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Öz 

İpek, fibroin (lifli protein) ve serisin (globüler, zamklama proteini) olarak isimlendirilen iki ana proteinden oluşmaktadır. Fibroin 

tekstil üretiminde ve çeşitli biyomalzeme uygulamalarında kullanılırken, serisin tekstil endüstrisinde bir atık malzeme olarak kabul 

edilmektedir. Serisin, belirsiz bir yapıya sahip çok bileşenli bir protein olması nedeniyle, fibroinden daha az dikkat çekmiştir, ancak 

bu proteinin de biyolojik aktiviteye sahip olduğu ve biyouyumlu olduğu yapılan çalışmalarla gösterilmiştir. Serisin değişken amino 

asit bileşimi ve çeşitli fonksiyonel grupları ile  biyomedikal uygulamalar için ilgi çekici biyoaktif özelliklere sahiptir. Antioksidan 

karakteri, nemlendirme yeteneği ve memeli hücreleri üzerindeki mitojenik etkisi nedeniyle, serisinin hücre kültürü ve doku 

mühendisliğinde yararlı olduğu son yıllarda yapılan çalışmalarla gösterilmiştir. Ayrıca, keratinositler ve fibroblastlar üzerindeki 

olumlu etkileri, başta yara bakım malzemeleri olmak üzere deri dokusu onarımı için serisin bazlı biyomalzemelerin gelişmesine yol 

açmıştır. Ek olarak, serisin, kemik benzeri hidroksiapatit nükleasyonunu indükleme kabiliyeti nedeniyle kemik doku mühendisliği için 

kullanılma potansiyeline de sahip olduğu gösterilmiştir. Filmler, süngerler ve hidrojeller gibi kararlı ipek serisin biyomalzemeleri, 

çapraz bağlama veya diğer polimerler ile karıştırılarak hazırlanmaktadır. Serisin aynı zamanda ilaç salımı için de kullanılma 

potansiyeline sahiptir, çünkü kimyasal reaktivitesi ve pH yanıtı, serisin bazlı nano-mikropartiküllerin, hidrojellerin ve konjuge 

moleküllerin üretimini kolaylaştırmakta ve ilaçların biyoaktivitesini arttırmaktadır. Bu çalışmada, önemli bir protein olan ipek 

serisinin özellikleri ve kullanım alanları özetlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Biyomalzeme, İpek, Serisin, Fibroin 

Silk Sericin and Potential Application Areas 

Abstract 

Silk consists of two main proteins called fibroin (fibrous protein) and sericin (globular, glued protein). While fibroin is used in textile 

production and various biomaterial applications, sericin is considered as a waste material in the textile industry. Sericin is a 

multicomponent protein with an indefinite structure and has received less attention than fibroin, but it has been shown to be 

biocompatible and has biological activity. Sericin has interesting bioactive properties for biomedical applications with variable amino 

acid composition and various functional groups. Because of its antioxidant character, its moisturizing ability and its mitogenic effect 

on mammalian cells, in recent years, it has been shown that sericin is useful in cell culture and tissue engineering. In addition, the 

positive effects on keratinocytes and fibroblasts have led to the development of sericin-based biomaterials for the repair of skin tissue, 

especially for wound care materials. In addition, sericin has the potential to be used for bone tissue engineering because of its ability 

to induce bone-like hydroxyapatite nucleation. Stable silk sericin biomaterials such as films, sponges and hydrogels are prepared by 

cross-linking or mixing with other polymers. Sericin also has the potential to be used for drug release because its chemical reactivity 

and pH response facilitate the production of sericin-based nano-microparticles, hydrogels and conjugated molecules, and increase the 

bioactivity of drugs. In this study, the properties and usage areas of silk sericin, which is an important protein, are summarized. 
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1. Giriş 

Doğada ipek; ipek böceği ve örümcekler tarafından özel epitel hücreleri ile sentezlenen doğal bir polimerdir. En yaygın olarak 

Bombyx mori ipek böceği ile Araneus diadematus ve Nephila calavipes gibi bazı örümcek türlerinden elde edilmektedir (Hardy vd., 

2008; Ak, 2013). İpek böceği kozaları iki ana proteinden oluşmaktadır. İpek fibroin, biyouyumluluk ve yüksek mekanik özellikleri 

gibi birçok olumlu özelliğe sahip doğal bir makromoleküldür. Çeşitli uygulamalar için gözenekli sünger, nanolif, membran gibi birçok 

biyomalzemenin eldesinde yıllardır kullanılmaktadır (Eslah vd., 2015). İpek serisin ise, fibroin fiberlerini saran ve onları koza içinde 

birbirine yapıştıran, globüler bir proteindir. İpeğin zamklanması sırasında serisin bir atık olarak uzaklaştırılmaktadır (Zhang, 2002). 

Bu polipeptit, 18 amino asitten (Padamwar ve Pawar, 2004) oluşmakta ve yapısında serin, glisin, lizin vb. gibi çok sayıda hidrofilik 

amino asit bulunmaktadır (Aramwit vd., 2011). Serisinin yapısında ana amino asit, insan derisinde doğal bir nem faktörü olan serindir 

(Padamwar vd., 2005). Bundan dolayı serisin, Blossom®, Dr. Temt®, Revital® ve Kristida® gibi çeşitli kozmetik ürünlerinde bir 

bileşen olarak kullanılmaktadır (Dash vd., 2007; Fan vd, 2009;   Ang-atikarnkul vd., 2014). Literatürde ekstraksiyon yöntemine bağlı 

olarak serisinin moleküler ağırlığının 24-250 kDa aralığında olduğu bildirilmiştir (Eslah vd., 2015).  Serisin, tıbbi ve kozmetik 

alanlarda kullanılabilen önemli bir biyomalzemedir, çünkü insan dokularına karşı biyouyumludur, biyolojik bozulmaya ve 

oksidasyona dirençlidir, antibakteriyel özelliğe ve UV direncine sahiptir. Bütün bunlara ek olarak, serisin nemi kolayca emer ve 

serbest bırakır, tirozin ve kinazın inhibe edici aktivite gösterir ve bu özelliklerinden dolayı medikal uygulamalarda kullanılma 

potansiyeline sahiptir (Zhang, 2002; Zhang vd., 2011).  
 

Serisinin, biyomedikal, ilaç, kozmetik, gıda ve tekstil endüstrilerinde katma değerli ürünlerde kullanılma potansiyeline rağmen, şu 

anda serisin çoğunlukla ipek işleme tesislerinde atık olarak atılmaktadır (Islam vd., 2013). İpek serisinin kozalardan geri kazanılması, 

önemli ekonomik ve sosyal faydalar sağlayacaktır. Bu çalışmada, ipek kozalarından elde edilen serisin proteinin kimyasal yapısı, 

kozalardan ekstraksiyon yöntemleri, kullanım alanları ve gelecekteki yeri tartışılmıştır. 

2. İpek Serisinin Yapısı ve İpek Kozalarından Serisin Eldesi 

Koza üretimi yaklaşık üç gün sürmekte ve ipek iplikleri serisinin yapıştırıcı özelliği ile bir araya gelerek kozayı oluşturmaktadır 

(Şekil 1).  Koza, boyutu 900 ila 1500 metre arasında değişen uzun bir ipek iplikten oluşmakta ve milyonlarca yıllık evrimi, 

metamorfoz sırasında, olumsuz çevresel koşullarına, kuşlar, böcekler ve bakteriler gibi biyolojik ajanların saldırılarına karşı ipek 

güvesine koruma sağlamaktadır. İpek kozasında bulunan ana proteinler olan serisin ve fibroin kozanın yapısının % 98’ini 

oluştururken,  kozada, ipek bezleri tarafından salgılanan ve kozanın mantarlara ve mikroorganizmalara karşı dirençli olmasını 

sağlayan p25 proteini ve seroin de bulunmaktadır. Ayrıca, koza içerisinde yağ ve balmumu (% 0,4 ila 0,8), inorganik tuzlar (% 0,7) ve 

pigment (% 0,2) gibi diğer maddeler de bulunmaktadır (Mondal vd., 2007; Chen vd., 2012; Kunz vd., 2016).   
 

Serisin ve fibroin iki ayrı protein familyasıdır. Fibroin lifi, yaklaşık 350 kDa ağırlığında olan ağır zincir (H) ve 27 kDa ağırlığında 

olan hafif zincir (L) ve kovalent olmayan etkileşimlerle fibroine bağlı olan p25 olarak bilinen ve 25 kDa ağırlığında olan küçük 

glikoproteinden oluşmaktadır (Çalamak, 2012). B. mori ipek böceğinde, L ve H genleri sırasıyla 14 ve 25 numaralı kromozomlar 

üzerinde bulunmaktadır (Kimura vd., 1985; Kunz vd., 2016). 

 

 

Şekil 1. İpek kozaları (sol) ve ipek demetlerinin taramalı elektron mikroskop (SEM) görüntüsü (sağ) 
 

Serisin Ser1, Ser2 ve Ser3 olarak isimlendirilen 3 gen tarafından sentezlenen ve kozanın ağırlıkça % 25-30’unu oluşturan bir 

glikoproteindir. İlk keşfedilen gen, 11. kromozomda bulunan ve yaklaşık 23 kb uzunluğunda, 9 ekzon içeren tek bir kopyadan oluşan 

ve RNA splicing (uçbirleştirme) mekanizması ile dört ana mRNA’yı (10,5, 9,0, 4,0 ve 2,8 kb) kodlayan, Ser1 genidir (Garel vd., 

1997). Michaille vd. (1990), 28 ila 2574 bp arasında değişen, 13 ekson içeren ve iki mRNA’yı (3,1 ve 5,0-6,4 kb) kodlayan Ser2 

genini keşfetmiştir. Ser2 geninin, ipek proteinlerini kodladığı bilinen diğer herhangi bir genden daha karmaşık ve değişken olduğu da 

kanıtlanmıştır. Serisin sentezinde yer alan son gen olan Ser3 geni, Takasu vd. (2007) tarafından keşfedilmiş ve bu genin de 11. 

kromozomda bulunduğu ve yaklaşık 3,5 bp büyüklüğünde olduğu ve 4,5 kb’lik basit bir transkripti kodladığı bulunmuştur. 
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Polarizasyon mikroskobu analizleri ile ipek serisinin bir fibroin lifi çevresinde üç katman oluşturduğu gösterilmiştir (Tokutake, 

1980). İpek kozalarından elde edilen serisin 18 amino asitten oluşmakta ve serisinin içindeki toplam amino asit içeriğinin yüzde 

yetmişi esas olarak polar amino asitlerden, özellikle serin ve aspartik asitten oluşmaktadır (Aramwit vd., 2011). Serisinin moleküler 

konfigürasyonunun esas olarak rastgele kıvrım (düzensiz sarmal) olduğu yapılan dairesel dikroizm spektrumu ve kızılötesi 

absorpsiyon spektrumu (FTIR) analizleri ile gösterilmiştir (Kweon vd., 2000). X ışını kırınım ve diferansiyel termal analizleri ile 

serisinin amorf bir yapıya sahip olduğu gösterilmiş, ancak su varlığında serisinin β-yapısına dönüştüğü de keşfediliştir (Takasu vd., 

2002).  
 

Serisinin sekonder yapısı, nasıl hazırlandığına bağlı olarak değişmektedir (Aramwit vd., 2011). Yapısal olarak, serisin düzensiz 

sarmal ve 𝛽 tabakalardan oluşan küresel bir proteindir. Düzensiz sarmal yapıdan β-takabaya dönüşmesi sıcaklık ve nem gibi çevre 

koşullarına bağlıdır. Serisin sıcak suda, 50-60 °C veya daha yüksek bir sıcaklıkta, çözünmektedir. Düşük sıcaklıklarda, serisinin 

çözünürlüğü azalmakta ve düzensiz sarmal yapısı 𝛽 tabakalara dönüştürülmekte, bu da bir jel oluşumu ile sonuçlanmaktadır (Zhu vd., 

1998). Serisin yapısında bulundurduğu hidrofilik amino asitlerin fonksiyonel grupları sayesinde diğer moleküller ile çapraz bağlar, 

kopolimerizasyon ve polimerlerle kombinasyonlar oluşturabilmektedir (Dash vd., 2009). Serisinin organik bileşimi ise % 46,5 karbon, 

% 31 oksijen, % 16,5 azot ve % 6 hidrojendir (Rajput ve Kumar, 2015). 
 

Serisinin çözünürlüğü ve moleküler ağırlığı, bir sınıflandırma standardı olarak kullanılabilecek özelliklerdir. Shaw ve Smith 

(1951), serisini suda çözünürlüğüne göre üç fraksiyonda (A, B ve C) sınıflandırmıştır. Sıcak suda daha fazla çözünen fraksiyon olan 

Serisin A, kozanın en dış tabakasında bulunmakta ve ana amino asitler olarak serin, treonin, glisin ve aspartik asit ile yaklaşık % 17,2 

azot içermektedir. Ara katmanda, % 16,8 azot ve bir triptofan ilavesi içeren serisin B; serisin A ile aynı amino asitlerden oluşmaktadır. 

Son bölümde olan serisin C, fibroine bitişiktir ve en içteki tabakada bulunmaktadır. Serisin C sıcak suda çözünmez ve daha düşük 

oranda azot (% 16,6 ) içermektedir. Serisin A ve B’de bulunan amino asitlere ek olarak, fraksiyon C prolin amino asidini içermektedir 

(Shaw ve Smith, 1951).  
 

Serisinin ipek kozalarından uzaklaştırılması, tamamen sudaki çözünürlüğüne dayanmaktadır (Padamwar ve Pawar, 2004). 

Serisinin B. mori kozasından ekstrakte edilmesi ve kullanılması amacı ile bir kaç yöntem geliştirilmiştir. Bu yöntemlerde, serisin 

yüksek sıcaklıkta, yüksek basınç altında otoklavlama, asit kullanımı (çoğunlukla sitrik asit çözeltisi), baz kullanımı (sodyum karbonat 

çözeltisi) ya da üre gibi bir kimyasal kullanımı ile kozada bulunan diğer bileşenlerden ayrılmaktadır (Kunz vd., 2016). Bütün bu 

yöntemler sıcaklık, zaman, kullanılan kimyasal, katkı maddesi, çözeltinin konsantrasyonu gibi parametreleri değiştirilerek 

uygulanabilmektedir. Bununla birlikte, bu yöntemler, genellikle ipek endüstrisinde uygulanmamaktadır, çünkü yöntemlerin 

uygulanması zor ve uzundur ve ayrıca yüksek sıcaklık ya da basınç fibroin fiberlerine zarar verebilmektedir (Aramwit vd., 2011). 

Günümüzde neredeyse tüm endüstriyel yöntemlerde, fibroinin bozulmasına neden olmadığından ve enzimler, ısı veya basınçla 

çıkarılmasından nispeten daha basit bir işlem olduğundan dolayı sabunlar ve deterjanlarla ekstraksiyon yapılmaktadır (Freddi vd., 

2003). Ancak, bu yöntemler daha ileri çalışmalar veya uygulamalar için yüksek kalitede serisin elde edilmesini zorlaştırmaktadır. 

Serisinden alkali, sabun ve deterjan safsızlıklarının ilave uygulamalardan önce giderilmesi gerekmektedir (Aramwit vd., 2011).  
 

Literatürde bulunan ve serisin kullanıma yönelik geliştirilen ekstraksiyon yöntemlerinden bir kaçı Tablo 1’de gösterilmektedir. 

Tabloda da görüldüğü gibi ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen serisin moleküler ağırlığı değişmektedir. 

 

Tablo 1. Serisin ekstraksiyonunda kullanılan çeşitli yöntemler ve elde edilen serisinin moleküler ağırlıkları 

Metot Moleküler ağırlık Kaynak 

LiSCN doygun çözeltisi ile 20-400 kDa Takasu vd. (2002) 

% 0,2  Na2CO3 içeren 95°C’deki sıcak su ile 6-67 kDa Tereda vd. (2003) 

Damıtılmış su-bromelain çözeltisi içerisinde 60 dk. 55 °C’de 10-250 kDa Sonjui vd. (2009) 

% 0,5 Na2CO3 içeren 80°C ve 120°C’deki sıcak su ile <100 kDa Gimenes vd. (2014) 

80°C ve 120°C’deki sıcak su ile 20-400 kDa Gimenes vd. (2014) 

   

120 °C’de 30 dk otoklav ile 12-66 kDa Yang vd. (2014) 

   

 

İpek kozalarından serisin eldesinde sık kullanılan bir yöntem olan sodyum karbonat çözeltisi içerisinde kozaların kaynatılması ile 

serisin eldesi Şekil 2’de gösterilmektedir. 
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Şekil 2. İpek kozalarından serisin eldesi 

 

3. Serisinin Kullanım Alanları  

 Birkaç çalışmada, ipek proteinlerinin bağışıklık sistemini aktive ettiğini gösterilmiş, ancak aşırı duyarlılık reaksiyonlarının serisin 

ile ilişkili olduğunu belirtilmiştir. Çünkü ipek fibroinin biyuyumlu olduğu bilinmekte ve bu özelliğinden dolayı birçok biyomedikal 

uygulamada fibroin kullanılmaktadır (Altman vd., 2003). Ancak, yapılan sonraki çalışmalarda, ipek kozalarından kaynaklanan 

immünolojik reaksiyonların serisinden dolayı olmadığı kanıtlanmıştır. İpeğe karşı immünolojik cevaplarla ilgili ilginç bir bulgu 

Panilaitis vd. (2003) tarafından bildirilmiştir. Yapılan bu çalışmada, ipek liflerinin ve in-vitro özütlerinin enflamatuar potansiyelleri 

incelenmiştir. Yazarlar ipek liflerinin ve çözünmüş formdaki serisinin makrofaj hücrelerinin kültüründe immünolojik olarak etkisiz 

olduğunu bulmuşlar ve çözünmemiş fibroin partiküllerinin ise, TNF-α (tümör nekroz faktörü-α) salımında belirgin bir artışa sebep 

olduğunu göstermişlerdir. Bu nedenle yazarlar, ipek liflerinin düşük inflamatuar potansiyelini doğrulayarak, biyomedikal uygulamalar 

için umut verici adaylar olduğunu doğrulamışlardır. Yine yapılan başka çalışmalar ile, serisinin çözünmüş formda sitotoksik etkisinin 

olmadığı gösterilmiş ve bunun yanı sıra çözünmüş serisin proteinin hücre büyümesini artırdığı da tespit edilmiştir (Aramwit vd., 

2009). Biyouyumluluk, antioksidan etki, antibakteriyel özellik, nemi absorp ve salma yeteneği, UV koruyucu özelliği gibi eşsiz 

özellikleri sayesinde serisin proteini doku mühendisliği uygulamalarında, yara örtü materyali eldesinde, ilaç salım sistemlerinde, 

remediasyon işlemlerinde, tesktil mühendisğili gibi birçok biyoteknolojik alanda kullanılma potansiyeline sahip doğal bir polimerdir 

(Aramwit vd., 2011; Kuns vd., 2016). Şekil 3’te ipek serininin uygulama alanları gösterilmiş ve bu başlık altında ipek serisinin 

kullanım alanına yönelik literatürde bulunan çalışmalar özetlenmiştir. 

İpek kozaları alınır Böcek kalıntılarından 

temizlenip küçük 

parçalara bölünür

Sodyum karbonatlı suda 

kaynatılır

Fibroin lifleri uzaklaştırılır, 

serisin çözeltisi kaynatılarak 

konsantre edilir

Serisin çözeltisi diyaliz 

edilerek saflaştırılır

Elde edilen serisin çözeltisi 

sıvı formda ya da liyofilize

edilerek katı formda 

kullanılır



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi 

 

e-ISSN: 2148-2683  454 

                                              

Şekil 3. İpek serisin kullanım alanları 

 

Zhaorigetu vd. (2001), % 30 serisin takviyesinin, bir kolon tümörgenezi hayvan modelinin diyetindeki etkisini araştırmışlardır. 

Araştırmanın sonucuna göre, 115 gün boyunca serisin tüketimi vücut ağırlığını ve yiyecek tüketimini etkilememiş ve hayvanlarda 

kolon adenomu insidansında bir azalma olmuştur. Serisinin antitümör etkisi, düşük hücre proliferasyon hızına, onkogen 

ekspresyonunda azalmaya ve oksidatif stresin azalmasına neden olmuştur. Sasaki vd. (2000) aynı zamanda kolon tümör modelinde de 

serisin desteği ile benzer etkiler bulmuşlardır. Yapılan bu çalışma ile, 5 hafta boyunca farelerin yemlerine yapılan % 3 serisin 

takviyesinin anormal kript odaklarının sayısını azalttığı görülmüş ve serisinin antitümör etkisi ortaya koyulmuştur.  
 

Terada vd. (2003) tarafından yapılan bir çalışmada, ipek kozalarından elde edilen serisin tek başına ve BSA (bovine serum 

albümin) ile birlikte memeli hücre kültürü ortamına eklenmiştir. Serisin eklenmiş besiyerlerinde murin hibridomas 2E3-0, insan 

hepatoblastoma HepG2, insan epitel HeLa hücreleri ve insan embriyonal böbrek 293 hücreleri ayrı ayrı kültür edilmiş ve hücrelerin 

gelişimi takip edilmiştir. Moleküler ağırlığı 6 ila 67 kDa aralığında olan serisin ilaveli besiyerlerinde serisinin derişimi % 0,01 ile 0,1 

aralığında olduğunda 4 hücre hattında da hücre canlılığının arttığı görülmüştür.  Ayrıca bu çalışma ile serisinin, otoklavlamanın 

ardından yapısının değişmediği ve hücre çoğalmasını uyarmak için kültür ortamında bir destek olarak kullanılabileceği görülmüştür.  
 

Padamwar vd. (2005) serisinin insan derisi üzerinde nemlendirici etkisini in vivo çalışmalarla incelemiş ve serisinin hidroksiprolin 

ve epidermal hücrelerin hidrasyon seviyesini arttırma eylemini bulmuşlardır. Hidrasyondaki artış, serisinin nem adsorbe yeteneği ile 

cilt kuruluğundan sorumlu olan transepidermal su kaybını önlemesine bağlanmıştır. Ayrıca, yazarlar, serisinin cildin stratum 

korneumunda bulunan ve cildin doğal hidrasyonunda rol oynayan filagrinle aynı amino asit yapısına sahip olduğunu ve bu nedenle 

serisinin önemli bir nemlendirici madde olduğunu belirtmişlerdir.  
 

Aktürk vd. (2011) tarafından yapılan bir çalışmada, ipek serisin/kollojen membranlar sentezlenmiş ve çeşitli karakterizasyon 

yöntemleri ile karakterize edilen membranların yara immünolojik etkileri Wistar sıçanlar üzerinde test edilmiştir. Çalışmanın sonunda, 

serisin/kollajen membranların biyouyumlu olduğu bulunmuş ve serisinli membranların serisin içermeyen kollajen membranlara göre 

sıçanlarda akut enflamatuar ve hücresel cevapta anlamlı bir farklılık göstermediği görülmüştür.  
 

Nishida vd. (2011) tarafından yapılan bir diğer çalışmada, farklı derişimlerde serisin ile hazırlan film, jel ve sünger 

malzemelerinden flüoresan izotiyosiyanato-albümin proteinin salınım özellikleri test edilmiştir. Yapılan bu çalışmada, kullanılan 

serisin derişimin salımı önemli ölçüde etkilediği ve en iyi salımın film formdaki malzemeden olduğu görülmüştür. Sonrasında 

sıçanlarda yapılan in-vivo çalışmalarla, serisin filmlerinin sıçanlarda kollajen benzeri malzemeyle kapsüllendiği ve ağırlıklarının 

zamanla azaldığı görülmüştür. Yapılan bu in-vivo çalışmada, ilaç, serisin filminde 6 haftadan fazla bir zaman kalmış ve serisin 

filminin implantasyonundan sonra sıçanlarda herhangi bir imflamatuar ya da alerjik reaksiyon görülmemiştir. Yapılan bu çalışma ile, 

serisinin değişik formlarda ilaç salım malzemesi olarak kullanılabileceği kanıtlanmıştır. 
 

Aramwit vd. (2013) tarafından yapılan klinik bir çalışmada, ikinci derece yanıklardan kaynaklanan açık yaraların tedavisinde % 8 

serisin içeren standart antibiyotik kremi  (gümüş sülfadiazin) kullanılmıştır. Yapılan bu çalışmada, 29 hastanın yanıkları serisinin 

topikal uygulamasıyla tedavi edilmiş ve kontrol gruplarına göre serisin uygulanan gruplarda yara iyileşmesinin hızlandığı 

görülmüştür. Ayrıca serisin uygulanan hastalarda, hastanede kalış sürelerinde ve hastaların ağrılarında bir azalma ve yaşam kalitesinde 

bir artış olmuştur. Bu çalışmadan önce, Aramwit vd. (2009) sıçanların sırt bölgesinde açmış oldukları yaralarda % 8’lik bir serisin 
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kreminin kullanılmasını araştırmış ve tedavi edilen hayvanlarda doku enflamatuar sitokinlerinde bir azalma gözlemlenmiş ve genel 

yara iyileşmesinin hızlandığı belirlenmiştir. 
 

Yine yapılan başka bir çalışmada selüloz nanofiber (CLNF), kitin ve ipek serisin içeren biyonano kompozit sünger geliştirilmiştir. 

Farklı oranlarda selüloz, kitin ve ipek serisin içeren süngerler, dondurarak kurutma işlemi ile üretilmiş ve daha sonra yapısal kararlılık 

elde etmek için glutaraldehit buharı ile muamele edilmiştir. Elde edilen malzemenin potansiyel bir yara bakım ürünü olma olasılığını 

açıklığa kavuşturmak için, bionano-kompozit süngerlerden ipek serisin salımı araştırılmıştır (Ang-atikarnkul vd., 2014).  
 

Nayak ve Kundu (2014) ipek serisin/karboksimetil selüloz gözenekli hidrojel matrisleri yara örtüsü uygulamalarında kullanılmak 

üzere sentezlemişlerdir. Sentezlenen hidrojel matrisler gluteraldehit ve alüminyum klorür ile çapraz bağlanmıştır. Çapraz bağlı 

matrislere fare rekombinant transforme büyüme faktörü b1 (TGFb1) immobilize edilmiş ve TGFb1’in matrislerden salınımı 

araştırılmıştır. TGF-b1’in saf karboksimetil selüloz matrislerinden salınması, glutaraldehit çapraz bağlı ipek serisin/karboksimetil 

selüloz matrislerinden salınmasından önemli ölçüde daha yüksek olduğu görülüştür. Çalışmada elde edilen serisin/karboksimetil 

selüloz matrislerinin sitotoksik etkisinin olmadığı yapılan MTT analizi ile de gösterilmiştir.  
 

Eslah vd. (2015) tarafından yapılan bir çalışmada doku mühendisliği uygulamaları için PVA (polivinil alkol)-serisin nanofiberleri 

sentezlenmiştir. Bu araştırmada, organik bir çözücü olarak dimetil sülfoksiti (DMSO) kullanarak elektroeğirme yöntemi ile farklı 

oranlarda PVA-ipek serisin içeren nanolifler elde edilmiştir.  Ayrıca, X-ışını difraktometresi ve diferensiyel tarama kalorimetrisi 

incelemeleri ile PVA ve ipek serisin arasında herhangi bir reaksiyon olmadığını da gösterilmiştir.   
 

Pankaew vd. (2015) tarafından yapılan başka bir çalışmada, yara örtü materyali olarak kullanılma potansiyeline sahip ipek serisin-

kitosan kompozit filmler sentezlenmiştir. Sentezlene filmler FTIR ve SEM ile analiz edilmiş ve ipek serisin/kitosan kompozit filmleri 

UV koruyucu kabiliyeti açısından araştırılmıştır. Farklı oranlarda serisin-kitosan içeren tüm filmlerin 280 nm dalga boyunda güçlü 

absorbans gösterdiği görülmüş ve sentezlenen filmlerin UVB koruma uygulamaları için kullanılabileceği gösterilmiştir. 
 

Serisinin antioksidan potansiyeli ve serbest radikalleri yok etme kabiliyeti göz önüne alındığında, Kumar vd. (2015) yapmış 

oldukları bir çalışmada farklı serisin konsantrasyonları (% 0,25-0,5-1,5- 2) kullanarak serisinin bufalo spermatozoaları üzerindeki 

kriyoprotektif etkisini test etmişlerdir. Serisin’in % 0,25, 0,5 ve 1’lik takviyesi ile, spermatik motilitenin arttığı, % 0,25 ve 0,5 

derişimlerinde ise, spermatozoanın plazma membranının bütünlüğünün korunmasında ve bir antioksidan enzim olan SOD’un 

(süperoksit dismutaz) aktivitesinde bir artışın olduğu görülmüştür. Bu çalışma ile düşük doz serisin takviyesinin, semen kalitesini 

koruduğu ve oksidatif stresi önlediği görülmüştür. 
 

Tao vd. (2016) tarafından yapılan bir çalışmada, serisin jelleri içerisine immobilize edilmiş gümüş iyonları UV altında gümüş 

nanopartiküllere (AgNPs) indirgenmiştir. Serisin jeli yüzeyinde immobilize edilen AgNPs’lerin miktarı ışınlama süresi ile 

düzenlenebilir olduğu görülmüş ve AgNPs’lerin serisin jellerinin gözenekli ve kimyasal yapısını bozmadığı yapılan SEM, X-ışını 

difraktometrisi ve FTIR analizleri ile kanıtlanmıştır. AgNPs immobilize edilen serisin hidrojellerin hem gram negatif hem de gram 

pozitif bakteriler üzerinde antimikrobiyal etkiye sahip olduğu görülmüştür.  
 

Ersel vd. (2016) tarafından yapılan başka bir çalışmada, Wistar-Albino sıçanların sırtlarında 9×3 cm boyutlarında sırt flebi açılmış 

ve açılan sırt fleplerine periyodik olarak karboksimetil selüloz ve % 1 oranında ipek serisin içeren karboksimetil selüloz jeli 

uygulanmıştır. Hiçbir uygulama yapılmayan kontrol grubuna ve sadece karboksimetil selüloz uygulanan gruba göre, serisin uygulanan 

grupta, epidermal kalınlık ve vaskülarizasyon artmış, saç kökü dejenerasyonu, ödem, hücresel infiltrasyon, kollajen renk değişikliği 

ve nekroz azalmıştır. Yapılan bu çalışma ile ipek serisinin, yara iyileşmesi üzerinde önemli olumlu etkileri olduğu ve serisin bazlı 

formülasyonların, insizyon yaralarının iyileşmesini hızlandıracağı görülmüştür.  
 

Lamboni vd. (2016) tarafından yapılan başka bir çalışmada, Acetobacter xylinum bakterisi tarafından sentezlenen bakteriyel 

selüloz membranlara farklı oranlarda ipek serisin immobilize edilmiş ve elde edilen kompozit malzemeden in-vitro serisin salımı 

araştırılmıştır. Elde edilen bulgulara göre,  yapıya serisin eklenmesi ile bakteriyel selüloz membranların termal ve mekanik 

kararlılığında önemli bir değişiklik gözlenmemiş ve membranlardan salınan serisinin yapısında bir değişiklik gözlemlenmemiştir. 

Bunlara ek olarak, hem bakteriyel selüloz hem de normal hücre kültürü ortamı ile karşılaştırıldığında, serisin katkılı membranların 

ekstrakt solüsyonları fibroblast hücrelerinin canlılığını önemli ölçüde arttırmıştır. Bu çalışmada elde edilen kompozit malzeme doku 

mühendisliği uygulamalarında kullanılma potansiyeli bulabilir.  
 

Karahaliloglu vd. (2017) tarafından yapılan başka bir çalışmada, yara örtü materyali olarak kullanmak üzere biyouyumlu, laurik 

asit (LA) ve çinko oksit nanotanecikler (nZnO) içeren kitosan-serisin iskeleleri dondurarak kurutma yöntemi ile sentezlenmiştir. 

Sentezlenen iskelelerin hem gram negatif hem de gram pozitif bakteriler üzerinde antimikrobiyal etkiye sahip olduğu görülmüş ve 

hücre iskelesi olarak kullanıldığında HaCaT hücrelerinin proliferasyonunu ve canlılığını arttırdığı gözlemlenmiştir.  
 

He vd. (2017) tarafından yapılan bir çalışmada, ipek serisin/PVA karışım filmini hazırlamak için yeşil, kolay ve ekonomik bir 

yaklaşım geliştirilmiştir. Ayrıca, AgNPs’ler, UV ışığı altında yeşil bir sentez yöntemi ile serisin/PVA filminin yüzeyinde 

sentezlenmiştir. Yapılan mekanik, şişme, kütle kaybı ve su tutma testleri, hazırlanan filmlerin iyi mekanik performans, su tutma 

kapasitesi ve düşük kütle kaybı oranına sahip olduğunu göstermiştir. Yapılan TEM (Transmisyon Elektron Mikrokobu), FTIR ve XRD 

(X-Işını Difraktometresi) incelemeleriyle, ipek serisin ve PVA arasında hidrojen bağ ağının oluşumu tespit edilmiş ve yapıya AgNPs 

eklenmesinin, serisin/PVA filminin iç kristal yapısını etkilemediği görülmüştür. Oluşan inhibisyon zonları ve bakteri büyüme eğrisi 

testi ile, AgNPs-serisin/PVA filminin gram negatif ve gram pozitif bakteriler üzerinde iyi antibakteriyel etkiye sahip olduğu 

gösterilmiştir. Bu çalışmada elde edilen AgNPs-serisin/PVA filmi, yara pansumanı ve cilt doku mühendisliği gibi biyomedikal 

malzemelerde kullanılma potansiyeline sahiptir.  
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Ampawong ve Aramwit (2017) tarafından yapılan bir diğer çalışmada, dondurarak kurutma ve tuz-süzme teknikleri ile üretilen 

serisin/PVA/gliserin iskelelerinin yara örtüsü olarak performansının ticari ürünle (Allevyn®) kıyaslanarak değerlendirilmesini 

amaçlayan in-vivo çalışmalar, ortalama ağırlıkları 250 g olan Sprague-Dawley cinsi 48 adet erkek sıçan kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan irritasyon testleri ile her iki yöntemle sentezlenen ve ipek serisin içeren malzemelerin tahriş edici etkisi 

olmadığı kanıtlanmıştır. Dondurarak kurutulan serisin/PVA/gliserin iskelesinin, muhtemelen kimyasal olmayan bir işlemle 

sentezlediği için doku ile daha uyumlu olduğu görülmüş ve ayrıca in-vivo çalışmalarda, tam kalınlıkta yara iyileşmesini en iyi 

hızlandıran malzeme olduğu görülmüştür. Bu çalışma ile üretim sürecinin elde edilen biyomalzemenin özelliklerine etki ettiği ve 

sonuç olarak farklı yara iyileştirme potansiyellerine sahip oldukları görülmüştür. Bu nedenle, yara iyileştirme uygulamasında, 

biyomalzeme sentez sürecinin seçimi, malzeme seçimi kadar önemli olduğu vurgulanmıştır. 
 

He vd. (2018) tarafından yapılan bir diğer çalışmada, ipek serisine hidrojen peroksit ve peroksidaz (HRP) enzimi kullanarak 

serbest radikalik polimerizasyon yöntemi ile hidrofobik bir vinil monomeri olan metil metakrilat (MMA) aşılanmıştır. Elde edilen 

serisin aşı kopolimeri (SS-g-PMMA) FTIR, SDS-PAGE (SDS Poliakrilamid Jel Elektroforezi)  ve SEC (Büyüklükçe Ayırma 

Kromatografisi) ile incelenmiştir. Yapılan analizler, MMA’nın serisin zincirlerindeki reaktif bölgelere başarılı bir şekilde kopolimerize 

edildiğini ve sentezlenen kopolimerin molekül ağırlığında bir artışa neden olduğunu göstermiştir. Daha sonra elde edilen aşı 

kopolimeri dondurarak kurutma yöntemi ile membran haline getirilmiş ve elde edilen membranın biyouyumluluğu, ISO 10993-5-

2009’a göre CKK-8 testi ve NIH/3T3 hücreleri kullanılarak test edilmiş ve elde edilen SS-g-PMMA membranların hücreler üzerinde 

bir toksik etkiye sahip olmadığı görülmüştür. Mevcut çalışmada serisin gibi endüstriyel atıkların yeniden kullanımı için çevre dostu 

bir teknik geliştirmekte ve ayrıca serisin bazlı biyomalzemelerin hazırlanması için yeni bir yöntem sunulmaktadır. 
 

Kwak ve Lee (2018) tarafından yapılan başka bir çalışmada, polietilenimin (PEI) ile modifiye edilmiş ipek serisin küreleri 

üretilmiştir. PEI modifikasyon işlemi FTIR, SEM ve X-ışını spektroskopisi analizleri ile doğrulanmıştır. PEI ile modifiye edilmiş 

serisin küreleri, Cr (VI) iyonunu uzaklaştırmada kullanılmıştır. Adsorpsiyon çalışmaların sonuçları, PEI ile modifiye edilmiş serisin 

kürelerinin Cr (VI) uzaklaştırma kapasitesinin 365,3 mg/g olduğunu ve bunun, saf serisin kürelerinin kapasisitesine (34,56 mg/g) göre 

önemli ölçüde yüksek olduğunu göstermiştir. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, PEI ile modifiye edilmiş serisin kürelerinin, Cr (VI) 

iyonunun adsorpsiyonu ve detoksifikasyonu için umut verici bir malzeme olduğunu ortaya koymaktadır. 
 

Gilotra vd. (2018) tarafından yapılan bir çalışmada, ipek serisin içeren PVA nanofiberler elektroeğirme yöntemi ile 

sentezlenmiştir. Elde edilen materyalin serbest radikal süpürme kapasitesi, antibakteriyel aktivitesi, şişme kapasitesi ve 

biyouyumluluk analizleri yapılmıştır. İpek serisin içeren PVA nanolifleri üzerinde, murin fibroblastları (L929) ve insan keratinositleri 

serisin içermeyen PVA iskelelerine kıyasla daha yüksek proliferasyon göstermiştir. Buna ek olarak, serisin içeren PVA nanoliflerinde, 

H2O2 kaynaklı oksidatif stres altında bile hücre canlılığını engellenmemiş ve serisin mükemmel antioksidan potansiyel sergilemiştir. 

Ayrıca, farelere nanofiber matların deri altı implantasyonunun, konakçı dokuda herhangi bir enflamatuar reaksiyon meydana 

getirmediği yapılan çalışmalarla gösterilmiştir.   
  

Literatürde, ipek kozalarından elde edilen serisinin biyomedikal, eczacılık, kozmetik, gıda ve tekstil endüstrisi gibi önemli 

endüstriyel alanlarda kullanılma potansiyeli olduğunu gösteren çalışmalar olmasına rağmen, ipek serisin çoğunlukla ipek işleme 

tesislerinde atık olarak atılmaktadır. Birçok alanda uygulama potansiyeli bulunan ipek serisinin kozalardan geri kazanılması, önemli 

ekonomik ve sosyal faydalar sağlayacaktır. Ancak literatürde, serisin ve serisin ile modifiye edilmiş malzemeler hakkında yapılan 

iddiaların çoğunu destekleyen az sayıda spesifik ve nesnel araştırma çalışmaları bulunmaktadır.  

 

4. Sonuç 
 

İpek serisin, ipek böceği B. mori tarafından üretilen ve salgılanan doğal bir polimerdir. Serisin suda çözünebilen bir 

glikoproteindir ve koza ağırlığının % 25 ila 30’unu oluşturmaktadır. Serisin yapısında güçlü polar yan grupları (hidroksil, karboksil ve 

amino grupları) bulunan 18 amino asitten oluşmaktadır. Serisin, kozalardan elde edilme yöntemine göre 20-400 kDa ağırlığı arasında 

bulunan ve Ser1, Ser2 ve Ser3 genleri tarafından sentezlenen yüksek moleküler bir heterojeniteye sahip bir proteindir. Serisinin 

fiziksel ve kimyasal özellikleri ekstraksiyon yöntemine göre değişse de, serisin birçok biyoteknolojik uygulamada avantaj sağlayan 

biyouyumluluk, antioksidan özellik, antibakteriyel aktivite gibi eşsiz özelliklere sahip doğal bir proteindir. Ancak günümüzde serisin, 

ipek işleme tesislerinde yan ürün olarak uzaklaştırılmakta ve bir atık olarak kabul görmektedir. Bu denli eşsiz özelliklere sahip bir 

protein olan serisinin atık olarak doğaya atılması bir kayıptır. Son yıllarda, ipekten kaynaklanan immünolojik reaksiyonların 

serisinden kaynaklanmadığı ve çözünmüş formdaki serisinin immünolojik reaksiyonlara sebep olmadığı birçok araştırmacı tarafından 

kanıtlanmış ve serisin üzerine literatürde bulunan çalışmaların sayısında ciddi bir artış olmuştur. Yapılmış olan ve ileride yapılacak 

olan araştırma çalışmaları ile, serisinin biyoteknolojik alanda kullanımı yaygınlaşacak ve ipek serisin tabanlı ürünlerin ticarileşmesi 

için işleme tesislerinde atılan serisin için daha verimli ve daha ucuz yöntemlerin geliştirilmesi gerekecektir.  
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