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OZ: Kentlerin biiyiimesi, dogal kaynaklarm bilingsizce kullanimi ve dogada ¢dziinemeyen madde birikiminin artarak bir yigin haline
gelmesi durumu son yillarda siklikla karsilasilan ve sonuglarinin her gecen giin daha da ¢ok goriildiigii problemlerden birisidir. Son
olarak 2020 yilinda kiiresel salgin olarak ilan edilen “Covid-19” pandemisiyle birlikte, kullan-at o6zellige sahip ve dogada
¢oziinemeyen petrol esaslt maskeler en ¢ok kullanilan iiriinlerden biri olmus; bu durum da ¢evreye verilen zararin giderek artmasina
neden olmustur. Bu ¢alismanin amaci biyoisbirlik¢i yaklasimlarini tasarim siirecine dahil ederek, giindelik hayatta siklikla kullanilan
medikal maskelerin doga dostu alternatifini aramaktir. Bu dogrultuda bakteri ve mayanin simbiyotik kiiltiiriiyle elde edilen mikrobiyal
selilloz uygulamasi yiizey olusturmada kullanilmistir. Mikrobiyal selillozun tasarimla iliskili alanlarda kullanimi heniiz yeni
yayginlagmakta ve arastirilmakta olan bir konudur; 6zellikle ulusal 6l¢ekte bu alanda yeterince akademik arastirma bulunmamaktadir
ve makale bu cercevede literatiire katki saglamayi hedeflemektedir. Maskenin ev ortaminda kolaylikla tiretilebilmesi icin kolay
erigilebilir malzemelerden olusan bir regete uygulanmis ve mikrobiyal selilloz kaynagi olarak Kombu ¢ay:r kiltiirii kullanilmisgtir.
Deney siirecinde farkli deney ortamlari ve renklendirme denemeleri yapilmig, sonug iiriin olarak insan yiiziiniin seklini daha kolay
alabilmesi, katlanip kiiglilme potansiyeli ve estetik goériinlimiinii zenginlestirmek igin, origamik katlama ile bir maske tasarimi
gergeklestirilmistir. Gelistirilen maskenin tibbi kullanimi, kullanim verimliligi ve ylizeyin fiziksel 6zellikleri ileriki siire¢lerde detayli
analiz ve aragtirma gerektirmektedir. Sonug olarak bu caligma kapsaminda medikal maske 6zelinde konvansiyonel yontemlere ¢evre
dostu bir alternatif sunulmus ve mikrobiyal selillozun plastik esasli arag-gereglerin yerini alma potansiyeli de ortaya konmustur.
Biiyiiyen biyomateryalleri kullanmanin ve bunlari tasarim alanina dahil etmenin, ger¢ekten siirdiiriilebilir bir {iretim yontemine sahip
malzemeleri kullanmak igin essiz bir firsat olabilecegi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Biyomateryal, Mikrobiyal seliiloz, Kombu ¢ay1, Medikal Maske, Origami

BIOCOLLABORATIONS IN THE DESIGN PROCESS:
A PILOT EXPERIMENT ON THE PRODUCTION OF MASK FROM MICROBIAL CELLULOSE

ABSTRACT: The growth of cities, the excessive use of natural resources, and the agglomeration of undegradable materials in nature are
very common problems in recent years and whose results are seen more and more every day. Latest, with the "Covid-19" pandemic,
which was declared as a global epidemic in 2020, petroleum-based medical masks with disposable and non-biodegradable properties
became one of the most used products. This situation has led to an increase in the damage to the environment. The aim of this study is to
seek for an environmentally friendly alternative to medical masks that are frequently used in daily life by incorporating biocollaborative
approaches into the design process. In this direction, the microbial cellulose application obtained by the symbiotic culture of bacteria and
yeast was used to create the surface. The use of microbial cellulose in design-related fields is a topic that is only recently becoming
widespread and researched. There is not much academic research in this field, especially on a national scale, and the article aims to
contribute to the literature in this context. The recipe of the mask consists of easily accessible materials to be easily produced in the home
environment and Kombucha culture was used as a source of microbial cellulose. During the experiment process, different experimental
environments and coloring experiments were made, and a mask design with origami folding was carried out to take the shape of the
human face more easily as a final product, to enrich the potential for folding and its aesthetic appearance. The medical use of the
developed mask, the efficiency of use and the physical properties of the surface require detailed analysis and research. As a result, within
the scope of this study, an environmentally friendly alternative to conventional methods for medical masks has been presented and the
potential of microbial cellulose to replace plastic-based masks has been revealed. Using growing biomaterials and incorporating them
into the design field can be a unique opportunity to use materials with a truly sustainable production method.
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Tasarim Siirecinde Biyolojik isbirlikleri:

Mikrobiyal Seliilozdan Maske Uretimi Uzerine Bir Deneme

irem KALE, T. Didem ALTUN

1. GiRiS

Plastik, genellikle petrol ve petrol tiirevlerinden elde edilen ve
dogada yok olma siireleri yiizyillar siiren bir malzemedir. Tlk
plastik olan seliiloid, 1869’da John Wesley Hyatt tarafindan
bilardo topu firetimine yonelik icat edildiginde, bu toplarin
iretimi i¢in avlanan yabani fillerinden elde edilen fildisini bir
kaynak olmaktan ¢ikarmig ve dogal ¢evreye olumlu bir yaklasim
saglamisti. Buna alternatif olarak 1907 yilinda Leo Baekeland
tarafindan kesfedilen bakalit, kisa silirede gelistirilen diger
sentetik plastiklerin ve petrokimya alanindaki hizli bir
gelismenin Oniinii agmistir [1]. Siire¢ i¢inde polimerizasyon
islemi ile polimerler, polietilen gibi farkli plastik tiirevleri
gelistirilmis ve kullanimi yayginlagsmstir. Plastik ve tiirevleri
kolay elde edilmeleri, kaliplanabilir ve farkli formlarda
tiretilebilir olmalari, giiclii ve esnek bir yapiya sahip olmalari
dogrultusunda gida, saglik, endiistri gibi ¢ok farkli sektdrlerde
tercih edilmektedir.

Ancak gilinlimiizde hayatin her alaninda oldukga biiyiik bir yere
sahip olan plastik esasli malzemelerin bilingsiz kullanimi ve
dogada geri doniisim siireclerinin  asir1  uzun olmast
dogrultusunda plastik ve tiirevleri, nemli gevresel atiklar haline
doniismistiir. Bugiin dogaya atilan atiklarin yaklagik % 11’ini
plastikler olusturmakta, dogal ortamda, ¢opliiklerde ve 6zellikle
denizlerde 6nemli oranda plastik atik birikmektedir [2]. Pasifik
Okyanusu’nun ortasinda, yaklastk 3,5 milyon metrekare
biyiikliiglinde ve 7 milyon ton agirhiginda plastik ¢op yiginindan
olusmus “Yedinci Kita”, Antroposen Cagi’nin kiiresel 1sinmayla
birlikte en gozle goriiliir problemlerinden biridir [3].

Bu durum, Mart 2020°de kiiresel salgin olarak ilan edilen Covid-
19 pandemisiyle birlikte, tek kullanimlik plastik esasli maske ve
eldiven gibi malzemelerin hayatimizda biiyiik yer edinmesi ve
sonrasinda s6z konusu ¢evresel atiklara katilmasiyla ilerlemistir.
Medikal yiiz maskeleri genellikle tela kumastan imal edilmekle
birlikte, viriis gecisine engel olmak iizere termoplastik bir
polimer olan polipropilen igerir. Hong Kong merkezli bir ¢evre
grubu olan Ocean Asia, 2020'de yaklasik 1,56 milyar maskenin
okyanuslarda bulundugunu ve bunun 4.680 ila 6.240 metrik ton
plastik kirliligine tekabiil ettigini s6ylemistir [4], (Sekil 1). Grup,
“Covid-19’un Deniz Plastik Kirliligi Uzerindeki Etkisi” baslikli
son raporunda, bu maskelerin par¢alanmasmin 450 yil kadar
stirecegini ve bu arada mikro plastik kaynagi olarak denizdeki
yaban hayatt ve ekosistemleri olumsuz etkileyecegini
soylemektedir [5].

Kars1 karsiya kaliman bu problemlere karst tasarim ve
mithendislik disiplinleri ¢cevreye olumsuz zararlari diisiik iiriin ve
tasarimlar Uretmenin yeni yollarini aramakta; bu noktada da
plastik esasli malzemelere alternatif arayiglart énemli bir yer
tutmaktadir. Bu noktada mikrobiyal seliiloz, gii¢lii ve esnek,
insan metabolizmasina karsi etkisiz, toksik olmayan ve dogada
kisa siirelerde ¢oziinebilen bir biyopolimer olarak plastige
alternatif nitelikler icermektedir [6]. Gida, tekstil, tip,
farmakoloji, kozmetik, tarimsal iiretim gibi ¢ok farkli sektorlerde
kullanim potansiyeli tasimakla birlikte, mikrobiyal seliilozdan
iretilen yiizeylerin kullanimi heniiz yayginlasmamis ve
literatiirde yeni arastirilmakta olan bir konudur. Mikrobiyal
seliilozun bir tekstil yiizeyi olarak kullanimina iliskin akademik
olarak firetilmis az sayida calisma bulundugu, ayrica ulusal
dlgekte konunun az arastirildigi goriilmektedir [7-11]. Insan
cildine herhangi bir zararinin olmadigini ortaya koyan galigmalar
olarak, kozmetik yiiz maskesi denemeleri mevcuttur [12-14].
Ancak mikrobiyal selillozdan medikal maske iiretimine iligkin
akademik bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu c¢ercevede bu
calisma, plastige alternatif olabilme potansiyeli barindirdigi
disiiniilen ve basitce bir bakteri tlirliniin atig1 olarak
nitelendirilebilecek “mikrobiyal seliiloz’dan bir medikal yiiz
maskesi tasarimi ve {iretimi denemesini igermektedir. Onerilen
yontem, normalde laboratuvar ortaminda iretilen mikrobiyal
selilozun, ev  kosullarinda  rahatlikla “kombu  ¢ay1”
(kombucha)’ndan tiretimini 6ngdrmektedir.

2. MIiKROBIiYAL SELULOZ VE TASARIM ALANINDA
KULLANIM POTANSIYELLERI

Cagdas dijital imalat araglart geometrik olarak karmasik nesneler
ve yapilar iretebilir, ancak yapilarin ¢ogu genel olarak
stirdiiriilebilir veya enerji verimli degildir [15]. Bunun aksine
canli organizmalar, ¢ok islevli ve uyarlanabilir sistemler tiretmek
icin az miktarda enerji kullanarak ¢ok az atik iiretir veya hig¢ atik
iretmez [16]. Bu dogrultuda dogadan ilham alarak ya da onunla
isbirligi igerisinde tasarim ve driin gelistirmek, daha
stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu siireglerin oniinii agmaktadir. Ancak
doganin organik ve inorganik ¢ok fonksiyonlu kompozitlerinin
(kabuklar, mercanlar, disler, ahsap, ipek, boynuz, kollajen ve kas
lifleri) karmasik yapilarini iiretme yetenekleri, bilim diinyasi
tarafindan bilinmesine ragmen; mimarlik, miithendislik, tasarim,
tekstil gibi alanlarda uygulamasi hala yeterince gelismemistir
[16].

Sekil 1 Covid-19 pandemisi sonucu okyanuslarda goriilen maske yigilar1 (Ctvnews.ca, 2020)
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Biyopolimerler, canli organizmalarin yasam siireclerinde
uirettikleri, dogada ¢ozlinebilen polimerik biyomolekiillerdir [17].
Biyopolimerlerin yapisal ve fonksiyonel c¢esitliligi, mevcut
sentetik polimerlerin yerini alma, yeni biyoimalat yontemleri ile
yeni uygulamalar, yapilar saglama kapasitelerinin altin1 ¢izmekte
ve ekolojik dengenin korunmasi, petrol bagimliligi gibi
konularda da 6nemli bir rol oynamaktadir [18]. Ayn1 zamanda
biyopolimerlerin biyobozunur olma 6zellikleri de siirdiiriilebilir
tasarim yontemlerine alternatif olma konusunda biiyik
potansiyel  barindirmaktadir.  Giincel tasarim  Ornekleri
incelendiginde, farkli disiplinlerdeki oncii ¢aligmalarda kenevir,
pamuk gibi dogal liflerin 6n planda oldugu ve genellikle gevre
dostu olarak nitelendirildigi goériilmektedir. Ancak dogal lifler,
dogada bulunan kaynaklardan iiretilmelerine ve yenilenemeyen
kaynaklara bagimli olmamalarina ragmen, yetistirilme siirecinde
yiiksek su tiiketimi, agir ¢cevresel etkiler (agir pestisit ve herbisit
gibi), isleme siirecinde kullanilan kaynaklar ve bakim siiregleri
diistiniildiigiinde yiiksek oranda cevresel zarar igermektedirler
[19].

Bu noktada diisiiniilebilecek alternatif biyopolimerlerden biri
olan seliiloz, dogada en bol miktarda bulunan, biyolojik olarak
parcalanabilen maddelerden biridir ve makromolekiiler kimyada
genis arastirmalarin konusu olmustur [20]. Seliilozun yiiksek su
icerigi (%99) ve mekanik ozellikleri onu ¢esitli boyutlarda ve
sekillerde {iretilebilen ¢ok yonlii bir malzeme haline
getirmektedir. Gida, tarim, kozmetik, kagit sanayisi gibi pek ¢ok
sektordeki Ttrlinlerin i¢inde ya da ambalajlarinda bulunan
seliilozun konvansiyonel yontemlerle elde edilmesi giderek artan
maliyete sebep olmaktadir. Ek olarak odundan elde edilen
seliloz verimini %40-60 oranlarinda olmasindan dolay1
arastirmacilar farkli kaynaklardan seliiloz elde etmenin yollarini
aramaktadir [21]. Seliilloz ¢ogu bitkinin temel bir yapisal
malzemesi olmakla birlikte, Acefobacter, Sarcina Ventriculi ve
Agrobacterium tirleri basta olmak {izere, bakteriler tarafindan da
retilebilmektedir.  Literatiirde  “bakteriyel ~ nanoseliiloz”
(bacterial nanocellulose) ya da “mikrobiyal seliilloz” (microbial
cellulose) olarak da adlandirilan bakteriyel seliilloz, bitki
selilozundan farkli o&zelliklere sahiptir ve yiiksek saflik,
mukavemet, kaliplanabilirlik ve yiiksek su tutma ozelligi ile
karakterize edilmektedir [22].

Literatiirdeki ¢alismalardan en iyi seliiloz tireten bakteri tiiriiniin,
1886  yilinda  AJ. Brown  tarafindan  kesfedilen
"Gluconacetobacter Xylinus" olarak yeniden adlandirilan ve
asetik asit bakterisi olarak da bilinen Acetobacter Xylinum

oldugu bilinmektedir [23]. Seker ve bitkisel karbonhidratlarin
fermantasyonunun gergeklestigi her yerde bulunan bu bakteriler,
hemiseliilozlar ve lignin gibi diger bitki bilesenlerinden arinmis
saf seliiloz tiretmekte ve yliksek mekanik 6zellikler saglayan iig
boyutlu bir ag olusturmaktadir. Genis yiizey alanlari ve hidrofilik
yapilart nedeniyle, bakteriler tarafindan Tretilen seliiloz
nanofibriller ¢ok miktarda su tutar ve bu da onlar1 ¢ok giiclii bir
hidrojel haline getirir [22]. G. Xvlinus, dogada ¢iirliyen
meyvelerde, seker, alkol gibi sabit kaynaklar1 veya karbon olan
yerlerde bulunabilir ve seliiloz sentezlemek icin ¢esitli sekerleri
ve diger bilesikleri kullanabilir. Oksijenli solunum yapan bir
organizma oldugundan, genellikle hava ortami arayiiziinde
bulunur ve bir selilloz iiretimine basladiginda varligi kolayca
anlagilabilir [24]. Farkli bakteri tiirleri tarafindan sentezlenen
¢esitli mikrobiyal seliiloz formlar1 diginda, popiiler bir igecek
olan “kombu ¢ayindan” (kombucha) kolayca ve etkili bir sekilde
seliiloz sentezlenebilir. Kombu ¢ay1, bakteri ve maya simbiyotik
kiltiiri  (Symbiotic culture of bacteria and yeast-SCOBY)
kullanilarak tatlandirilmis siyah veya yesil ¢aym fermantasyonu
yoluyla elde edilen hafif asidik bir icecektir. Fermantasyon
stireciyle eszamanli olarak, cayin hava / sivi ara yliziinde yari
saydam ve jel benzeri bir selilloz membran gelismektedir [24].
Bu selilloz zar, belirli bir kalinliga eristikten sonra gikartilip
kurutuldugunda, kagit ya da deri benzeri bir malzemeye
benzemektedir ve siirdiiriilebilir malzemelere alternatif olarak
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Mikrobiyal seliiloz, statik veya galkalamali kiiltiir yetistirme
yontemleriyle {iretilebilir (Sekil 2). Calkalamali yetistirmede,
statik fermantasyonda iiretilen mat benzeri seliiloza kiyasla daha
digik derecede polimerizasyon, kristallik ve mekanik
mukavemete sahip kiigiik mikrobiyal seliiloz partikiilleri iiretilir
[24]. Statik yetistirme yonteminde ise seliiloz, sabit bir kap
icinde kiiltiir ortammin yiizeyinde (hava sivi arayiiziinde)
olusturulmaktadir. Bu durumda, kabin sekline uygun olarak tiim
kiiltiir ortamu yiizeyinde bir seliiloz membran/zar tiretilmektedir.
Statik yetistirme islemi sirasinda, bakteri govdesi i¢inde iiretilen
glikoz zincirleri, hiicre zarflarinda bulunan kii¢iik gézeneklerden
disar1 ¢ikmakta ve daha sonra, seliilloz seritleri olusturmak igin
bir araya gelen mikrofibrilleri birlestirip olusturmaktadir. Bu
nanofiber seritler daha sonra ince tabaka, zar, kece, film vb.
olarak adlandirilan  olduk¢a gézenekli bir ag yapist
olusturmaktadir [19].

Sekil 2 Calkalamali ve statik kiiltiir yetistirme [22]
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Mikrobiyal seliilozun sentezlenmesi ve karakterize edilmesindeki
gelismelerle birlikte, malzeme, tekstil, kozmetik ve gida {iriinleri,
tibbi uygulamalar gibi ¢ok g¢esitli ticari uygulamalarda
kullanimmin yayginlastigi goriilmektedir. Mikrobiyal seliiloz
uygulamalariyla ilgili birgok patent yaynlanmistir ve gesitli aktif
arastirma alanlar1 mikrobiyal selillozu daha iyi karakterize
etmeye ve yeni alanlarda kullanmaya c¢aligmaktadir [21].
Mikrobiyal seliiloz, sik gozenekli yapi, yiliksek saflik, yiiksek su
tutma kapasitesine sahip olma, gerilme mukavemeti, termal
stabilite ve biyobozunurluk gibi giiglii 6zelliklere sahiptir.
Biyoloji, pek ¢ok miihendislik ve tasarim disiplin isbirliginde
gerceklesen son gelismeler biyolojik materyal bilgisini
gelistirmis olsa da, endiistriyel Olgekte mikrobiyal seliiloz
iretmek; standart tiretim ve dijital tekniklerle ii¢ boyutlu (3D)
bilesenleri kontrol etmek hala miimkiin degildir [22]. Petrol
esasli olmayan malzemelerle fiziksel prototip olusturmaya
yonelik mevcut yaklasimlar malzeme potansiyelleri yeterince
kesfedilemedigi i¢in modelleme ve {iretim kapasitesinden
yoksundur [18]. Bu nedenle seliilozu tasarim alaninda kullanilan
bir malzeme olarak tanitmak icin, hesaplamali modelleme ile
baglantili biyoimalat metodolojilerinin gelistirilmesi 6nemlidir.

3. TASARIM ALANINDA MiKROBIYAL SELULOZ

Yiiksek su tutma kapasitesi ve 1slak formdayken ¢ekme dayanimi
yiiksek bir malzeme olan mikrobiyal seliilozun tekstil tasarimi ve
obje tasariminda kullanildigi az sayida ¢aligma icinde tekstil
uygulamalar1 6ne ¢ikmaktadir. Malzeme genellikle kuru formda
kullanilmaktadir. Kuruduktan son ince bir deri goriiniimiinde
olan mikrobiyal seliilozun tasarimda kullaniminin en bilindik
orneklerinden olan Biocouture, 2003 yilinda, Londra’da Central
Saint Martins Tekstil ve Moda Tasarim Okulu’'nda 6gretim
elemani olan Suzanne Lee tarafindan yiiriitiilen bir projenin
sonug uriiniidiir. “Siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in daha bagka nasil
malzemeler yaratabiliriz?” sorusuyla yola ¢ikilan proje, yasayan
malzemelerin tekstil alanindaki ilk uygulamalarindandir [26].
SCOBY olarak bilinen bakteri ve maya kiiltiirii olan mikrobiyal
selilloz tabakalardan ceket, etek, ayakkabi gibi tekstil iirtinleri
tasarlamaktadir (Sekil 3).

Profesyonel bir peynir iireticisi olan ve fermente gidalar iizerinde
¢alismalar yiiriiten Sacha Laurin’in kurucusu oldugu “Kombucha
Couture” kombu ¢ayindan iiretilen tabakalarla ¢evre dostu tekstil
iriinlerini birlestiren tasarimlar gergeklestirmektedir. Isik-doku,
seffaf-opak arasindaki uyumu yakalayabilmek adma gida
boyalari da kullanilmigtir. “Kombucha Jewelry and Couture” adli
koleksiyon 2015 Paris Moda Haftasi da dahil olmak iizere ¢esitli
ortamlarda sergilenmistir (Sekil 3) [27].

Sekil 3 Suzanne Lee, Biocouture ceket [26] ve Saucha Laurin,
Kombucha Jewelry and Couture [27]

Bir bagka oOrnekte, Italyan tasarimc1 Emma Sicher, plastige
stirdiiriilebilir bir alternatif saglamak amaciyla, “From Peel to
Peel” adli projesinde, gida atiklartyla birlikte SCOBY’den ¢evre
dostu gida ambalajlari tiretmistir. Sicher ayrica, malzemeyi farkli
renk ve dokularda olusturmak adina elma, patates, pancar, tiziim
posasi gibi farkli meyve ve sebzelerle de deneme yapmistir
(Sekil 4). Sicher, her bolgenin kendi ambalaji igin yerel organik
atiklariyla birlikte mikrobiyal seliiloz filmi trettigi kiiresel bir
senaryo dngormektedir [28].

Sekil 4 SCOBY kullanilarak {iretilen,
doga dostu ambalaj malzemeleri [28], [29]

Benzer bir yaklasimla Polonyali tasarimci Roza Janusz,
Poznan'daki School of Form'daki bitirme projesinin bir pargasi
olarak, ambalaj malzemelerinin gida iriiniinin dayamkliligini
uzatabilecegi ve devaminda siirdiiriilebilir bir sekilde imha
edilebilecegi iddiastyla yola ¢ikmistir. Projesinde, c¢evreyi
kirletmek yerine “zenginlestirmek” amaciyla plastik esash
ambalaj malzemelerine alternatif olarak SCOBY kullanmistir
(Sekil 4). Uretilen ambalajlar tohum, kuruyemis, bitkiler ve
salatalar dahil olmak iizere, kuru ya da yart kuru gida
malzemelerinin korunmasinda kullanilmaktadir [29].

Guatemalal1 tasarimer Elena Amato, Ponto Design altinda kisisel
bakim {irlinlerinde kullanilan plastik ambalajlara siirdiiriilebilir

bir alternatif olarak kagit benzeri niteliklere sahip
mikrobiyalselilloz  tabakalar1  {iretmistir. Kuru formdaki
mikrobiyal selilloz tabakalari su kullanarak  birbirine

yapistirtlmakta, bu da ambalaji kapatirken harici bir yapistirict
ihtiyacini ortadan kaldirmaktadir. Farkli renkler elde etmek icin
karistirma islemi sirasinda karigima spirulina, ebegiimeci, safran
ve odun komiirii gibi dogal pigmentler eklenmistir. Tasarim,
merkezde {irlin, ortada sabundan yapilmig bir kalip ve dista
mikrobiyal seliilozdan iiretilen tabaka olmak iizere {i¢ katmandan
olugmaktadir (Sekil 5). Yenilenebilir kaynaklardan {iretilen
tasarim tamamen giibrelenebilir ve vegan olmasmin yani sira
diistik teknolojili iiretim siireci ve minimum diizeyde enerji
kullanimina sahiptir [30].
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Tasarimc1 ve arastirmact Jen Keane, Central Saint Martins
Londra Sanat Universitesi’nde gergeklestirmis oldugu yiiksek
lisans c¢aligmasi i¢in yeni bir mikrobiyal dokuma teknigi
kullanarak, dikissiz tek bir parca halinde bakteriler tarafindan
iretilen seliiloz tarafindan sabit tutulan bir siirekli iplikle
biiyiitiilen bir ayakkabi tasarlamistir (Sekil 5). “This is Grown”
olarak adlandirilan projede Kombu ¢ay1 yapiminda kullanilan
bakteri tiirlerinden biri olan Komagataeibacter rhaeticus’un
biiyiime siireci manipiile edilerek mikrobiyal selillozun dogal
ozelliklerini optimize etmek ve giiclii, hafif ve potansiyel olarak
nano Olgege gore Ozellestirilebilen yeni bir hibrit malzeme
kategorisi olusturmak igin bakteri ve maya gibi mikroplarla
calisan yeni bir "mikrobiyal dokuma" bi¢imi gelistirilmistir.
Geleneksel dokuma baglaminda bakildiginda ¢ozgiiniin tasarimci
tarafindan  oriildligii, atkinin ise  bakteriler tarafindan
biyitildiigii projede, bakterilerin nano 6lgekli canlilar
olmasindan dolayi, geleneksel dokuma tezgahinda karsilasilan
yon kisitlamalarina rastlanilmamaktadir. Bu durum da
tasarimecinin malzeme 6zellikleri iizerinden daha fazla kontrol ve
mekanik tezgahlarla miimkiin olmayan desenler olusturma firsati
saglamaktadir. Ek  olarak iplik sadece  gerektiginde
kullanilacagindan toplam iplik miktarinin azalmakta ve
mikroplastik israfi azaltilmaktadir [31].

Sekil 5 SCOBY kullanilarak iiretilen ambalaj [30] ve mikrobiyal
dokuma yontemiyle iiretilen ayakkabi [31]

Berlinli tasarimei Jannis Hiilsen’in Xylinum projesi, “gelecekteki
malzemeler ve bu malzemelerin iiretim siire¢leri nasil olabilir?”
sorusuyla yola ¢ikmis bir projedir. Proje admi sivi kiiltiiriin
bulundugu bir tanka batirilan taburenin ylizeyinde, bakterinin
sekeri tiiketmesiyle olusan seliiloz yapidan almaktadir. Islem bir
beslenme sivist i¢inde gerceklestiginden, yas formdaki malzeme
daha sonra kurutulabilmekte, bu da dayanikli ve %100 biyolojik
olarak pargalanabilir bir malzeme elde edilmesini saglamaktadir.
Tasarimci, Jenpolymers sirketi ile is birligi i¢inde, kaplama ve
oturma ylizeyini olusturan ahsap bir tabure gergevesi etrafinda
bir "deri" olusturmak tizere bir teknik gelistirmistir (Sekil 6)
[33].

Sekil 6 Xylinum chair [32] ve Xylinum maskesi [33]

Kisisel koruyucu ekipmanlarin Covid-19 salgin siirecinde her
iilkede yeterince iiretilemediginden ve dzellikle ¢ok fazla ihtiyag
duyulan NO95 tipi yiiz maskelerinde kullanilan plastik elyaftan
yapilmis polimer bazli filtrenin teminindeki sikintidan yola ¢ikan
tasarim sirketi Sum Studio’dan Garrett Benisch ile Elizabeth
Bridges, bu probleme dogal ve siirdiiriilebilir bir alternatif
getirmek {izere, mikrobiyal selillozdan ‘Xylinum maskesi’ adini

verdikleri  tasarimi  dretmiglerdir  (Sekil  6). “Xylinum
Acetobacter” adli  bakteri kullanilarak olusan tabakaya
mikroskop ile bakilinca, viriislerin gegmekte zorlanacag:

kiiglikliikte delikleri olan siki bir seliiloz lifi orgiisiine sahip
oldugu kesfedilmis ve bunun saglam bir ¢esit dogal maske
olabilecegi diistiniilmiigtiir [33]. Prototipte bakterilerin 6rdiigi lif
ylizeyin, insanlarin rahat nefes almasini engelleyebilecek kadar
sitki olacagindan hareketle biliyiime ortamma balmumu
parcaciklar1 eklenmis; bakterilerin selilloz lifleri balmumu
kiireciklerinin etrafina 6recegi ve balmumu eridiginde geride
kalan tabakanmn mikroskobik Ol¢ekte bosluk pargalarina sahip
olacaglr oOngorilmiistiir. Boylece teoride hem Koronaviriisii
gecirmemekte hem de kullanicinin nefes almasini saglamaktadir.
Xylinum biyomaske konsepti heniiz laboratuvar ortaminda test
edilmemis; prototip maske, biyotasarimin yeniliklerle dolu
oldugunu vurgulayan bir proje olarak kalmistir. Benisch ve
Bridges heniiz test edilmemis olsa da maskenin filtre 6zelliginin
N95 solunum maskesine denk olmasinit beklediklerini
sOylemektedir.

4. KOMBU CAYI iLE MASKE URETIMi

Bu c¢alisma kapsaminda, mikrobiyal seliilozun tasarim alanina
entegre edilebilmesi konusunda, 6zellikle i¢inde bulundugumuz
pandemi doneminde karsimiza ¢ikan bir problem olarak maske
atiklarinin ¢evreye verdigi zarari azaltmak adina evsel atik
malzemelerin  kullanilarak {retildigi bir maske denemesi
yapilmustir.

4.1 Mikrobiyal Seliiloz Yetistirme Kosullari

Laboratuvar sartlarinda mikrobiyal seliiloz yetistirmedeki temel
parametreler, azot kaynagi, karbon kaynagi, inkiibasyon siiresi,
ortam sicakligl, pH derecesi ve 151k miktaridir. Literatiire gore
mikrobiyal selilloz oda sicakhigi (25°C) ve karanlk ortamda
optimum biiyiime gostermektedir. Besi ortami, karbon ve azot
kaynagi icermelidir. Tanimlanmis ilk besin ortami Hestrin &
Schramm tarafindan gelistirilen %2 glukoz igeren besin
ortamudir. Uretim ortammin optimum pH araligi 4-7 arasinda
degismekle birlikte seliiloz {iretimi sirasinda pH’nin 3,5 ve altina
diisebildigi bilinmektedir. inkiibasyon siiresi arttikga BS kalmlig
ve miktar1 artmakta, ancak belirli bir siire sonrasinda canli hiicre
sayisinda artis olsa dahi selilloz iiretimi anlamli bir sekilde
artmamaktadir [34, 35]. Bunun temel nedeni BS sentezinin
oksijen bakimindan zengin sivi/hava ara yiizeyinde gergeklesiyor
olmasi1 ve kalinlik arttik¢a asagi dogru oksijen diflizyonunun
azalmasindan kaynakli liretimin yavaslamasidir.

Mikrobiyal seliiloz tiretimi igin, laboratuvar kosullart disinda da
miimkiin olan alternatif bir yol sunan Kombucha Kiiltiiriiniin
yetisme kosullar1 da buna benzerdir. Besi ortaminda farkli olarak
kombu anas1 olarak adlandirilan bakteri-maya kdltiiriiniin yam
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sira, azot kaynagi yerine siyah ya da yesil cay ile, kontaminasyon
riskini azaltmak ve pH’1 dengelemek icin sirke kullanilmaktadir.
Laboratuvar kosullar1 diginda gerceklestirilen bu ¢alismada da
mikrobiyal selilloz tretimi igin Kombu c¢ayr kiiltird
kullanilmustir.

Literatiirde yapilmis c¢alismalarda, kullanilan ¢ay ve sirke
tirlerinin kombu kiiltiiriiniin seliiloz biiylimesine olan etkileri
incelenmistir. Bissember ve dig. (2018) calismalarinda beyaz
sirke kullanilan deney ortamlarinda seliiloz tabaka biiylimesinin
elma sirkesinden daha yavas oldugunu gézlemlemistir [37]. Aym
calisma kapsaminda, yesil ¢ay kullanilarak iiretilen mikrobiyal
seliiloz tabakalarin, siyah caydan iiretilen tabakalara gore daha
ince oldugu gozlemlenmistir. North Florida Universitesi’nde
yapilmis bir calismada seker miktarmin dayaniklilifa etkisi
arastirilmis ve bu kapsamda yapilan deneylerde, yiiksek seker
konsantrasyonu olan mikrobiyal seliilloz tabakalarin daha
dayanikli oldugu sonucuna ulagilmistir [37].

Besi ortami kurulduktan sonra, kimyasal siire¢ sonunda besi
ortaminin iizerinde seliilloz yiizey birikimi baglamaktadir.
Yaklagik 4 hafta siiren bu siire¢ sonunda yiizeyde olusmaya
baglayan tabaka 1-2cm’e kadar ¢ikabilmektedir. Sonrasinda hasat
edilen malzemeye uygulanan birtakim islemlerden sonra
istenilen alanda kullanilmaktadir. Hasat edildikten sonra seliiloz
tabaka  genellikle  sodyum  hidroksit =~ (NaOH) ile
saflastirilmaktadir [38]. Sodyum hidroksit ile saflagtirmanin yani
sira  sabunlu suyla yikamak gibi alternatif sterilizasyon
yontemleri de kullanilmaktadir.

Hidrojel formundayken krem rengi renginde ve neredeyse opak
bir yapiya sahip olan mikrobiyal seliiloz tabaka, kurutulduktan
sonra kahverengi ve yari saydam bir yapiya sahip olmaktadir.
Mikrobiyal seliiloz tabakalarim estetik niteliklerini artirmak adina
kiiltiir ortamina birtakim boyalarin eklendigi ¢alismalar da
bulunmaktadir [38] Sentetik boyalara ek olarak, daha
siirdiiriilebilir ve g¢evreci bir yaklagimla, hibiskus, matcha tozu,
iris ¢icegi, pancar gibi birtakim dogal boyama maddeleri de
kullanilabilmektedir. Ancak Bissember ve diger. (2018)’e gore

sentetik boyalar dogal boyalara gore daha iyi bir sonug
vermektedir. Ek olarak malzemeye 1s1ma ozelligi kazandirmak
adma floresan boya ile de deneme yapilmistir [38]. Mikrobiyal
seliiloz kuru formdayken esnekligini kaybetmekte ve oldukga
kirilgan bir yap1 haline gelmektedir. Malzemeye esneklik
kazandirmak adina, kurutma isglemi sonrasinda balmumu ya da
zeytinyagl, Hindistan cevizi yagi gibi birtakim yaglarla
kaplandig caligmalar bulunmaktadir.

4.2 Mikrobiyal Seliiloz Uretimi

Kiiltiir ortaminda azot kaynagi olarak siyah ¢ay, yesil ¢ay, pancar
suyu, mavi sarmagik bitkisi; glikoz kaynagi olarak ise graniil
seker ve meyve atiklarim iceren farkli deney ortamlari
olusturulmustur. ~ Uretim  siirecindeki ~ biiyiime  ortami
denemelerinde evsel gida atiklar1 kullanim potansiyeli tagimakla
birlikte, sonug¢ iriiniin verimliligi icin bu alanda daha fazla
deneme yapmaya ihtiya¢ vardir. Bu dogrultuda deneylere en iyi
verimin alindig1 siyah ¢ay ve graniil seker ile devam edilmistir
(Sekil 7).

Bu dogrultuda deney ortaminda kombu c¢ayindan mikrobiyal
seliloz {iiretimi igin kullanilan malzemeler ve miktarlart su
sekildedir:

1 adet kombu ¢ay1 (kombucha) kiiltiirii

200 ml organik elma sirkesi

200 gr ¢oziinebilir seker (glikoz kaynagi)

2 poset siyah cay (azot kaynag1)

2 litre steril su

Deney ortami i¢in 40 cm ¢apli dairesel bir kap

Isik gecirmeyen, hava gecirebilen ortii

Sterilizasyon i¢in izo propil alkol ve eldiven

Hasat sonrasi boyama iglemleri igin matcha tozu, hibiskus,
kirmizi pancar, mavi sarmasik bitkisi, spirulina

e Hasat sonrast esneklik kazandirma islemleri i¢in Hindistan
cevizi yagi

Sekil 7 Farkli azot kaynag1 denemeleri (sirasiyla siyah cay, yesil ¢ay, pancar suyu, mavi sarmasik bitkisi)

Sekil 8 Kiiltiir ortaminin hazirlanmasi ve mikrobiyal seliiloz olusum siireci
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Deney asamasinda ilk olarak 2 litre su kaynadiktan sonra siyah
cay (2 poset) suya eklenmis ve 15 dakika ortamda bekletildikten
sonra ¢ikarilmistir. Sonrasinda toz seker (200 gr) eklenmis ve
ortamda tamamen ¢dziinmesi saglanmistir. Bu karigim sterilize
edilen kaba aktarilmistir ve oda sicakligina ulagincaya kadar
sogutulmustur. Karisim 30°C’ye geldiginde hem fermantasyon
siirecini hizlandirmak hem de ortamin kontaminasyon riskini
azaltmak i¢in 200 ml elma sirkesi eklenmistir. Son olarak kombu
kiiltiirti kaba eklenmis ve fermantasyonun baglayabilmesi adina

ortam nefes alabilen bir ortii ile kapatilmig, 25°C’de karanlik
ortamda beklemeye birakilmigtir (Sekil 8).

7. giinden itibaren deney ortaminda mikrobiyal seliiloz tabakasi
olusumu goézlemlenmeye baslamistir. 4 haftalik siire¢ sonunda
4mm kalinhiga ulasan mikrobiyal selilloz tabaka deney
ortamindan ¢ikarilmis; seliiloz liretiminin durdurulmasi ve diger
maddelerden tabakayr arindirmak adma sabunlu suyla
yikanmustir. Mikrobiyal seliiloz tabaka hasat edildikten sonra
kurutma ve maske tasarum siirecine gecilmistir (Sekil 9).

Sekil 9 Mikrobiyal seliiloz deney ortamu, hasat ve kurutma siirecleri

4.3 Maske Tasarimi ve Sonuc Uriine Yonelik Denemeler

12 giinliik kurutma islemi sonunda maske denemeleri yapilmistir.
Maskelerden ilki basit bir dikdortgen yiizey olarak
diistiniilmistiir. Kurutma siirecinde iki farkli yaklagim izlenmis
olup bunlardan ilki diiz bir yiizeye seliilloz tabakanin gerilerek
kurutulmasidir. Kullanilan diger ydntem ise yiliz kalibinin
¢ikarilmis oldugu aliiminyum folyo iizerine 1slak formdaki
selilloz tabakanin yerlestirilmesiyle gergeklestirilen havada
kurutma yontemidir. Ancak iki yontem arasinda gozle goriiliir bir
fark tespit edilmemis, her iki sonug iiriiniin de benzer esneklik
tasidig1 gozlenmistir.

Kurutma agamasindan Once tabaka, Onceden belirlenen yiiz
maskesi boyutlarma uygun dikdértgen formda kesilmis ve
havada kurutma teknigiyle kurutulmustur. Literatiirde goriilen
caligmalarda mikrobiyal seliilozun yiiksek su igerdigi zaman
farkli parcalarin iist iiste konularak kurutuldugunda dikme ya da
yapistirma gibi bagka bir iglem gerektirmedigi, malzemelerin
kuruma siirecinde birbirlerine saglam bir sekilde yapistiklart
bilindiginden, sonraki siireclerde kulaga asmak igin iki adet serit
eklenerek o sekilde kurumasi saglanmistir (Sekil 10).

Ikinci deneme kapsaminda ise, insan yiiziiniin seklini daha kolay
alabilmesi, katlanip kiiglilme potansiyeli ve estetik goriinimiinii
zenginlestirmek i¢in, origamik katlama ile bir maske tasarimi
ongorilmiistiir (Sekil 10). Kagit ya da deri benzeri bir ylizey olan
mikrobiyal seliiloz sonug iiriinii i¢in origami, potansiyel bir sekil
verme aract olup pek c¢ok farkli katlamayr uygulamak
miimkiindiir. Bu maske denemesinde diiz bir malzemeyi tek
hamlede katlayip tek hamlede agma imkani veren bir origami
teknigi olan Miura-Ori katlamast kullanilmistir Sekil 11. Bu
geometrik modiiler katlama sayesinde, maskenin kapandiginda
oldukca az yer kaplayan kiigiik ve iki boyutlu bir iiriin iken,
acildiginda insan yiiziinii &rtmesi miimkiin olmaktadir. Ote
yandan katlama tekniginin donebilme potansiyeli sayesinde,
maskenin insan yiiziiniin ergonomisine uyumlanmasi daha
kolaydir. Insan yiiziine uyumlu bir yiizey elde etmek igin
yaklasik olarak 15x30 cm boyutlarinda bir tabaka yeterli
olmaktadir. Maskenin kulaga asma seritlerinin bu yontemde de
kurutma esnasinda ya da sonrasinda dikme, yapistirma gibi
tekniklerle eklenmesi miimkiindiir.

Sekil 10 15-27 Ocak 2021 tarihleri arasinda gergeklestirilen kurutma islemi siireci ve maske
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Sekil 11 Origamik katlamayla elde edilen maske denemeleri

Yapilan farkli denemelerde, inkiibasyon siiresi arttik¢a, kalinligin
da arttig1 gozlenmistir. Ote yandan kalinlik arttikga, kurutulmus
malzemenin opakligi da artmaktadir. Mevcutta kullanilan
maskelerin kapali, kisinin agiz ve mimiklerini tam olarak
gostermeyen yapisina alternatif olarak yari saydam olusu, gorsel
acidan tercihe bagli olarak avantaj saglayabilmektedir. Bu
cercevede inkiibasyon siiresi degistirilerek, daha saydam ya da
daha opak maskeler elde etmek miimkiindiir. Ote yandan yapilan
denemelerde, maske kalinlig1 arttikca dayanim arttigindan, ince
maskelerde yirtilmanin daha fazla oldugu goriilmiistir. Bu
nedenle daha uzun inkiibasyon siiresi ile (yaklasik 28 giin), 1 cm.
kalinliginda iireetilmis mikrobiyal seliilozun, maske iiretimi i¢in
daha uygun oldugu goriilmektedir.

Bunun diginda, maske igin esneklik ve renklendirme denemeleri
gerceklestirilmistir.  Selilloz tamamen kurudugunda kismen
esnekligini kaybetmekte, zaman ilerledik¢ce daha kirilgan hale
gelebilmektedir. Esneklik saglamak adina hasat islemi
yapildiktan sonra hindistan cevizi yagi ile yiizeyler silinmistir.
Esneklik konusunda Hindistan cevizi yagi bir numunede kuruma
asamasindayken uygulanmig, bagka bir numunede ise kuruma
islemi tamamen bittikten sonra uygulanmistir. Ancak iki yontem
arasinda gozle goriiliir bir fark tespit edilmemistir.

Deney siirecinde, dogal yollarla selillozun boyanmasi ile ilgili
calismalar da yapilmis ve bu kapsamda matcha tozu, hibiskus,
spirulina, mavi sarmasik bitkisi ve kirmizi pancar kullanilmistir.
Ilk ekimden yaklastk 2 hafta sonra petri kaplarindaki
numunelerden birine pancar suyu deney ortamina eklenmis ve
mikrobiyal selillozun verdigi tepki izlenmistir. Siire¢ sonunda
deney ortaminda herhangi bir kontaminasyona rastlanmamistir

ve mikrobiyal seliloz biiyiimesinin de devam ettigi
gozlemlenmistir. Diger malzemelerle boyama yapmak igin
esdeger parcalar halinde kesilmis kuru formdaki seliiloz
tabakalar, hibiskus, spirulina, mavi sarmasik bitkisi ve matcha
caymin bulundugu petri kaplarina aktarilmistir. Deney sonunda
hibiskusla boyama basarili olarak kabul edilirken, matcha ¢ay1 ve
spirulina ile yapilan denemede istenilen sonug elde edilememistir
(Sekil 12). Maske tasariminda islevsellik ve ergonomiyle birlikte
estetik kavrami da on plandadir. Bu noktada gelistirilen {iriiniin
laboratuvar ortaminda test edilip kullanima uygun hale getirilme
siirecinden sonra dogal yollarla elde edilen farkli renk
seceneklerinin kullaniciya sunulmasimin da gelistirilen tasarimin
olumlu yo6nlerinden biri oldugu diistiniilmektedir.

Konvansiyonel maske kullanan insanlarin yasamis oldugu
problemlerden bir digeri ise sivilce gibi cilt sorunlaridir. Bu
noktada mikrobiyal selilloz maske kekik, cay agact gibi
antibakteriyel yaglarla kiirlenerek cilt i¢in faydali hale
getirilmesi de olasidir.

Maskenin plastik esasli ya da katkili malzemelere alternatif
olabilecek en giicli yonii dogada ¢dziinebilir yani biyobozunur
olmasidir. Bu ¢ercevede bir deneme yapilarak, iiretilen seliilozlar
kiigiik parcalara ayrilmis ve topraga birakilmistir. Yaklasik 2
aylik bir siire¢ igerisinde biiyiikk oranda c¢oziilerek topraga
karistiklar1 gézlenmistir (Sekil 13). Literatiirde kombu ¢ayindan
iiretilen seliiloz tabakalarin kuru formda en fazla 6 ay kalabildigi
ifade edilmektedir [27]. Bu dogrultuda wulagilan sonug
literatiirdeki ¢aligsmalarla uyumludur.

Sekil 12 Dogal malzemelerle (matcha, hibiskus, pancar, spirulina) mikrobiyal selilloz boyama denemesi
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Sekil 13 14 Subat-14 Nisan 2022 tarihleri arasinda
gergeklestirilen toprakta ¢oziinme siireci

Ozetle bu calisma kapsamindaki maske denemesinin, kagida
benzer yapisi, kolay sekil alabilme kapasitesi, siki1 dokusu ile,
mevcutta kullanilan maskelerle kiyaslandiginda malzemenin
fiziksel oOzellikleri ve islevi acisindan temel bir eksiklik
barindirmadigimi sdylemek miimkiindiir. Bununla birlikte {iretim
kolaylig1, diisiikk maliyeti, herkes tarafindan kolaylikla yapilabilir
olmasi, biyobozunur nitelikte oldugu igin ¢evresel =zarar
tasimamast kullan-at maskelere gore avantajli yanlari olarak
belirlenmistir. Onerilen yéntem, normalde laboratuvar ortaminda
iiretilen mikrobiyal seliillozun, ev kosullarinda da iiretilebilmesini
ongordiigiinden, hem gelecekte bu siirecin toplumsal anlamda
yayginlasabilmesi, hem de evsel atiklarin geri doniisiimii igin
potansiyel tagsimaktadir. Sonug iiriin, kozmetik anlamda tiretilen
pek c¢ok yiiz maskesinde de ortaya kondugu gibi, cilde zararl
herhangi bir bilesen tasimamakla birlikte, tibbi anlamda
kullanimi i¢in daha kapsamli analiz ve testlere ihtiyag
duyulmaktadir. Ote yandan siki gozenekli yapist nedeniyle
konvansiyonel maskelere gore nefes almanin kismen zor oldugu
goriildiigiinden; goézenekli yapisinin artirilmasi i¢in nefes almay1
kolaylastiran ancak zararli maddelerin gecisini engelleyen
yontemlerin gelistirilmesi 6nemlidir. Sonraki ¢aligmalarda, farkli
cay ve sirke tiirlerinin denenmesi, ¢esitli evsel atiklarin biiyiime
ortami olarak kullanimi ve bunlarin mikrobiyal seliilloz
biliylimesine olan etkilerini arastirmak; farkli dogal ve sentetik
boyalarla renklendirme denemeleri yapmak da ayrica gereklidir.

5. SONUC

Ik plastigin iiretimi bilardo adina biitiin bir canli tiiriinii yok
olmaktan kurtarmis olsa da yaklasik 150 yil sonra, petrol plastigi
ve fosil yakit bagimliligi nedeniyle, insanlik da dahil olmak
iizere daha birgok tiir risk altinda kalmaya baslamistir. Covid-19
pandemisi sirasinda insanlhigm, gozle goriilemeyecek kadar
kiiciik bir dogal varlik tarafindan durduruldugu diistiniiliirse,
gelecekte dogaya karsi degil doga ile ilerlemeye zorunlu
oldugumuz goriilmektedir. Gilincel tasarim yaklagimlarinda giin
gectikce Onemli bir yer almaya baglayan biyotasarim da dogayla
daha uyumlu ve onunla isbirligi i¢ine s6z konusu biyoiiretim
siireglerini  kesfetmenin yollarin1 aramaktadir. Bu ¢aligma
temelde, giinlik hayatta siklikla kullanilan plastik esash
malzemelere alternatif olabilmesi adina, dogada bulunan
bakteriler tarafindan {iretilen mikrobiyal seliilloz tabakalarin

kullanimi ve tasarim alanma entegrasyon potansiyellerini
tartismayl, malzemenin yenilik¢i yoniine dair farkindalik
yaratmay1 hedeflemektedir.

Mikrobiyal seliilozun standart {iretim siireci, neredeyse hi¢ atik,
enerji kaybr veya karbon emisyonu icermemekte; dnemli bir
kaynak tiiketmemektedir. Biyolojik olarak parcalanabilir bir
madde olmasinin yani sira, yiiksek yogunlugu nedeniyle dogada
bulunan seliillozdan daha yiiksek bir mukavemet gostermektedir.
Kombucha kiiltiri ile tretim ise, kiiltir ortami yerel
kaynaklardan veya atiklardan saglanabildiginden ve laboratuvar
kosullar1 disinda da {iretilebildiginden kolaylik sunmaktadir. Bu
calisma kapsaminda medikal maske Ozelinde konvansiyonel
plastik esasli arag-gereclerin yerini alma potansiyeli de ortaya
konmustur. Ozetle mikrobiyal seliiloz iiretmenin kolayhigi goz
Oniline alinirsa, bu ve benzeri biyomalzemeler kullanmak, bunlart
tasarim ve iligkili endiistrilere dahil etmek, siirdiiriilebilir tiretim
yontemleri igin 6nemli vaatler igermektedir.
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