktiirmeye gore yiiksek bulundu. Ancak
aktivite sonuglar karsilagtirildiginda gradient etanol ile ¢oktiirmede daha diisiik
protein eldesine ragmen daha yiiksek aktivite elde edildi. Bunun sebebi %70
oraninda etanoliin tek adimda eklendiginde denatiirasyona ve buna bagli olarak da
aktivitenin diismesine sebep olmasidir. Bu ylizden asamali olarak etanol eklenerek
denatiirasyon riski azaltild1.

Soares ve c¢alisma arkadaslari; ananas sap ve kabuklarina %30; %70 ve
%30-70 etanol ile ¢oktiirme yontemini kullanarak bromelain izole etmislerdir. Bu
calismanin sonucunda en yiiksek spesifik aktiviteyi %30-70 oranda 28,2 U/mg
olarak elde etmislerdir (Soares et al. 2012). Martins ve galigsma arkadaslari; ananas
kabuk, sap ve yapraklarini kullanarak %30-70 etanol ile ¢oktiirme sonucunda 189,5
U/mg aktiviteye sahip bromelain izole etmislerdir (Martins et al., 2014).
Omotoyinbo and Sanni; ananas kabuklarini kullanarak %30-70 etanol ile ¢oktiirme
sonucunda 0,015 U/pg aktivite elde etmislerdir (Omotoyinbo and Sanni, 2017).

Belirtilen literatiirler ile bu ¢alismanin spesifik aktivite sonuglari
karsilastirildiginda elde edilen aktivitenin diisiik oldugu goriildii. Bunun sebepleri

ananasin farkli bolgelerinin izolasyona dahil edilmesi, protein igeriginin farkli
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olmast ve meyvenin olgunluk derecesine bagli olarak proteaz aktivitesinin

degiskenlik gostermesi gibi sebeplerden kaynaklanabilir.

Bu calismada sadece ananas kabuklar1 enzim izolasyonunda kullanilirken
literatiir ¢alismalarinda sap ve yaprak da izolasyona dahil edilmistir. Ananasin
farkli boliimlerinin eklenmesi de enzim aktivitesindeki bu farklanmaya sebep

olmaktadir.

Ikinci yontemde amonyum siilfat ile ¢oktiirmede kismi saflikta bromelain
elde edildi. Ciinkii amonyum siilfat ile ¢oktiirme sonucunda ayni molekiiler
agirliktaki proteinler de ¢oktiiriildii. Amonyum siilfat sonrasi yapilan etanol ile
¢oktiirmede bromelain disindaki diger proteinlerin kismen de olsa uzaklastirilmasi
bekleniyordu. Ancak amonyum siilfat sonrasi etanol ile ¢Oktiirme isleminin
sonuclarina bakildiginda aktivite degerlerinin neredeyse yar1 yariya diistigi
goriildii. Bunun sebebi etanoliin diger organik solventlere gore polaritesinin daha
yiiksek olmas1 olabilir. Bu yiizden etanol yerine daha apolar bir organik solvent

kullanilmas1 gerekmektedir.

Ucgiincii yontemde gradient amonyum siilfat ile ¢oktiirme sonucunda en
yuksek aktivite 2,84 U/mg olmak iizere C2’de elde edildi. C1 ve C3’te sirasi ile
0,76 ve 1,09 U/mg olmak tizere daha diisiik spesifik aktivite goriildii. Bunun sebebi
ananas kabugunda bromelain enzimi disinda farkli molekiiler agirhiginda cgesitli
enzimlerinin bulunmasidir. Farkli molekiiler agirligindaki bu proteinlerin gradient

coktiirme ile farkl tuz yiizdelerinde ¢cokmektedir (Setiasih et al., 2018).

Silvestre ve c¢alisma arkadaslari; ananas kabuklarina %0-40 amonyum
stilfat ile ¢oktiirme uygulayarak 3,4 U/mg aktivite elde etmislerdir (Silvestre et al.,
2012). Soares ve galisma arkadaslari; ananas sap, kabuk ve yapraklarina %20-40
amonyum siilfat ile ¢oktiirme sonucunda 359,28 U/mg spesifik aktivite elde
etmislerdir (Soares et al., 2011). Abbas ve c¢alisma arkadaslari; ananas kabuklarini
kullanarak %40 amonyum siilfat ile ¢oktiirme uygulamislar ve 3,417 U/mg spesifik
aktivite elde etmislerdir (Abbas et al., 2021).
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Bu c¢alisma sonucunda elde edilen spesifik aktivite ile literatiir verileri
karsilagtirildiginda yakin ¢ikan sonuglar oldugu gibi daha yiiksek aktivite elde
edilebildigi goriildii. Bu farkli sonuglarin sebebi farkli ananas bdliimlerinin,
kullanilmasi, meyvenin olgunlugu ve protein miktari olabilir. Ananas igerigindeki
bromelain miktar1 yetistigi bolgenin toprak ¢esidi, iklim kosullari, yetistirilme
yontemi, sulama suyunun igerigi, meyvenin tliriine bagli olarak degiskenlik
gosterebilir. Ayrica amonyum siilfat ile ¢oktiirme bromelain enzimine spesifik bir
yontem degildir. Amonyum stilfat ile ¢oktiirmede belirli tuz konsantrasyonlarinda
molekiiler agirliklari birbirine yakin olan proteinler ¢oktiiriiliir. Boylece bromelain

enziminin yaninda yakin molekiil agirliktaki proteinlerde ¢okmektedir.

Ug farkli ¢oktiirme yonteminin sonuglari degerlendirildiginde en yiiksek
protein ve aktivite degerlerine %20-40 amonyum siilfat ¢oktiirmesi ile elde edilen

(C2’nin sahip oldugu goriildii. Bu ylizden enkapsiilasyon ¢alismalarina C2 ile devam
edildi.
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Sekil 7. 3 Tirozin standart grafigi.

7.2 Ticari Bromelain (E.C. 3.4.22.32) ve izole Edilen Bromelainin
Enkapsiilasyonu

Ticari ve izole bromelain, %1-3’lik kitosan ¢6zeltileri ile tablo 6.1°de belirtilen

oranlarda karistirilarak %0,5-1-2-3-4-5-8-10"1uk TPP ¢ozeltisine damlatilmasi ile

boncuk olusumu incelendi. TPP konsantrasyonu %4 ’{in iistiine ¢ikildiginda boncuk
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olusumunun gergeklesmedigi, kitosan/enzim karigimimin TPP ¢ozeltisi igerisinde

dagildig1 gozlemlendi.

Boncuk olusumu; kitosan ve TPP’nin temas ettigi anda TPP fosfat gruplari ile
kitosanin amino gruplar1 arasinda molekiil i¢ci ve molekiiller arasi ¢apraz baglar
olugmaktadir. Bu sayede TPP ve kitosan ¢ozeltilerinin karistirilmasindan hemen
sonra hizla boncuk olusumu baslamaktadir. Reaksiyona eklenen TPP miktari,
agregasyon ve hizli reaksiyon ile dogrudan iliskilidir. TPP’nin miktar1 ne kadar
yiiksek olursa, reaksiyon o kadar hizli gergeklesmektedir. Ancak belirli bir
noktadan sonra TPP miktarinin artmasi enzim enkapsiilasyon veriminin diigmesine
sebep oldugu belirtilmektedir. Bu davranis, kitosan ile TPP etkilesimi nedeniyle
enzimlerin serbest kitosan ile arzu edilen etkilesiminin engellenmesine sebep
olusuyla agiklanabilir (Gan et al. 2005; Koyani and VVazquez-Duhalt, 2016; Rampio
et al. 2013; Xu and Du, 2003).

%1-2 kitosan ve bromelain karigimlari ile yapilan denemelerde stabil boncuk
olusumu gozlenmedi. Bu boncuklarin; stabil sekli olmayan, dagilmaya ve
patlamaya egilimli, ¢6zelti i¢erisinde 6nce olusup sonra kiigiilerek boncuk formunu
kaybeden diizensiz yapilar olusturdugu gozlemlendi. Bunun sebebi Kkitosan

konsantrasyonunun yeterli gelmemesi olabilir.

%3 kitosan ve bromelain karigimlar ile yapilan denemelerde tablo 7.3 ’te
boncuk olusumu goézlenen oranlar belirtildi. Ticari enzim kullanilarak elde edilen
boncuklar izole enzim kullanilarak elde edilen boncuklara gore daha stabil yapida
oldugu gozlemlendi. Bunun sebebi izole enzimin diyaliz islemi sirasinda tuz

kalintilarinin tam olarak uzaklastirilamamasi olabilir.

Olusan boncuklarin stabilitesini arttirmak igin boncuklar TPP ¢ozeltisinden
ayrildiktan sonra %1’°lik CMC igerisinde gece boyu bekletildi. Boncuklarin dis
yilizeyi CMC ile kaplandiginda sertligin arttig1, dagilma egiliminin azaldigi, yikama
sirasinda boncuk kaybinin azaldig: goriildii. Bir sonraki adimda kullanilmak tizere
sekil 7.4’te gosterildigi gibi stabilitesi en yiiksek olan %3’lilk TPP igerisinde

olusturulan T1 ve B1 boncuklar1 se¢ildi.


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-016-7072-8#auth-Rafael-Vazquez_Duhalt
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Tablo 7. 3 Farkli oranlarda hazirlanan kitosan/bromelain karigimlarinin TPP igerisinde boncuk
olusturma sonuglari.
*(+) Belirtilen oranlarda boncuk olusumunu ifade eder.

(-) Belirtilen oranlarda boncuk olusumunun olmadigini ifade eder.

TPP
%0,5 %1 %2 %3 %4
Kitosan/Bromelal
3/0,5 - + + + +
3/1 - o + + -
3/2 - - - - -
4/11 - - + - -
4/2 - - - - -
5/1 - + + + -
512 - - - - -

Sekil 7. 4 Sonraki adimda kullanilmak iizere se¢ilen boncuk gorselleri.

*A) ticari enzim boncuklari, B) izole enzim boncuklari.

7.3Yiin Kumas Yiizeyine Enzimlerin (Ticari ve Izole Edilen
Bromelain) Uygulanmasi

Yinli kumas hicbir 6n islem uygulanmadigi igin oldukga hidrofobik

karakterdedir. Islanma siiresinin hi¢bir yikama islemi uygulamadan 6nce 1 saat 17

dakika oldugu goriildii. Rucowet® ALC 1slaticist ile muamele edilen kumaslarda

yapilan hidrofilite testi sonuglarina gére konsantrasyon ve siire arttik¢a 1slanma

siiresinin kisaldig1 goriildii. Ancak 2 g/L’ nin listiinde kopiik olusumu goézlendi.
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Islatict madde uygulamasindan sonra yikama adimi olmadigr i¢in kopiliklenme
sonraki adimlar i¢in dezavantaja sebep olacaktir. Bu yiizden sonraki adimlarda 2
g/L Rucowet® ALC igerisinde 1 saat yikama gergeklestirildi ve 1slanma siiresinin
25 dakikaya diistiigii goriildii. Glutaraldehit ile muamele edilmemis yiin kumas
(K1) ve glutaraldehit ile muamele edilmis yiin kumas (K2), %3’liik TPP igerisinde
hazirlanan T1 ve Bl boncuklari, ticari ve izole bromelain enzimi ile muamele

sonucu 1slanma siireleri tablo 7.4’te verildi.

Tablo 7. 4 On islem gormiis kumaslarin 1slanma siireleri.

K1 K2
Kor 25 dakika 21 dakika
Ticari Enzim 13.4 dakika 11.4 dakika
Izole Enzim 19.4 dakika 19.4 dakika
Ticari Enzim Boncuklari 18.4 saniye 23 saniye
izole Enzim Boncuklari 4.4 dakika 5.6 dakika

7.3.1 Yiin kumaslara uygulanan testler

7.3.1.1 Boncuklanma

Boncuklanma testi sonrasi sekil 7.7°de gosterilen kumaslar sekil 7.6’da
verilen boncuklanma testi kontrol sablonu ile Kkarsilastirilarak boncuklanma
derecesi belirlendi ve sonuclar tablo 7.5°te verildi. Iislem gérmemis kumasin (kor)
boncuklanma derecesi 4 olarak belirlendi.

Tablo 7. 5 Islem gdrmiis kumaslarin boncuklanma dereceleri.

*K1; glutaraldehit ile muamele edilmeyen yiin kumas, K2; glutaraldehit ile muamele edilen yiin

kumas.
K1 K2
Kor 4 -
Ticari Enzim 4-5 5
Ticari Enzim Boncuklar 4 4-5
izole Enzim 4 4-5
Izole Enzim Boncuklar: 4-5 5
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%0,2’lik glutaraldehit ile muamele edilmemis kumasglarin ticari enzim
boncuklart ve izole enzim ile yapilan denemeler sonucunda boncuklanma
derecesinde belirgin bir iyilesme etkisi olmadig1 gézlemlendi. Ancak glutaraldehit
ile muamele edilmemis kumaslarda ticari enzim ve izole enzim boncuklari ile islem

gordiiklerinde boncuklanma derecesinde bir derece iyilesme goriildii.

Genel olarak tiim sonuglar gdz oniine alindiginda glutaraldehit ile islem
gormiis tiim kumaslarin boncuklanma derecesinde belirgin oranda iyilesme
gozlemlendi. Glutaraldehit ile muamele edilmis kumaslarin ticari enzim boncuklari
ve izole enzim ile islem gordiikten sonra boncuklanma derecesinde bir derece
iyilesme goriildii. Glutaraldehit ile muamele edilmis kumaslarin ticari enzim ve
izole enzim boncuklar1 ile yapilan denemeler sonucunda boncuklanmanin

neredeyse hi¢ olmadig1 gdzlemlendi.

Bu sonuglardan yola ¢ikarak, ticari enzim kullanilarak boncuklanma
tizerinde elde edilen bu tatmin edici sonucun atik ananas kabuklarindan izole edilen
bromelain enzimi boncuklar ile elde edilebilecegi goriildii. Bu sayede ticari
bromelainin satin alinarak tekstil endiistrisinde boncuklanma derecesini
iyilestirmek i¢in kullanilmasi yerine atik ananas kabuklarindan elde edilen
bromelain enziminin kullanilabilecegi sonucuna ulasildi. Ayrica atik ananas
kabuklarinin degerlendirilmesi ile g¢evreye verilen zararin azaltilabilecegi, atik
ananas kabuklarindan bromelain izole edilerek maliyetin diistirilmesi, katma degeri

yiiksek bir iirlin elde edilmesi gibi pek ¢ok avantaj saglayacagi goriildii.

Sekil 7. 5 Boncuklanma testine tabi tutulan kumaglar.
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Sekil 7. 6 Boncuklanma derecesi kontrol sablonu.

*1: Kumas ylizeyinin tamamini kaplayan ¢ok yogun tiily ve boncuk.
2: Yiizeyin biiyiik bir bolimiinii kaplayan gesitli boyut ve yogunluktaki tiiy ve boncuk.
3: Orta diizeyde yiizeyi kismen kaplayan farkli boyut ve yogunluktaki tity ve boncuk.
4: Cok az yiizeyde tily ve boncuk olusumu.
5: Yiizey degisikligi yok.

Sekil 7. 7 Boncuklanma testi sonucu elde edilen sonug gorselleri

*A) Islem gormemis kumas, B) Ticari enzim ile muamele edilmis kumas, C) Ticari enzim
boncuklari ile muamele edilmis kumas, D) izole enzim ile muamele edilmis kumas, E) izole enzim
boncuklar1 ile muamele edilmis kumas.

**Sar1 renkli kumaglar glutaraldehit ile muamele edilmistir.
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7.3.1.2Mukavemet degisimi

Genel olarak sonuglar degerlendirildiginde tablo 7.6’da gorildigi gibi
islem gormemis kumaslara gore glutaraldehit ile muamele edilen kumaslarda
mukavemette azalma meydana geldi. Ancak mukavemette belirli oranlarda diisiis
yasanmis olsa da kabul edilebilir araliktadir. Sadece ticari enzim ve glutaraldehit
ile muamele edilmis kumasta mukavemet artis1 oldugu gozlemlendi. Bunun sebebi
ticari enzimin tek basina dahi mukavemeti ¢ok arttirmasidir. Glutaraldehit ile

muamele edilmeyen kumaslarin tiimiinde mukavemet artis1 meydana geldi.

Islem gérmemis kumaslara gore islem gdrmiis kumaslarin tiimiinde % uzama
miktarlari artis meydana geldi. Glutaraldehit ile muamele edilmeyen kumaslarda %

uzama miktar1 daha fazla arttig1 gézlemlendi.

Tablo 7. 6 Farkli islem gormiis kumaglarin mukavemet degisimleri.

*K1, glutaraldehit ile muamele edilmeyen yiin kumas, K2; glutaraldehit ile muamele edilen yiin

kumas.
K1 K2
Mukavemet | %Mukavemet | Mukavemet | %Mukavemet
Degisimi Degisimi Degisimi Degisimi
Ticari N 21,27 6,29 7,78 2,3
Enzim
%Uzama 7,31 17,30 3,59 8,52
izole Enzim N 8,54 2,53 -8,98 -2,65
%Uzama 4,76 11,3 0,44 1,04
Ticari N 3,23 0,95 -7,04 -2,08
Enzim
Boncuklan
%Uzama 4,09 9,69 1,08 2,56
izole Enzim N 1,87 0,55 -10,1 -2,97
Boncuklar1
%Uzama 3,38 8,01 0,74 1,76
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Sekil 7. 8 Mukavemet testi gorselleri.

*A) mukavemet testi i¢in kullanilan cihaz, B) mukavemet testi i¢in hazirlanan 6rnek kumaslar.

7.3.1.3Agirhk degisimi

Tekstil endiistrisinde kimyasallara alternatif olarak enzimler kullanilabilir.
Ancak tekstil lirtinleri hi¢ iglem gérmeden direkt enzim uygulamasi yapildiginda
kumas liflerinde agirlik kayb1 ve hasara yol agabilir. Bu olumsuz durumun 6niine
gecmek igin gesitli ylizey modifikasyonlari i¢eren bir 6n islem adimi eklenerek lif
hasarlarinin minimum seviyede tutulmasi hedeflenir. Bu ¢alismada da agirlik kaybi
ve lif hasarmin oniine ge¢mek icin yiin kumaslar enzim ile islem goérmeden 6nce
glutaraldehit ile muamele edildi. Ayrica enzimin direkt uygulamasi ile boncuklara

enkapsiile sekilde uygulanmasi arasindaki fark da gézlemlendi.

Yapilan tiim islemler kumaslarda tablo 7.7’ de goriildiigii gibi agirlik artigi sagladig
gozlemlendi. Genel olarak degerlendirildiginde glutaraldehit ile islem gormiis
kumaslarda % agirlik artis1 daha yiiksektir. Sonuglar goéz oniine alindiginda
kumaslarin enzim ile muamelesi sirasinda enzim miktar1 ve muamele siiresinin

dogru sekilde ayarlandig1 gozlemlendi.
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Tablo 7. 7 Farkl1 islem gormiis kumaglarin % agirhik degisimleri.

*K1, glutaraldehit ile muamele edilmeyen yiin kumas, K2; glutaraldehit ile muamele edilen yiin

kumas.
K1 K2
Ticari Enzim 4,92 6,75
izole Enzim 2,13 4,49
Ticari Enzim Boncuklari 2,44 4,08
izole Enzim Boncuklari 2,03 3,55

Sekil 7. 9 Agirlik degisim testi gorselleri.
*A) islem gérmemis kumas, B) agirlik degisim testi i¢in hazirlanmig kumas 6rnegi.

7.3.2 Istatistiksel Analiz Sonuglari

Yiinlii kumasa uygulanan farkli denemeler sonucunda glutaraldehitin varligi ve
yoklugunun, ticari enzim, izole enzim, ticari enzim boncuklar1 ve izole enzim
boncuklarinin gostermis olduklari etkilerin anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in
SPSS-25 programu ile istatistiksel analizler yapildi. Veriler iizerinde hangi
istatistiksel analizlerin yapilacagina karar vermek i¢in normalite testleri uygulandi.
Veri sayis1 100°den az ise Shapiro Wilk, 100’den fazla ise Kolmogonov Smirnov
testi uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada veri sayis1 100°den az oldugu icin Shapiro
Wilk testi uygulandi. Verilerin normalite testi sonuglar1 degerlendirilirken
sigma>0.05 ise normal dagilim gosteriyor, sigma <0.05 ise normal dagiligim
gostermiyor anlamina gelir. Veriler normal dagiliyor ve 2 gruptan olusuyor ise t-
testi, veriler normal dagiliyor ve 2’den fazla gruptan olusuyor ise ANOVA testi
uygulanir. Veriler normal dagilmiyor ve 2 grup varsa Mann-Whitney, veriler
normal dagilmiyor ve 2’den fazla gruptan olusuyor ile Kruskal Wallis testi

uygulanir.
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7.3.2.1 Mukavemet degisimi icin istatistiksel analiz

Veri sayisit 100°den az oldugu icin Shapiro Wilk normalite testi uygulandi.

Mukavemet degisimi igin ortalamalar ve standart sapmalar tablo 7.8”de verildi.

Tablo 7. 8 Mukavemet degisimi i¢in ortalama ve standart sapma degerleri.

*K1; glutaraldehit ile muamele edilmeyen yiin kumas, K2; glutaraldehit ile muamele edilen yiin

kumas.

Parametreler Ortalama Standart Sapma

Glutaraldehit Muamelesi K1 2,47 0,67

K2 -1,36 0,65

Enzim Muamelesi Ticari Enzim 4,29 0,99

Izole Enzim -0,066 1,03

Ticari Enzim Boncuklari -0,78 0,68

Izole Enzim Boncuklar1 -1,22 0,82

Glutaraldehit ile muamele edilen ve glutaraldehit ile muamele edilmeyen
kumaglarin mukavemet degisimi verilerinin karsilagtirilmasinda hangi testin
uygulanacagini belirlemek i¢in normalite testi uygulandi. Sonuglar tablo 7.9°da
verildi. Her iki grupta da sigma>0.05 oldugu goriildi ve verilerin normal dagilim
gosterdigi sonucuna ulasildi. Veriler normal dagilim gosterdigi ve 2 farkli grup
incelendigi igin t-testi uygulandi.

Tablo 7. 9 Mukavemet degisimi i¢in glutaraldehit muamelesi etkisinin normalite testi sonuglari.

*K1; glutaraldehit ile muamele edilmeyen yiin kumas, K2; glutaraldehit ile muamele edilen yiin

kumas.
Shapiro-Wilk
Glutaraldehit_Muamelesi Statistic df Sig.
Mukavemet Degisimi K1 0,908 20 0,059
K2 0,919 20 0,096

T-testi sonuglar1 tablo 7.10’da verildi. Sonuglara bakildigidinda sigma
degerlerininin 0,000 oldugu ve veriler arasinda anlamli fark oldugu goriildii.

Tablo 7. 10 Mukavemet degisimi i¢in glutaraldehit muamelesi etkisinin t-testi sonuglart.

t df Sig. (2-tailed)
Mukavemet Degisimi Equal variances assumed 4,092 38 0,000
Equal variances not 4,092 37,973 0,000

assumed
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Ticari enzim, izole enzim, ticari enzim boncuklar1 ve izole enzim boncuklari
ile muamele edilen yiinlii kumaslara ait verilerin mukavemet degisiminin
karsilagtirilmasinda hangi testin uygulanacagini belirlemek i¢in normalite testi
uygulandi. Sonuglar tablo 7.11°da verildi. Tiim gruplarda sigma>0.05 oldugu
goriildii ve verilerin normal dagilim gosterdigi sonucuna ulasildi. Veriler normal

dagilim gosterdigi ve 4 farkli grup incelendigi icin ANOVA testi uygulandi.

Tablo 7. 11 Mukavemet degisimi i¢in enzim muamelesi etkisinin normalite testi sonuglari.

Shapiro-Wilk
Enzim Muamelesi Statistic df Sig.
Mukavemet_Degisimi Ticari Enzim 0,849 10 0,056
izole Enzim 0,958 10 0,762
Ticari Enzim Boncuklari 0,865 10 0,088
izole Enzim Boncuklari 0,923 10 0,380

Mukavemet degisimi igin dort farkli enzim muamelesi etkisinin ANOVA
testi ile incelenmesi sonucunda sigma degerinin 0,000 oldugu goriildii. Mukavemet
degisiminde enzim muamelesi etkisinin incelenmesi i¢in yapilan istatistiksel analizi
sonucunda veriler arasinda anlamli fark bulundu. Ileri analizler i¢in karsilastirma
amaci ile Bonferroni Post.Hoc. u kullanildi. Sonuglar tablo 7. 13’de verildi.

Tablo 7. 12 Mukavemet degisimi i¢in enzim muamelesi etkisinin incelenmesinde ANOVA testi
sonuglart.

Mukavemet_Degisimi

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 193,205 3 64,402 8,080 0,000
Within Groups 286,954 36 7,971
Total 480,160 39

Bonferroni Post.Hoc.’u sonucunda elde edilen verilerin sigma degerleri

incelendiginde;

e Ticari enzim ile muamele edilen yiin kumaslar ile diger gruplarin (izole
enzim, ticari enzim boncuklari, izole enzim boncuklar1) arasinda anlamli
fark oldugu goriildii.

e Izole enzim ile muamele edilen yiin kumaslar ve her iki boncuk grubu ile

muamele edilen yiin kumaslar arasinda anlamli fark olmadig1 goriildii.
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e Ticari enzim boncuklari ile muamele edilen yiin kumaslar ve izole enzim

boncuklari ile muamele edilen yiin kumasglar arasinda anlamli fark olmadig:

goriildil.

Tablo 7. 13 Mukavemet degisimi i¢in enzim muamelesinin etkisini incelenmesinde Bonferroni

Post.Hoc. u sonuglari.

* Ortalama fark 6nem seviyesi 0,05'tir.

Mean Difference

(I) Enzim_Muamelesi (J) Enzim_Muamelesi (1-J) Std. Error Sig.
Ticari Enzim izole Enzim 4,36036" 1,26261 0,009
Ticari Enzim Boncuklari 5,07541" 1,26261 0,002
izole Enzim Boncuklari 5,51899" 1,26261 0,001
izole Enzim Ticari Enzim -4,36036" 1,26261 0,009
Ticari Enzim Boncuklari 0,71505 1,26261 1,000
izole Enzim Boncuklari 1,15862 1,26261 1,000
Ticari Enzim Boncuklari ~ Ticari Enzim -5,07541" 1,26261 0,002
izole Enzim -0,71505 1,26261 1,000
izole Enzim Boncuklari 0,44358 1,26261 1,000
izole Enzim Boncuklari Ticari Enzim -5,51899" 1,26261 0,001
izole Enzim -1,15862 1,26261 1,000
Ticari Enzim Boncuklari -,44358 1,26261 1,000

7.3.2.2 % Uzama icin istatistiksel analiz

Veri sayisit 100°den az oldugu icin Shapiro Wilk normalite testi uygulandi.

%Uzama degisimi i¢in ortalamalar ve standart sapmalar tablo 7. 14’te verildi.

Tablo 7. 14 %Uzama degisimi igin ortalama ve standart sapma degerleri.

*K1; glutaraldehit ile muamele edilmeyen yiin kumas, K2; glutaraldehit ile muamele edilen yiin

kumas.

Parametreler Ortalama Standart Sapma

Glutaraldehit Muamelesi K1 11,57 1,02

K2 3,45 0,82

Enzim Muamelesi Ticari Enzim 12,91 1,60

Izole Enzim 6,15 1,90

Ticari Enzim Boncuklari 6,11 1,45

izole Enzim Boncuklar1 4,87 1,36
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Glutaraldehit ile muamele edilen ve glutaraldehit ile muamele edilmeyen
kumaglarin %uzama degisimi verilerinin karsilagtirilmasinda hangi testin
uygulanacagini belirlemek i¢in normalite testi uygulandi. Sonuglar tablo 7.15°te
verildi. Her iki grupta da sigma>0.05 oldugu goriildii ve verilerin normal dagilim
gosterdigi sonucuna ulagildi. Veriler normal dagilim gosterdigi ve 2 farkli grup
incelendigi i¢in t-testi uygulandi.

Tablo 7. 15 %Uzama degisimi igin glutaraldehit muamelesi etkisinin normalite testi sonuglari.

*K1; glutaraldehit ile muamele edilmeyen yiin kumas, K2; glutaraldehit ile muamele edilen yiin

kumas.
Shapiro-Wilk
Glutaraldehit Muamelesi Statistic df Sig.
Uzama_Degisimi K1 0,957 20 0,477
K2 0,950 20 0,371

T-testi sonuglarma bakildigidinda sigma degerlerininin 0,000 oldugu

goriildii. Bu sonuglardan yola ¢ikarak veriler arasinda anlamli fark oldugu goriildii.

Tablo 7. 16 %Uzama degisimi igin glutaraldehit muamelesi etkisinin t-testi sonuglari.

t df Sig. (2-tailed)
Uzama Degisimi Equal variances assumed 6,196 38 0,000
Equal variances not 6,196 36,187 0,000

assumed

Ticari enzim, izole enzim, ticari enzim boncuklar1 ve izole enzim boncuklar1
ile muamele edilen yiinli kumasglara ait verilerin %uzama degisimlerinin
karsilastirilmasinda hangi testin uygulanacagini belirlemek i¢in normalite testi
uygulandi. Sonuglar tablo 7. 17°de verildi. Tiim gruplarda sigma»0.05 oldugu
goriildii ve verilerin normal dagilim gosterdigi sonucuna ulasildi. Veriler normal

dagilim gosterdigi ve 4 farkli grup incelendigi icin ANOVA testi uygulandi.
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Tablo 7. 17 %Uzama degisimi i¢in enzim muamelesi etkisinin normalite testi sonuglar.

Shapiro-Wilk
Enzim Muamelesi Statistic df Sig.
Uzama_Degisimi Ticari Enzim 0,893 10 0,184
izole Enzim 0,892 10 0,181
Ticari Enzim Boncuklari 0,927 10 0,417
izole Enzim Boncuklari 0,870 10 0,100

%Uzama degisimi i¢in dort farkli enzim muamelesi etkisinin ANOVA testi
ile incelenmesi sonucunda sigma degerinin 0,004 oldugu goriildi. %Uzama
degisiminde enzim muamelesi etkisinin incelenmesi i¢in yapilan istatistiksel analizi
sonucunda veriler arasinda anlamli fark bulundu. ileri analizler igin karsilastirma

amaci ile Bonferroni Post.Hoc. u kullanildi. Sonuglar tablo 7. 19°de verildi.

Tablo 7. 18 %Uzama degisimi i¢in enzim muamelesi etkisinin incelenmesinde ANOVA testi

sonuglari.

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 400,275 3 133,425 5,276 0,004
Within Groups 910,329 36 25,287
Total 1310,604 39

Bonferroni Post.Hoc.’u sonucunda elde edilen verilerin sigma degerleri

incelendiginde;

e Ticari enzim ile muamele edilen yilin kumaslar ile diger gruplarin (izole
enzim, ticari enzim boncuklari, izole enzim boncuklar1) arasinda anlamli
fark oldugu goriildii.

e Izole enzim ile muamele edilen yiin kumaslar ve her iki boncuk grubu ile
muamele edilen yilin kumaglar arasinda anlamli fark olmadig: goriildii.

e Ticari enzim boncuklar1 ile muamele edilen yiin kumaslar ve izole enzim
boncuklar1 ile muamele edilen yiin kumaslar arasinda anlamli fark olmadigi

goriildii.
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Tablo 7. 19 %Uzama degisimi i¢in enzim muamelesinin etkisini incelenmesinde Bonferroni

Post.Hoc. u sonuglari.

* Ortalama fark 6nem seviyesi 0,05'tir.

Mean Difference

(I) Enzim_Muamelesi (J) Enzim_Muamelesi (I-J) Std. Error Sig.
Ticari Enzim izole Enzim 6,76227" 2,24886 0,029
Ticari Enzim Boncuklari 6,80730" 2,24886 0,027
izole Enzim Boncuklari 8,05167" 2,24886 0,006
izole Enzim Ticari Enzim -6,76227" 2,24886 0,029
Ticari Enzim Boncuklari 0,04503 2,24886 1,000
izole Enzim Boncuklari 1,28941 2,24886 1,000
Ticari Enzim Boncuklari  Ticari Enzim -6,80730" 2,24886 0,027
izole Enzim -0,04503 2,24886 1,000
izole Enzim Boncuklari 1,24437 2,24886 1,000
izole Enzim Boncuklari Ticari Enzim -8,05167" 2,24886 0,006
izole Enzim -1,28941 2,24886 1,000
Ticari Enzim Boncuklari -1,24437 2,24886 1,000

7.3.2.3 Agirhik degisimi icin istatistiksel analiz

Veri sayist 100’den az oldugu icin Shapiro Wilk normalite testi uygulandi.

Agirlik degisimi igin ortalamalar ve standart sapmalar tablo 7.20°de verildi.

Tablo 7. 20 Agirlik degisimi igin ortalama ve standart sapma degerleri.

*K1, glutaraldehit ile muamele edilmeyen yiin kumas, K2; glutaraldehit ile muamele edilen yiin

kumas.

Parametreler Ortalama Standart Sapma

Glutaraldehit Muamelesi K1 2,88 0,31

K2 4,72 0,31

Enzim Muamelesi Ticari Enzim 5,83 0,38

izole Enzim 3,31 0,41

Ticari Enzim Boncuklari 3,26 0,36

Izole Enzim Boncuklari 2,79 0,33

Glutaraldehit ile muamele edilen ve glutaraldehit ile muamele edilmeyen

kumaglarin  agirlik  degisimi

verilerinin  karsilastirilmasinda  hangi

testin

uygulanacagini belirlemek i¢in normalite testi uygulandi. Sonuglar tablo 7.21’da

verildi. Glutaraldehit ile muamele edilmeyen yiin kumaslarin Shapiro-Wilk testi

sonucunda sigma<0.05 oldugu goriildii ve verilerin normal dagilim gostermedigi



61

sonucuna ulasildi. Glutaraldehit ile muamele edilen yiin kumaslarin Shapiro-Wilk
testi sonucunda sigma>0.05 oldugu goriildii ve verilerin normal dagilim gosterdigi
sonucuna ulasildi. Veriler genel olarak degerlendirildiginde normal dagilim
gostermedigi ve 2 farkli grup incelendigi icin Mann-Whitney testi uygulandi.

Tablo 7. 21 Agurlik degisimi igin glutaraldehit muamelesi etkisinin normalite testi sonuglari.

*K1; glutaraldehit ile muamele edilmeyen yiin kumas, K2; glutaraldehit ile muamele edilen yiin

kumas.
Shapiro-Wilk
Glutaraldehit Muamelesi Statistic df Sig.
Agirlik_Degisimi K1 0,860 20 0,008
K2 0,906 20 0,054

Sifir hipotezi ‘veriler arasinda anlamli fark yoktur.’u ifade eder. Tablo
7.22°de Mann-Whitney testi sonuglarina bakildigidinda sigma degerlerininin 0,000
oldugu goriildii. Boylece glutaraldehit muamelesi sonuglart degerlendirildiginde

veriler arasinda anlamli fark oldugu goriildii. Sifir hipotezi reddedilmistir.

Tablo 7. 22 Agirlik degisimi i¢in glutaraldehit muamelesi etkisinin Mann-Whitney testi sonuglari.

Hull Hypothe=sis Te=t Sig. Decizion
Independent
The distribution of Agqirhk_Degizim&amples Feject the
1 izthe same across categaries of Mann- o007 pull
Glutaraldehit_MMuameleasi. WMrhitney U hypothesis.
Tes=t

Ticari enzim, izole enzim, ticari enzim boncuklar1 ve izole enzim boncuklar1
ile muamele edilen yiinli kumaglara ait verilerin agirhik degisimlerinin
karsilastirilmasinda hangi testin uygulanacagini belirlemek igin Shapiro- Wilk
normalite testi uygulandi. Sonuglar tablo 7. 23’te verildi. Tiim gruplarda sigma>0.05
oldugu goriildii ve verilerin normal dagilim gosterdigi sonucuna ulasildi. Veriler

normal dagilim gdsterdigi ve 4 farkli grup incelendigi icin ANOVA testi uygulanda.
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Tablo 7. 23 Agirlik degisimi igin enzim muamelesi etkisinin normalite testi sonuglari.

Shapiro-Wilk
Enzim_ Muamelesi Statistic df Sig.
Agirlik_Degisimi Ticari Enzim 0,957 10 0,753
izole Enzim 0,865 10 0,087
Ticari Enzim Boncuklari 0,892 10 0,177
izole Enzim Boncuklari 0,962 10 0,809

Agirlik degisimi i¢in dort farkli enzim muamelesi etkisinin ANOVA testi
ile incelenmesi sonucunda sigma degerinin 0,000 oldugu gorildii. Agirlik
degisiminde enzim muamelesi etkisinin incelenmesi i¢in yapilan istatistiksel analizi
sonucunda veriler arasinda anlamli fark bulundu. ileri analizler icin karsilastirma

amaci ile Bonferroni Post.Hoc.’u kullanildi. Sonuglar tablo 7. 25’te verildi.

Tablo 7. 24 Agirlik degisimi igin enzim muamelesi etkisinin incelenmesinde ANOVA testi

sonuglari.

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 56,973 3 18,991 13,814 0,000
Within Groups 49,491 36 1,375
Total 106,464 39

Bonferroni Post.Hoc.’u sonucunda elde edilen agirlik degisimi verilerinin

sigma degerleri incelendiginde;

e Ticari enzim ile muamele edilen yiin kumaslar ile diger gruplarin (izole
enzim, ticari enzim boncuklari, izole enzim boncuklar1) arasinda anlamli
fark oldugu gortildii.

e Izole enzim ile muamele edilen yiin kumaslar ve her iki boncuk grubu ile
muamele edilen yiin kumaslar arasinda anlamli fark olmadig1 goriildii.

e Ticari enzim boncuklari ile muamele edilen yiin kumaslar ve izole enzim
boncuklari ile muamele edilen yiin kumaslar arasinda anlamli fark olmadigi

goriildii.
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Tablo 7. 25 Agirlik degisimi igin enzim muamelesinin etkisini incelenmesinde Bonferroni

Post.Hoc. u sonuglari.

* Ortalama fark 6nem seviyesi 0,05’tir.

Mean Difference

(I) Enzim_Muamelesi (J) Enzim_Muamelesi (1-J) Std. Error Sig.
Ticari Enzim izole Enzim 2,52400° 0,52436 0,000
Ticari Enzim Boncuklari 2,57800" 0,52436 0,000
izole Enzim Boncuklari 3,04600 0,52436 0,000
izole Enzim Ticari Enzim -2,52400" 0,52436 0,000
Ticari Enzim Boncuklari 0,05400 0,52436 1,000
izole Enzim Boncuklari 0,52200 0,52436 1,000
Ticari Enzim Boncuklari  Ticari Enzim -2,57800" 0,52436 0,000
izole Enzim -0,05400 0,52436 1,000
izole Enzim Boncuklari 0,46800 0,52436 1,000
izole Enzim Boncuklari Ticari Enzim -3,04600" 0,52436 0,000
izole Enzim -0,52200 0,52436 1,000
Ticari Enzim Boncuklari -0,46800 0,52436 1,000
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8. GENEL DEGERLENDIRME

Diinya niifusunun artig1 ile birlikte gida tiretim ve tiketimi de hizla
artmaktadir. Bununla birlikte her y1l milyonlarca ton sebze ve meyve atig1 ¢oplerde
birikerek c¢evre kirliligine neden olmaktadir. Gida atiklarin bertarafi igin arazi
doldurma, yakma, topraga gOmme ve kompostlama gibi yOntemler
kullanilmaktadir. Bu bertaraf yontemleri mikrobiyal iiremeler, kotii koku olusumu,
clirime gibi durumlara neden olur. Bu istenmeyen durumlar hava, su ve topraga
karigarak biitlin ekosistemi olumsuz etkilemektedir. Atik olarak ayrilan sebze ve
meyvelerin kabuk ve posalari protein, karbohidrat, lipit, vitamin ve mineral gibi pek
cok faydali bilesen acisindan oldukga zengin iceriklere sahiptir. Icerikce zengin bu
atiklar kullanilarak cevre kirligi azaltilmasi, katma degeri yiiksek iiriinler elde

edilmesi, tiretim maliyetlerinin digiiriilmesi miimkiindiir.

Meyvesi ayrildiktan sonra ¢ope atilmak lizere ayrilan ananas atiklari ticari
olarak 6nemi yiiksek olan bromelain enzimini icermektedir. Atik olarak ayrilan
kabuklar, ¢ekirdekler, posalar; ayrica hasat sonrasi tarlada kalan kok, sap, yaprak
gibi kisimlart ve gida isleme endiistrilerinden (meyve suyu, marmelat, konserve
gibi) temin edilen atiklar potansiyel enzim kaynagi olarak degerlendirmek
miimkiindiir. Bu atiklardan bromelain enzimi izole edilerek; saglik, gida,
farmasotik, tekstil gibi bir¢ok sektorde degerlendirilebilir. Bodylece atiklarin
degerlendirilmesi ile ekosisteme katki saglarken, maliyeti diisiik hammadde ve

katma degeri yiiksek iirlinler elde edilebilir.

Tekstil Ttriinleri ge¢misten giliniimiize hayatimizin pek c¢ok alaninda
kullanilmaktadir. Insan niifusu arttikga tekstil iiriinlerine talep artmaktadir. Buna
bagl olarak fabrikalarin sayisi, islenen {iriin miktari, tiriinlerin hazirliktan bitim
islemlerine kadar kullanilan toksik kimyasallarin kullanimi, su ve enerji tiikketimi,
fabrika atiklar1 hizla artmaktadir. Bu artisin ekosistem {izerinde olumsuz etkilerini
azaltmak icin yeni, siirdiiriilebilir alternatif yollar dongiisel ekonominin bir pargasi
haline getirilmelidir. Gliniimiiz modern tekstilinde liretim ve igsleme sirasinda toksik
kimyasallarin yerine yesil bir yaklasim olan enzimlerin kullanimi son yillarda
artmaktadir. Fakat bu enzimleri ¢esitli endiistriyel proseslerle iiretilmesi sebebiyle

maliyetleri oldukca yiiksektir ve bu durum firmalar i¢in sorun teskil etmektedir.

Tekstil endiistrisinde en ¢ok karsilasilan sorunlardan biri de kegelesmedir.

Kegelesme {iriiniin islenmesini, boyutsal stabilitesini, boyama ve baski kalitesini
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zorlagtirmaktadir. Bu dezavantajlar da tiriin kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Kecelesme probleminin  Oniine gegmek icin ¢esitli  toksik  kimyasallar
kullanilmaktadir. Bu toksik kimyasallar suya, havaya ve topraga karigsarak tiim

ekosistemi olumsuz etkilemektedir

Bu caligmada yiin kumaglarda boncuklanmanin Oniine ge¢mek igin
kullanilan toksik kimyasallarin yerine yerel marketlerden ticretsiz temin edilen atik
ananas kabuklarindan izole edilen bromelain enzimi kullanildi. izole edilen enzimin
stabilitesini korumak, ortamdan geri kazaniminm1 kolaylastirmak, ayni miktarda
enzim ile daha fazla {iriin islenmesini saglamak ve maliyeti diistirmek amaci ile
enkapsiilasyon islemi yapildi. Kitosan enkapsiile bromelain boncuklarin
stabilitesini arttirmak i¢in boncuk yiizeyleri CMC ile kaplanarak daha dayanikli
hale getirildi. Elde edilen boncuklardan en iyi oran segilerek yiin kumaslarin agirlik
degisimi, mukavemet degisimi ve boncuklanmayi azaltma ic¢in yiin kumas

modifikasyonunda kullanildi.

Yiin kumasin hidrofobikligini azaltmak ve modifikasyon islemleri sirasinda
sorun yasamamak i¢in islatici ile muamele edildi. Yiin kumaslarin bir kismi
glutaraldehit ile muamele edilirken bir kismi gluteraldehit ile muamele edilmedi.
Her iki gruba da ticari bromelain, izole bromelain, ticari bromelain boncuklar1 ve
izole bromelain boncuklari ile uygulama yapildi. Islem goérmiis tiim kumaslara

boncuklanma, mukavemet ve agirlik degisimi testleri yapildi.

Tez c¢alismasinda atik ananas kabuklarindan izole edilen bromelain
enziminin kitosana enkapsiilasyonu sonucunda elde edilen boncuklarin yiin kumasg
yiizeyinde olusan boncuklanma problemini ¢ézmek igin kullanilan toksik
kimyasallarin yerine kullanilabilecegi sonucu bulundu. Ticari bromelain ve izole
bromelain boncuklar1 yiin kumasin boncuklanma derecesini oldukga iyi seviyeye
tasidi. Boncuklanmanin Onlenmesinde ticari bromelain ile atik ananas
kabuklarindan izole edilen bromelain enzimlerinin boncuklari ayni iyilesme etkisi
gosterdi. Sonug olarak yiin kumaslarin boncuklanmasini 6nlemek i¢in atik ananas
kabuklarinin degerlendirilmesi ile diisiik maliyetli, katma degeri yiiksek ve ¢evre

dostu bir yontem gelistirildi.
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TESEKKUR

Tezimin ilk giinlinden bu yana hep yanimda olup son derece ilgili, 6zverili
ve yardimsever davranan; deneyimleri ve bilgisiyle ile yoluma 11k tutan, bilim
insanliginin getirdigi vizyonu her zaman biz 6grencileri ile paylasan, danismanim
Doc. Dr. Burcu OKUTUCU ve ikinci danismanim Dog. Dr. Banu OZGEN

KELES’e tesekkiirlerimi sunarim.

Beni bugiinlere getiren, hayatim boyunca aldigim her kararda beni
destekleyen, cesaretlendiren, elimi her uzattigimda uzakta olmalarina ragmen
manevi olarak her anlamda yanimda olan sevgili annem Arzu ACIKGOZ, babam

Kemal ACIKGOZ ve kardesim Batuhan ACIKGOZ’ e tesekkiir ederim.

Tiim ¢alisma siirecim boyunca sabir ve anlayisla beni destekleyen erkek
arkadasim Hiiseyin OZAY’ a, manevi desteklerini esirgemeyen OZAY ailesine,
motivasyonumu yiikseltmemi saglayan ve her kosulda beni cesaretlendiren canim
arkadasim Ayca OZDEMIR’e, birlikte calismaktan zevk aldigim ve calisma
siirecim boyunca bana destek olan sevgili arkadaslarim Ozge YILMAZ ve Selva

Bozkurt’a tesekkiir ederim.

Calisma siiresince bilgisi ve tecriibesi ile yardimini esirgemeyen Dr.
Ogretim Gérevlisi Taylan K. OZTURK ve Prof. Dr. Asli DEMIR e tesekkiirlerimi

sunarim.

TUBITAK 2210-A Yurt i¢i Genel Yiiksek Lisans Burs Programi’a maddi
destek verdikleri icin tesekkiirlerimi sunarim. Ege Universitesi Bilimsel Arastirma

Projeleri Koordinatdrlgii’ne tesekkiirlerimi sunarim. Destek proje no: 23009.

Yiinsa Yiinlii Sanayi ve Tic. A.S. firmasina tesekkiirlerimi sunarim. Ege
Universitesi Tekstil ve Konfeksiyon Arastirma Uygulama Merkezi (TEKAUM) ’a

tesekkiirlerimi sunarim.





