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Alkalin proteaz tozu, alkali yikama ve temizlik kosullarinda proteinleri daha kiigiik peptitlere
ayirarak kan, siit, yumurta, ter ve gida kalintisi gibi protein bazli kirlerin uzaklastirilmasin
destekleyen bir proses enzimi olarak kullanilir. En gti¢lii uygulama alani deterjan ve
endiistriyel yikamadir; deri isleme, deniz iirlinli yan akimlarinda deproteinizasyon, ipek
degumming ve jelatin tabakasi uzaklastirma gibi protein hedefli proseslerde de literatiir

destegi vardir [,

Alkalin proteaz nedir ve neden deterjanlarda kullanilir?

Alkalin proteaz, protein zincirlerindeki peptit baglarini hidroliz eden bir proteaz tiirtidiir; “alkalin”
tanimi, enzimin nétriin tGizerindeki pH kosullarinda kullanilmaya uygun oldugunu belirtir. Bu 6zellik,
camasir deterjanlari, endiistriyel temizlik banyolari ve bazi malzeme isleme adimlari i¢cin 6nemlidir;

clinkii bu ortamlarda yiizey aktif maddeler, alkali tamponlama ve mekanik etki genellikle birlikte ¢ahsir
[1]

Deterjan uygulamalarinda proteazin hedefi “kirin tamam1” degil, kirin protein kismidir. Kan lekesindeki
hemoglobin ve plazma proteinleri, siit ve yumurtadaki protein fraksiyonlary, et suyu ve ter kaynakl

biyolojik kalintilar kumas ytlizeyine tutunabilir; proteaz bu protein agini keserek lekeyi daha kiigiik,

daha kolay tasmabilir parcalara doniistiirir .

Enzymes.bio bu iiriini tretici veya laboratuvar hizmeti saglayicisi olarak degil, B2B kullanim i¢in ¢evrim
ici tedarikgi olarak sunar. Uriin 1 kg birimler halinde dogrudan cevrim i¢i satin alma modeline

uygundur; siparisle birlikte CoA ve SDS dokiimantasyonu saglanir, ancak trtin insan tiiketimi veya
perakende son kullanici kullanimi icin konumlandirilmamahdir .
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Mekanizma: protein kirin ylizeyden ayrilmasini nasil kolaylastirir?

Proteazin etkisi, protein zincirinin belirli noktalarinda peptit baglarinin su kullanilarak kirilmasina
dayanir. Bliyiik ve liflere tutunmus bir protein yapisi, ardisik kesimlerle daha kisa peptitlere
donistigiinde hem ¢oziintrligi hem de deterjan bilesenleriyle tasinabilirligi degisir; bu ylizden enzim,

yikamadaki yiizey aktif madde ve mekanik ¢alkalama ile tamamlayici ¢ahsir [,

Bu mekanizmanin somut sonucu, protein bazl lekenin “yumusamasi” veya yiizeyden ayrilmaya daha
acik hale gelmesidir. Ornegin kurumus kan lekesinde proteinler liflere baglanmis ve kismen denatiire

olmus olabilir; alkalin proteaz bu protein matrisini parcaladiginda leke biitiin bir tabaka gibi direnmek

yerine daha kiigiik pargalar halinde yikama suyuna gegebilir 3],
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Ayni mantik deterjan disindaki proseslerde de gecerlidir. Deri isleme sirasinda tiiy ve epidermal

yapilarin baglandig1 protein matrisleri zayiflatilabilir; karides kabugu gibi yan akimlarda kitine bagh

proteinler uzaklastirilabilir; kullanilmis filmde jelatin tabakasi hidrolizle ayrilabilir [*],
Deterjan uygulamasi: en gii¢lii kanit alani

Alkalin proteazlarin deterjanlarda kullanimy, literatiirde en sik dogrulanan endiistriyel alanlardan
biridir. Aspergillus flavus kaynakli alkalin proteaz tizerine yapilan bir ¢alismada enzimin saflastirilmasi,

biyokimyasal karakterizasyonu ve ticari deterjanlarla uyumlulugu birlikte degerlendirilmis; bu yaklasim,

proteazin gergek formiilasyon ortamlarina yakin kosullarda incelenmesinin énemini gostermistir 21,
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Deterjan performansinda dnemli nokta, enzimin tek basina “temizlik kimyasali” gibi davranmamasidir.

Proteaz proteinleri keser; yiizey aktif maddeler yag ve partikil tasinmasiny, alkalinite kirin sismesini ve

lif yiizeyinden ayrilmasini, mekanik etki ise par¢alanmis kalintinin uzaklastirilmasini destekler [,

Alkalin proteazin deterjanla birlikte daha anlaml olmasinin nedeni budur: enzim protein matrisini
gevsetirken, deterjan sistemi hidroliz tirtinlerini ve diger kir bilesenlerini ortamdan uzaklastirir. Meyve

atiklarindan izole edilen alkalin proteazin deterjan uygulamasinda degerlendirilmesi gibi calismalar, atik

kaynakli veya mikrobiyal proteazlarin protein leke giderme baglaminda incelendigini gosterir [°1,

Soguk veya diisiik sicakliga yakin yikama senaryolarinda da 6zel proteaz 6érnekleri arastirilmistir.
Antarktik kaynakl soguk aktif bir alkalin proteazin ¢camasir deterjanlari i¢cin incelenmesi, proteaz

seciminin yalniz pH ile degil, hedef yikama sicakligi ve formiilasyon ortamu ile de iligkili oldugunu ortaya

koyar [71,
Uygulama alanlarinin karsilastirmali gériiniimii

Asagidaki tablo, alkalin proteazin farkli endiistriyel kullanim alanlarinda hangi protein hedefiyle
calistigini ve literatiirdeki kanitin nasil konumlandirilmasi gerektigini 6zetler. Bu tablo, her uygulamanin
ayni olgunluk diizeyinde olmadigini gosterir; deterjan uygulamalar: daha yerlesik, baz geri kazanim
veya yan akim uygulamalari ise substrata daha bagimhdir.
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Birden fazla mikrobiyal ve fungal
proteaz ¢alismasinda deterjan

uyumlulugu ve leke giderme

degerlendirilmistir (2]

Bacillus kaynakl proteazlarin deri

uygulamalarinda degerlendirildigi

calismalar vardir [4]

Karides atigi ve kitin geri kazanimi gibi
hedefli uygulama ornekleri

raporlanmistir 1]

Belirli alkalin proteaz érnekleri ipek
degumming ajani olarak incelenmistir
[41

Kullanilmis film jelatini igin proteaz

uygulamalari literatirde yer alr [1]

Proteaz 6n isleminin anaerobik birlikte
¢lrlitme baglaminda galisildigi

érnekler vardir [

Deterjan formiilasyonunda rolii: proteaz, yiizey aktif madde ve alkalinite

Deterjan ortamy, saf suya gore enzim agisindan daha karmasik bir sistemdir. Formiilasyonda yiizey aktif

maddeler, alkali bilesenler, kompleks yapicilar ve bazen oksidatif stres olusturabilecek bilesenler

bulunabilir; bu nedenle deterjan enzimi olarak degerlendirilen proteazlarda yalnizca protein hidrolizi

degil, formiilasyonla uyumluluk da énem tasir 31,

Alkalin proteazin bu sistemdeki gorevi, leke matrisinin proteinli kismini keserek ytizey aktif maddelerin

erisimini artirmaktir. Protein tabakasi pargalanmadiginda yagh veya partikiillii kir bilesenleri lif

yluzeyine tutunmaya devam edebilir; proteazin hidrolitik etkisi, bu karisik leke yapisinin dagilmasini

kolaylastirir [,

Bununla birlikte proteaz, yag lekesi icin lipazin, nisasta lekesi icin amilazin veya seliilozik tliylenme

yonetimi icin seltilazin yerini alan evrensel bir enzim degildir. Protein ytiki diisiik, mineral agirlikli veya

tamamen yag bazl bir kirde proteazdan beklenen katki sinirh kalabilir; dogru konumlandirma “protein
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hedefli deterjan enzimi” ifadesidir ™I,
Deri isleme ve tily giderme: kontrollii proteoliz gerektiren alan

Deri proseslerinde alkalin proteaz, tiiy ve epidermal yapilarin proteince zengin baglantilarini
hedefleyerek tiiy giderme adimlarina destek olabilir. Bacillus cereus kaynakl alkalin proteazin

karakterizasyonu ve uygulama degerlendirmesi, bu enzim grubunun deri, deterjan ve ilgili protein

ayristirma siireglerinde incelenebildigini gostermektedir 1.

Bu uygulamada kritik fark, hedef materyalin de protein icermesidir. Deterjanda amag lekeyi
parcalamakken, deride amag istenmeyen protein yapilarini uzaklastirirken ana kollajen yapinin gereksiz

zarar gormesini 6nlemektir; bu nedenle siire, sicaklik, pH ve mekanik etki gibi proses degiskenleri kalite

sonucunu dogrudan etkiler ™,
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Literatiirde alkalin proteazlarin geleneksel kimyasal ytikii azaltma potansiyeli sikca vurgulansa da bu,
her deri prosesinde kimyasallarin tamamen ortadan kalkacagi anlamina gelmez. Daha gercgekci ifade,

proteazin kontrollii kullanildiginda tiiy giderme veya protein gevsetme adimlarinda kimyasal proses

yiikiinii diisiirmeye yardimci olabilecek bir biyokatalizor oldugudur °1,
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Deniz uiriinii yan akimlarn ve deproteinizasyon

Balik, karides ve diger deniz tirtiinii yan akimlari genellikle protein, mineral ve polisakkarit

fraksiyonlarinin karigimidir. Alkalin proteaz burada mineral fraksiyonu veya kitin zincirini dogrudan

hedeflemekten ¢ok, bu yapilara bagh proteinleri hidroliz ederek ayrismayi kolaylastirir [,

Karides atig1 gibi substratlarda ama¢ ¢ogu zaman kitin veya iligkili degerli fraksiyonlarin daha temiz
ayrilmasidir. Proteaz, protein kaplamasini kii¢iik peptitlere doniistiirdiigiinde kati fazdaki protein yiikii
azalabilir; bu da sonraki ayirma, yikama veya saflastirma adimlarini1 daha yonetilebilir hale getirebilir
[4]

Bu alan deterjan uygulamasi kadar standartlastirilmis degildir; hammadde bilesimi mevsim, tiir, isleme
sekli ve depolama kosullarina gore degisebilir. Bu nedenle alkalin proteazin beklenen etkisi, “protein

fraksiyonunu azaltmaya yardimci olmak” seklinde anlatilmals; her deniz tirtinii yan akimi i¢cin ayni verim

iddia edilmemelidir ™.
Tekstil ve ipek degumming

Ipek degumming, ipek lifinin yiizeyinde bulunan serisin gibi protein esasl bilesenlerin

uzaklastirilmasini igerir. Alkalin proteazin bu alandaki roli, serisin tabakasini hidrolizle zayiflatarak lif

yiizeyinden ayrilmasini kolaylastirmaktir 4],
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Bu uygulama, proteazlarin yalnizca leke giderme icin degil, protein tabakas1 modifikasyonu gereken
tekstil proseslerinde de degerlendirilebildigini gosterir. Ancak ipek gibi degerli dogal liflerde proteazin

proteolitik etkisi istenen tabaka ile ana lif yapisi arasindaki dengeye bagh oldugundan, kontrolsiiz islem

yiizey 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir [,

Tekstil tarafinda genel sonug¢ sudur: alkalin proteaz, protein esash ytizey bilesenlerinin kontrollii
uzaklastirlmasina uygundur; seliiloz, sentetik polimer veya mineral esasl kirler i¢in ayn1 mekanizma

gecerli degildir. Bu ayrim, enzim sec¢imini uygulamanin gercek kimyasal hedefiyle eslestirmek i¢in

onemlidir 21,
Jelatin, film ve protein kaplamalarinin uzaklastirilmasi

Kullanilmis fotograf veya X-ray filmlerinde jelatin tabakasi protein esashdir; bu nedenle proteaz

hidroliziyle pargalanabilir. Alkalin proteazlarin jelatin tabakasi uzaklastirma ve buna bagh geri kazanim

siireglerinde incelenmesi, enzimin kat1 yiizeydeki protein kaplamalarini hedefleyebildigini gosterir [,

Bu tip uygulamalarda proteazin degeri, kaplamay1 ¢éziindiirmeye veya gevsetmeye yardim etmesidir.

Jelatin hidrolize oldugunda alttaki tasiyici veya geri kazanilacak bilesenlere erisim kolaylasabilir; ancak

proses sonucunu film tipi, jelatin tabakasinin kalinhigi ve énceki islem gecmisi etkiler 1,

Jelatin uzaklastirma 6rnegi, alkalin proteazin deterjan dis1 mantigini iyi aciklar: enzim, inorganik bir

ylzeyi veya metalik bileseni degil, o yiizeye bagh protein katmanini hedefler. Bu nedenle uygulama

tanimi da “protein kaplamasinin enzimatik ayristirilmas1” olarak yapiimahdir [,

Protein hidrolizi ve yan akim degerlendirme

Alkalin proteazlar, protein bakimindan zengin yan akimlarin daha kiigiik peptitlere dontstiiriilmesinde
de arastirilmaktadir. Soy protein izolatindan antioksidan peptit liretimi lizerine yapilan bir ¢alismada,
genis sicaklik araliginda aktif alkalin proteaz kullanilarak protein hidrolizi ve peptit olusumu

incelenmistir 91,
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Atik yonetimi tarafinda da proteaz 6n islemi, gida atig1 ve susuzlastirllmis camurun birlikte anaerobik
curutiulmesi gibi sistemlerde degerlendirilmistir. Bu yaklasimda proteazin amaci, proteinleri 6nceden

parcalayarak sonraki mikrobiyal dontistimlerde daha erisilebilir organik madde olusturulmasina

yardimci olmaktir 8],

Bu uygulamalar, alkalin proteazin “temizlik enzimi” olmanin 6tesinde bir protein déniistiirme araci
oldugunu gosterir. Yine de gida, yem veya biyoproses c¢iktis1 hedeflenen sistemlerde mevzuat, tirtiin

amaci ve proses dogrulamasi uygulama bazinda degerlendirilmelidir; deterjan enzimi olarak tedarik

edilen bir iiriiniin her biyolojik iiriin senaryosuna otomatik olarak uygun oldugu varsayilmamahdir 1],
Stabilite, sicaklik ve pH: performansi belirleyen proses faktorleri

Alkalin proteaz performansi, enzimin hedef proteine ulasabilmesi ve aktif yapisini koruyabilmesiyle
belirlenir. Literatiirde farkl Bacillus, Aspergillus, Aeribacillus ve diger mikrobiyal kaynaklardan elde

edilen alkalin proteazlarin pH, sicaklik ve deterjan bilesenleriyle uyumluluk agisindan incelendigi

gorilir P,

Sicaklik etkisi iki yonliidiir: daha yiiksek sicaklik protein kirin sismesini ve reaksiyon hizini artirabilir,

ancak enzimin yapisal stabilitesini zorlayabilir. Bu nedenle termostabil alkalin proteaz ¢calismalarsi,

deterjan ve endiistriyel proseslerde daha genis ¢alisma araligi hedefiyle yiiriitiilmektedir [*],
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Soguk aktif proteaz ¢calismalari ise farkl bir ihtiyaca yanit verir. Diisiik sicaklikta enerji tasarrufu veya

hassas kumas yikama hedeflendiginde, enzimin yalnizca alkali ortamda degil, daha diisiik sicakliklarda

da anlamli aktivite gosterebilmesi 6nem kazanir [],
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pH tarafinda ise “alkalin” ifadesi, enzimin alkali kosullarda kullanilabilecegini belirtir; ancak her alkalin
proteazin ayni pH araliginda ayni davranacagi anlamina gelmez. Farkh kaynaklardan gelen proteazlar
arasinda optimum ve stabilite profilleri degisebilir; bu nedenle iiriiniin siparisle gelen dokiimantasyonu

proses dokiimantasyonunda referans alinmahdir .
Protein miihendisligi ve stabilite arastirmalari ne anlatiyor?

Son yillardaki ¢alismalar, alkalin proteazlarin yalnizca kesfedilmedigini, ayn1 zamanda stabilite, kendi
kendini parcalamaya direng ve proses dayanimi acgisindan gelistirilmeye ¢alisildigini gostermektedir.
Bacillus licheniformis alkalin proteazinin termostabilitesini artirmaya yonelik rasyonel tasarim
calismalary, endustriyel kullanimda 1s1 dayaniminin 6nemli bir arastirma hedefi oldugunu ortaya koyar

[11]

Proteazlarin kendi kendini hidroliz etmesi, yani otoliz, protein yapili bir enzimin baska proteinler gibi
kesilebilmesi nedeniyle pratik bir stabilite sorunudur. Bacillus alcalophilus kaynakli alkalin proteazin

anti-otolitik yetenegini artirmaya yonelik arastirma, uzun stireli proseslerde enzimin yapisal

biitiinliigiiniin korunmasinin 6nemini gosterir 121,
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Soguga adaptasyon mekanizmalarini inceleyen molekiiler dinamik ¢alismalari ise esneklik ve stabilite

arasindaki dengeyi anlamaya yoneliktir. Daha esnek bir yap1 diisiik sicaklikta katalizi destekleyebilirken,

fazla esneklik yiiksek sicaklik veya agresif deterjan ortaminda dayanimi sinirlayabilir [3],

Bu arastirmalar, ticari kullanim ag¢isindan su pratik mesaji verir: “alkalin proteaz” tek bir davranis profili

degildir. Kaynak organizma, tiretim ge¢misi, formiilasyon ve stabilizasyon yaklasimi, enzimin deterjan

veya proses ortanmindaki davranigini etkileyebilir ['4],
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Gergekgi faydalar ve sinirlar

Alkalin proteazin temel faydasi, protein hedefli hidrolizi kimyasal veya mekanik temizlige tamamlayici

olarak kullanabilmesidir. Deterjanda leke par¢alanmasini destekler; deride tily giderme adimlarina katki

saglayabilir; deniz iiriinii yan akimlarinda protein yiikiiniin azaltlmasima yardimai olabilir 2],

Sinirlari da ayn1 mekanizmadan dogar. Proteaz proteinleri hedefledigi icin kireg, pas, silikat, saf yag,

nisasta veya selliloz esasl kalintilarda tek basina belirleyici ¢6ziim degildir; bu tiir kirlerde farkh

kimyasal veya enzimatik sistemler gerekebilir 1.

Protein iceren degerli malzemelerde asir1 proteoliz riski ayrica dikkate alinmahdir. Yiin, ipek, deri,

jelatin kapli yiizeyler veya protein bazh fonksiyonel materyallerde istenen ylizey etkisi ile materyal

hasar1 arasindaki sinir proses kosullarina baghdir 1,
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Deterjan tarafinda da proteazin performansi, lekenin yasi, kuruma seviyesi, kumas tipi, su
kompozisyonu, yikama sicaklig1 ve formilasyonun diger bilesenleriyle etkilesime gore degisebilir. Bu

nedenle dogru beklenti, her lekede ayni sonucu garanti eden bir katki degil, protein bazh kirlerde

dlciilebilir katki potansiyeli olan bir biyokatalizordiir [°1.
Enzymes.bio’dan tedarik edilen liriiniin konumlandiriimasi

Enzymes.bio lizerinde listelenen alkalin proteaz tozu, B2B ve endiistriyel kullanim baglaminda
degerlendirilecek bir proses girdisidir. Enzymes.bio’nun rolii liretim, 6zel analiz veya laboratuvar

gelistirme hizmeti vermek degil; irtinli ¢evrim ici tedarik modeliyle sunmaktir .

Uriin 1 kg birimler halinde dogrudan ¢evrim i¢i satin ahnir. Siparisle birlikte saglanan CoA ve SDS, i¢
kalite dokiimantasyonu, ellecleme ve giivenlik kayitlari i¢in kullanilabilecek temel belgelerdir; kullanim

ise musterinin kendi proses gereklilikleri ve gecerli diizenlemeleri cercevesinde degerlendirilmelidir .

Bu tedarik modelj, iiriinii bilen ve standart enzim girdisi olarak satin almak isteyen B2B kullanicilar i¢cin
sade bir akis saglar. Uriin agiklamasinda yer alan uygulama baglamy, 6zellikle deterjan, protein bazh

temizlik ve endiistriyel hidroliz mantig1 iizerinden okunmalidir .
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Uygulama kararini destekleyen teknik 6zet

Alkalin proteaz tozu icin en saglam teknik konumlandirma, “alkali kosullarda protein bazl kirleri ve

kalintilar1 hidroliz eden deterjan enzimi” tanimidir. Bu tanim hem mekanizmay1 dogru anlatir hem de

enzimin yag, mineral veya karbonhidrat hedefli uygulamalarla karistiriimasini énler [,

Deterjan uygulamalarinda proteaz, kan, siit, yumurta, ter ve gida kaynakl proteinleri daha kiiciik
peptitlere dontistiirerek yikama sisteminin bu kalintilar1 uzaklastirmasini kolaylastirir. Deri, ipek,

karides atig1 ve jelatin gibi alanlarda ise ayni hidroliz mekanizmasi, protein tabakasini veya protein

baglayiciligini azaltmak icin kullanilir 1,

Sonugc olarak alkalin proteaz, dogru substrat ve uygun proses kosullariyla kullanildiginda ytliksek deger
saglayan protein hedefli bir biyokatalizordiir. Enzymes.bio tarafindan ¢evrim i¢i olarak tedarik edilen
urin, 1 kg birimler halinde B2B kullanim i¢in sunulur; CoA ve SDS siparisle birlikte saglanir ve {liriin
tiretici/laboratuvar hizmeti olarak degil, tedarik edilen endiistriyel enzim girdisi olarak
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