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OZET

Biyottkanma, membran proseslerinde yaygin bir sorun olup, operasyonel verimliligin
azalmasina, enerji tuketiminin artmasina ve sik bakim gereksinimlerine yol acar. Enzimler,
mikrobiyal ¢gogunluk algilamayi (QS) hedefleyerek biyolojik kirlenmeyi azaltmak igin yenilikgi
ve surdlrulebilir bir g6zum sunar (Pekgenc vd., 2022). Bu ¢odunluk algilanmasinin énlenmesi
(QQ) enzimleri, biyofilm baslatiimasi igin gerekli olan bakteriyel iletisimi inhibe ederek biyofilm
olusumunu o6nler. Laktonaz enzimlerinin gosterdigi kaynaklarin aragtiriimasi, QQ enzimi
arastirmalarinda énemli bir odak noktasidir. Bu galismada, daha dnce QQ aktivitesine sahip
oldugu belirlenen Bacillus TS'ten tum genom analizi ile laktonaz enzimini kodlayan gen dizisi
elde edilirek Escherichia colide basariyla klonlanmistir (Yavuztirk Gul & Koyuncu, 2017).
Laktonaz Uretimi, sicakllk, zaman ve Izopropil B-d-1-tiogalaktopiranosid (IPTG)
konsantrasyonu gibi ifade parametreleri ayarlanarak rekombinant yontemlerle optimize edildi
ve ardindan HisTrapTM-HP kolonu kullanilarak saflastirildi. Laktonaz enzimi biyokimyasal
olarak karakterize edildi. Ayrica, ticari diiz plaka membranlarinda biyofilm olusumu, P. mandelii
KGI_MA19 ve Staphylococcus aureus (ATCC 29213) tarafindan olusturulan polibiyofilme karsi
serbest laktonaz enzimi kullanilarak test edildi.

Bu calisma, biyofilm 6nleme stratejilerini optimize etmede enzim teknolojisinin 6nemini
vurgulayarak, membran prosesinde biyotikanma kontroline c¢evre dostu bir yaklasim
sunmaktadir. Enzim bazh ¢ézumler, geleneksel kimyasal yontemlere surdurulebilir bir alternatif
sunarak membran émrund uzatir ve su aritma ve filtrasyon sureglerinin verimliligini artirir.

Anahtar Kelimeler: Rekombinant enzim, Quorum Quenching, Laktonaz, Biyokatalitik
Membran

Tesekkurler .
Bu calisma Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenmektedir.
(Proje Numarasi:122M390)
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OZET

Bu calismada holow fiber membranlar ve kullanim alanlari ile ilgili literatirden giincel bilgiler
verilerek, hollow fiber membran filtrasyonunda modelleme galismalarina érnekler incelenmistir.
Resistance-in-series model, Hagen-Poiseuille model, kutle ve momentum dengesi modeli,
kuvvet dengesi modeli, konsantrasyon polarizasyonu modeli ve Navier Stokes ve streklilik
modeli — 3D CFD Modelleme gibi hollow fiber membranlarin filtrasyon ve tikanma
modellenmesinde kullanilan bazi model hesaplamalarina érnekler verilmigtir. Hollow fiber
membran modillerde tikanmaya kargi uygulanan yapisal optimizasyonlara ve 3D CFD
modelleme ¢aligmalarina detayli 6rnekler verilerek CFD modelleme ile ileriye doénuk
perspektifler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: CFD, modelleme, hollow fiber, modil, membran, tikanma
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OZET

Quorum sensing (QS), bakterilerin hicre yogunluguna bagh olarak salgiladiklari sinyal
molekdulleri araciligiyla gen ekspresyonunu kolektif bicimde dizenledigi onemli bir iletisim
mekanizmasidir. Bu mekanizma, biyofilm olusumu, virtilans faktérler ve antibiyotik direnci gibi
bakterilerin topluluk davranislarini dogrudan etkileyen suregleri kontrol etmektedir (Waters &
Bassler, 2005). Bu nedenle, QS mekanizmasinin ydnelik yapilan galigmalar antimikrobiyal
direng ve biyofilm olusumunun énlenmesi konusunda 6nem arz etmektedir (Freedman & Eltis,
2021). Ozellikle bitkilerden elde edilen ekstraktlarin QS mekanizmasi (zerinde yapilan
calismalarda kullanimina siklikla rastlanmaktadir. Saponin molekulleri, dogal bitkisel
kaynaklardan elde edilen ylzey aktif bilesikler olarak antibakteriyel ve anti-biyofilm
Ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Chopra & Parvez, 2021). Saponinin, bakteri hicre zarinin
butinligunli bozma veya hicreler arasi iletisimde rol oynayan QS sinyal molekullerini hedef
alma potansiyeliyle, patojenlerin topluluk davraniglarini engelleyebildigi gésterilmistir (Xiang &
Zhu, 2022). Bu o6zellik, onlart QS odakl stratejilerde cazip kilmaktadir. Hidrojeller, ylksek
oranda su tutabilen ve biyouyumlu 6zellikleri sayesinde kontrollii salim sistemlerinde sik¢a
kullanilan U¢ boyutlu polimerik yapilardir (Cheng et al., 2022). Saponinin, hidrojeller igine
yuklenmesi ve kademeli olarak salinmasi, etken maddenin hedef bélgede daha uzun surede
ve kontrolli sekilde etki etmesini saglamaktadir. Bu baglamda, bitkisel kaynaklardan elde
edilen saponinin, dekstran hidrojeline yliklenmesi ve bu yapinin QS mekanizmasi Uzerine
etkisinin ortaya ¢ikariimasi amaclanmigtir.

Yontem: Saponin meyan kokiinden Soxhlet ekstraksiyonu ile elde edilmistir. Bu amagla,
meyan kokl oOncelikle n-hekzan ile muamele edilerek non-polar bilesikler (lipid, yag. vb.)
uzaklastinimigtir.  Sonrasinda methanol ile ekstrakte edilen saponin, ¢6zinln
uzaklastinimasinin ardindan kurutularak elde edilmigtir. Ekstrakt, saponin varliginin tespiti
amaciyla FTIR ile analiz edilmistir.  Ardindan hazirlanan dekstran hidrojeline, farkh
konsantrasyonlarda (%0.5,1 ve 2) saponin ilave edilerek homojen bir karigim elde edilene
kadar karistinimigtir. Elde edilen hidrojellerin; Chromobacterium violaceum 12472 susunun
viyolasin pigmenti sentezi, Pseudomonas aeruginosa O1 (PAO1) susunu swarming (yayilma)
hareketi ve biyofilm olusumu Uzerinde etkileri incelenmisgtir.

Sonug ve Tartisma: Saponin katkili dekstran hidrojelinin QS mekanizmasi tizerinde etkilerinin
arastinimig ve saponin igerigi yuksek olan hidrojelde en yuksek etkinin bulundugu
g6zlemlenmistir. Sonug olarak, saponin yUklu hidrojeller; Biyofilm ve QS odakli enfeksiyon
kontrolinde umut vadeden, dogal kaynakli, toksisitesi gbrece dusik ve kontrolli salim
avantajlari sunan yeni nesil antimikrobiyal stratejiler arasinda yer almaktadir. Biyofilm olusumu
gibi hem tibbi hem endustriyel alanda mucadele edilmesi zor bir yapi Uzerinde etkili olmasi
farkli alanlarda kullanim 6zelligi agisindan saponin yUkli dekstran hidrojel igin umut vaat
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Quorum Sensing, Dekstran, Hidrojel, Biyofilm, Saponin
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OZET

Su kullaniminin yogunlagsmasi hem suya olan talebin ve su kaynaklari tGzerindeki baskinin
artmasina hem de mevcut su kithginin gelecek yillarda “su krizine” donusmesine sebebiyet
verecektir. Bu sebeple atiksularin geri kazanimi dnem kazanmaktadir. iyi bir aritim teknolojisi
konusunda sadece yuksek giderim verimleri degil, teknolojinin fizibilitesi 6zellikle, yer sorunu
olan bdlgelerde yer ihtiyacinin disik olmasi énemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, atik sularin
aritimi igin az yer kaplayan ve yuksek giderim verimleri saglayan membran biyoreaktér (MBR)
sistemleri ile biyofilm sisteminin entegrasyonu arastiriimistir. Entegre biyofilm sistemleri
incelendiginde hem enerji bakimindan hem de is gucu bakimindan girdiler azaltilarak organik
madde icerigi yogun olan atiksularin aritiimasinda yerlesimden uzak tesislerde ve daha az
niifusa sahip olan bélgelerde ekonomik anlamda énemli bir yere sahiptir. Bu galisma ile KOI
giderimi %94 olarak hesaplanmigtir. Ayica biyofilm entegrasyonu olmasindan dolay! da
nitrifikasyon verimleri oldukga yuksek ¢ikmistir. Biyofilmin uzun bekleme siresi sayesinde,
nitrifikasyonun arttigi ve disiik SRT degerlerinde bile nitrifikasyonun gerceklestigi gdzlenmistir.
Ayrica, ¢alisma kapsaminda iki farkli medya turl kullanilarak medya turtnun giderim verimi
uzerine etkisi irdelenmigtir. Biyofilm entegre MBR sistemi ile ylksek giderim verimlerine
ulasildigindan ve az alan gerektiginden dolayi, bu yaklasimin éne ¢ikarilmasi gerekli bir
teknoloji oldugu kanisina variimigtir. Ayrica, MBR sisteminin dntinde yer alan biyofilm sistemi
ile membrana gelen yuk azaltilarak, membranin geri yikamasi igin gerekli kimyasal kullanimi
azalmigtir. Bu durumda membranin kullanim dmrinin uzamasina ve maliyet agisindan sadece
MBR kullanilan sistemlere oranla daha verimli olmasi saglamistir.

Anahtar Kelimeler: IFAS, Membran Biyoreaktor, Su Geri Kazanimi
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OZET

Membran Biyoreaktor (MBR) sistemleri, biyolojik aritma ile membran filtrasyonunu birlestirerek
evsel ve endustriyel atiksularin aritiminda kullaniimaktadir. Bu sidreg, atik sudaki organik
maddelerin biyolojik olarak par¢alanmasini saglar ve kati-sivi ayrimini membranlar vasitasiyla
gerceklestirir. YUksek verimli bir fiziksel ayrim sundugu i¢cin MBR sistemleri, konvansiyonel
evsel atiksu aritma tesislerindeki son c¢okeltim havuzunun yerini almakta ve daha klguk
alanlarda yuksek verimli aritma imkéani sunmaktadir. Ancak, MBR sistemleri her ne kadar
gelismis bir teknoloji sunsa da isletme maliyetleri ve membran tikanma sorunlari gibi bazi
dezavantajlara sahip olabilir. iste bu noktada biyofilm temelli prosesler, 6zellikle biyolojik aritma
slrecini daha verimli hale getirmek icin 6nemli bir alternatif sunmaktadir.

Entegre Sabit Film Aktif Camur (IFAS) sistemi, atiksu aritma tesislerinde biyolojik aritim
surecini iyilestirmek amaciyla gelistirilmis bir teknolojidir. IFAS, klasik aktif gamur sistemlerinin
verimliligini artirmak igin sabitlenmis biyofilm tasiyicilarini kullanir. Biyofilm tasiyicilar farkli
malzeme cinslerinden olusabilmektedir (plastik, ipliksi, seramik ve mineral bazl). Bu sistemde,
biyofilm tasiyicilari, biyolojik aritma tanklarinin icerisine yerlestirilir ve mikroorganizmalar bu
ylzeylerde tutunarak buydr. Bdylece, atiksu igerisindeki organik maddeler ve azot gibi
kirleticiler, mikroorganizmalar tarafindan daha etkin bir sekilde giderilir. IFAS sistemlerinin en
xxiv 0nemli avantaji, mevcut aritma tesislerinin kapasitesini artirmasi ve ozellikle azot giderimi
gibi biyolojik sureclerin verimliligini yikseltmesidir. Sabitlenmis tagiyicilar, mikroorganizmalar
icin daha fazla yuzey alani saglar, bu da daha yiksek biyolojik aktivite ve daha hizli kirletici
giderimi anlamina gelir. Ayrica, IFAS sistemleri yer agisindan da avantajlidir, ¢cinkd mevcut
aritma tanklarinin igerisine eklenebildigi icin yeni altyapi yatirnmlarina ihtiya¢ duyulmaz. Bu
nedenle, IFAS 6zellikle sinirli alana sahip tesislerde, atiksu aritma kapasitesini artirmak ve
aritma kalitesini iyilestirmek icin ideal bir ¢ézUmduir. Hibrit IFAS MBR sistemi, biyofilm
tasiyicilari kullanarak biyokutlenin membran tikanikligina neden olabilecek askida kati
maddelerin azaltiimasini hedefleyen bir hibrit sistemdir. Bu tagiyicilar, biyokutleyi hem askida
hem de sabit film (biyofilm) seklinde tutarak aritma verimliligini artirir ve membran tikanikhigini
onemli dlgtde azaltir. [1]

Bu galismada, IFAS MBR ve MBR sistemleri ayni igletme kosullari altinda pilot 6lgekte
cahistirilmis ve iki sistemin aritma performanslari karsilastiriimistir. iki sistem arasindaki tek
fark IFAS MBR sisteminin havalandirma havuzuna yerlestirilen ve isletme igin 6énemli bir
parametre olan tasiyici medyadir. Literatir taramasi yapildiginda IFAS ve MBR sistemlerinin
hibrit olarak kullanimi yaygin olmamakla birlikte literatire katki sagdlayacak bir ¢aligma
hedeflenmigtir. Kullanilan atiksu istanbul Teknik Universitesi Ayazaga KampUsinin
kanalizasyonundan saglanmistir. Sistem igletilirken hidrolik bekletme suresi kademeli olarak
dizenlenmigtir. Bu ybntem ile sistemler icin optimum ylkleme oranlarini belirleyerek
aritilabilecek maksimum atiksu miktari saptanmigtir. Sistemler, diisik gamur yasi kosullarinda
(SRT 5 guin) evsel atiksuyla beslenmis ve isletme sirasinda temel parametreler izlenmigtir.
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Aritma performanslarinin yani sira, membran tikanikligi ve enerji tiketimi gibi isletme
parametreleri de degerlendirilmistir.

Bulgular, IFAS MBR sisteminin MBR'lerin iglevsel kapasitelerini énemli o6lglide artirma,
membran édmrinl uzatma, daha dustk hacimde daha fazla atiksu aritimi ve genel operasyonel
maliyetleri distrme potansiyelini vurgulamaktadir. Calisma sonucunda elde edilen veriler arazi
maliyetlerinin yiksek oldugu Marmara Havzasinda IFAS MBR sisteminin yeni bir bakis olarak
ortaya koymaktadir. Kapasite artirrmi yapamayan ve alan sorunu yasayan endustriler igin bir
alternatif bir segenektir.

Anahtar Kelimeler: Membran Biyoreaktor, Hibrit sistemler, IFAS, Baglh Buyume, Biyotasiyici

Tesekkurler .
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OZET

Aljinat boncuklari biyoteknolojik galigmalarda mikroorganizma immobilizasyonunda siklikla
kullanilan bir ydntem olup ¢alismanin verimini arttirici 6zellige sahiptir. Mikroorganizmalar
askida bulunduklari ortamlarda besinlerle belli oranlarda karsilasabilmektedir. Bu
mikroorganizmalari bir araya getirdigimiz ve tutunmalarini sagladigimiz ortamlar
sundugumuzda besinlerle kargilasma olasiliklarini ve ayni zamanda yasam faaliyetlerini
gerceklestirebilecek alanlari yaratmis oldugumuzda aljinat boncuklarinin olusumu énem arz
etmektedir. Bu proje kapsaminda Quorum Quenching aktivitesine sahip bakteriler reaktorlere
aljinat boncuklarina hapsedilerek incelenmesi planlanmistir. Bu kapsamda bu galismada QQ
bakterilerinin biyofilm 6nleme ajani olarak arastiriimasi hem aerobik reaktérde hem de
anaerobik reaktérde incelenmesi gergeklestirilmistir.

Membran tikanmasini 6nleyici QQ bakterilerinin aerobik ortama tanitiimasi asamasinda
Chlorella vulgaris kultura ile g¢ahsiimisti. QQ bakterilerinin anaerobik ortama tanitiimasi
asamasinda ise laboratuvarimizda >365 gin boyunca aklime edilmis anaerobik mikrobiyal
toplulugu kullaniimistir. Kultirler 7 giin boyunca ¢alkalamali olarak inkiibasyona birakilmig ve
7. gindn sonunda konfokal mikroskobu ve SEM analizi gergeklestiriimistir. Bu ¢alisma
TUBITAK 122Y345 numarali “Biyokiitle Yogunlastiricili Hibrit Fotosentetik Mikrobiyal Yakit
Hiicresi ile Enerji Uretimi ve Yararli Uriin Geri Kazanimi” isimli TUBITAK 1001 projesi
kapsaminda desteklenmektedir.

Sekil 1. QQ bakterisiz (sol) ve QQ bakterili (sag) Nafion membranlara ait konfokal
mikroskobu goruntusu.
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OZET

Membran biyoreaktér (MBR) teknolojisinin kullaniminin artmasi, temel olarak daha siki
duzenleyici gerekliliklere uygun ylksek kaliteli aritiimis atik suya duyulan talep tarafindan
yonlendiriimektedir. Geleneksel biyolojik aritma yontemlerinden, 6rnegin aktif ¢amur
slrecinden farkh olarak, MBR sistemleri bu standartlara ulasmada genellikle daha glvenilirdir.
Son yirmi yilda, membran teknolojisindeki gelismeler, MBR sistemleriyle iligkili yatinm ve
isletme maliyetlerini 6nemli dlglide azaltmistir [1]. Bununla birlikte, membran biyokirlenmesi,
teknolojinin yaygin olarak uygulanmasini ve surdurilebilirligini engelleyen kritik bir zorluk
olmaya devam etmektedir. Mikrobiyal hucrelerin membran ylzeylerine tutunmasi ve
¢ogalmasiyla olugan biyokirlenme, kirlenmenin baskin mekanizmasi olan biyofilm olusumuna
yol agar [2]. Biyokirlenmeye yol agan biyofilm olusumu, esas olarak mikroorganizmalar
arasindaki iletisim mekanizmasi olan Quorum Sensing (QS) nedeniyle meydana gelir. Sinyal
molekullerinin varliginda topluluk davraniglarinin olusumu QS olarak adlandirilirken,
mikroorganizmalarin iletisim kurma yetenegini engelleyen sire¢ Quorum Quenching (QQ)
olarak bilinir. Hucreler arasi iletisimi engellemek yoluyla biyofilm Uretimini engelleyerek,
MBR'ler 6nemli dlglide daha fazla verimlilikle iglev gorebilir [3].

Calismanin amaci, QQ MBR sistemlerinin endustriyel atik su aritiminda toksik soklara kargi
toleransini belirlemek ve aritma performanslarini belirlemektir.

Bu calismada, tuzluluk, silfat ve agir metaller gibi inorganik kirleticiler agisindan zengin karisik
endustriyel atik sularin antiminda MBR'lerdeki QQ mekanizmasinin verimliligini ve
uygulanabilirligini arastirmak icin yar pilot dl¢ekli bir MBR sistemi ¢alistinldi. Rhodococcus sp.
BH4 bakterisi immobilize edilmis sodyum aljinat boncuklari (QQ boncuklari), biyofilm
olusumunu azaltma ve toksik sok olaylarini énlemedeki rollerini belirlemek igin kullanildi.
Karisik endistriyel atik suyu simile eden sentetik atik suyla beslenen yari pilot dlgekli MBR
sisteminde biyolojik kirlenmeyi gézlemlemek igin strekli transmembran basinci (TMP) kontroll
yapildi. Ayrica, yari pilot 6lgekli QQ MBR sisteminin endustriyel atik su aritma performansi,
uzun vadeli isletmede organik madde giderim verimliligi hesaplanarak degerlendirildi.

Bulgular, tuz, kursun ve silfat igerikli endUstriyel atik sular aritirken QQ MBR'nin TMP
artislarint énemli dl¢ide azalttigini gdstermigtir. Ayrica, stres kosullari altinda c¢alisan
MBR'lerde organik madde giderme verimliliginin QQ mekanizmasindan etkilenmedigi
belirlenmigstir. Bu ¢alisma, degisen stres kosullari altinda biyolojik kirlenmeyi azaltarak, QQ
mekanizmasini kullanan MBR sistemlerinin endustriyel atik su aritimindaki zorluklarin
ustesinden nasil gelebilecegini ve membran Omrunu uzatmak ig¢in uygulanabilir bir yol
sunabilecegini gostermektedir.
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OZET

Biyotikanma, membran sistemlerinde mikroorganizmalarin ve salgiladiklari organik
maddelerin membran yuzeyinde birikmesiyle olusan ve performansi dusuren onemli
bir sorundur. Geleneksel kontrol yontemlerinin sinirli basari saglamasi nedeniyle
yenilikgi ¢ozimlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢alismada, Quorum Quenching (QQ)
teknolojisi kullanilarak elde edilen kismi saflastiriimis laktonaz enziminin biyotikanma
kontrolii amaciyla IFK-TO membranlara uygulanmasi incelenmistir.

Calismanin ilk asamasinda, membran destek tabakasinin tretimi gerceklestiriimis ve
farkh PES polimer konsantrasyonlari test edilmistir. %16 PES konsantrasyonuna sahip
membranlarin saf su aki degeri 116127 L/m2.h olarak belirlenmis ve optimum polimer
konsantrasyonu %16 olarak secilmisti. Daha sonra, IFK kaplama islemi
gerceklestiriimis ve filtrasyon testleri sonucunda optimum polimer konsantrasyonu
%18 olarak yeniden optimize edilmistir. Ug farkli Gretim metodu test edilmis ve Metot-
2 ile Uretilen membranlar %86,5 tuz giderim verimiyle tercih edilmistir. Uretilen
membranlar, temas acisi, FTIR ve SEM analizleriyle karakterize edilmigtir.

Laktonaz enzimi, Bacillus sp. TS bakterisinden amonyum sulfat ¢okturmesi (ASP)
yontemiyle Uretilmis ve HiTrap Q-XL kolonu kullanilarak kismi saflastiriimistir [1].
Enzimin optimum aktivitesi 25°C ve pH 7’'de gozlenmigstir. Uretim siirecinde, 6 mL
ornek hacmi ile toplam protein igerigi 1,8 mg olarak hesaplanmistir. Kismi saflagtiriimig
laktonaz enzim, %5 ve %10 ACA ile modifiye edilen IFK-TO membranlarina kimyasal
capraz baglama yontemiyle immobilize edilmistir. %5 ACA ile modifiye edilen
membranlarda immobilizasyon verimi %85 olarak hesaplanmistir.

Biyotikanma testlerinde, immobilize membranlar baslangigta 5,7 L/m2.h saf su akisina
sahipken, biyofilm olusumu sonrasi bu deger %42,1 azalarak 3,3 L/m?.h’'ye dusmustur.
Buna karsin, bare membranlarda bu dusus %51,6 olarak gézlenmigtir. Antimikrobiyal
aktivite testleri, immobilize membranlarin bakteriyel buyumeyi oOnlemede etkili
oldugunu ve biyotikanmay! azalttigini gostermistir. FTIR analizleri, immobilize
enzimlerin karakteristik piklerini dogrulamig ve SEM goruntuleri biyofilm olusumunu
acikca gostermistir.

Sonug olarak, kismi saflastirilmis QQ laktonaz enzimi ile fonksiyonellestiriimis IFK-TO
membranlar basariyla Uretilmis ve biyotikanmaya karsi etkili bir ¢ozim sunmustur.
Calismanin bulgulari, biyokatalitik membranlarin su aritma sistemlerinde kullanimi igin
onemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.
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