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OZET

BiR BAKTERIYEL BIYOKALSIFIKASYON YONTEMI VE BU YONTEMLE ELDE EDILEN
YAPI MALZEMELERI

Bulus, bakteriyel biyokalsifikasyon yéntemi ile kum ve dodal lif iceren yap[sal/mimari malzeme
elde etmeye iliskin yontem ve bu ydntemle elde edilen Urinler ile ilgilidir. S6z konusu yap(l
malzemesi, 3D modelleme ve yazlclIteknolojisini de kullanarak, biyobozunur kompozitle

olusturulmus strikttrler ile yénlendirilerek kompozit bir yap[haline gelmektedir.
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ISTEMLER

1. Yaplshl/mimari/endistriyel malzeme Uretimi icin bir bakteriyel biyokalsifikasyon yontemi
olup ozellidi;
i) 3 boyutlu (3D) vyazlc[lile lif iceren dodaya uyumlu biyobozunur biyopolimer
kompozitten olusan striiktlrin elde edilmesi,
i) Bakteriler ve besinin ard arda s6z konusu striktiiriin izerine veya icine immobilize
edilmesi,
i) Bakterileri taglybn striktirtin kum ve lif kar(slm QIR igine gdmUlmesi
iv) Bakterilerin striiktiiriin etrafid dogru yayldrak kum ve lif karGImnifli kumtagChir
kompozit yaplyh cevirmesi igin (cimentolasma stireci) beklenmesi,
v) Cimentolasma slrecinden sonra ortamda geriye kalan ddnidsmemis kumlarl
temizlenerek uzaklastrimas(]
islem admilarnlCikermesidir.
2. Istem 1'e gére ydntem olup ozelligi; biyobozunur striiktiir makro, mikro veya nano
boyutta olmas(dir]

3. Istem 1'e gére yontem olup, bahsi gecen lifin dogal veya sentetik olmas[dIt]

4. Istem 1'e gére yontem olup 6zelligi; bakteriler ve besinin biyobozunur striiktiir iizerine

puskurtilerek veya emdirilerek immobilize edilebilmesidir.

5. Istem 1'e gore ydntem olup 6zelligi; bakteriler ve besinin 3 boyutlu (3D) bask3[ashda
direkt biyopolimer igerisinde basthas[dIr]

6. Istem 1'e gore ydontem olup 6zelligi; bakterilerin Sporosarcina pasteurii, Bacillus arenosi,
Sporosarcina urea, Brevibacterium ammoniagenes, Bacillus lentus, Proteus vulgaris,
Myxococcus Xanthus ve Helicobacter pylori'yi iceren gruptan secilmesidir.

7. Istem 1'e gére yontem olup 6zelligi; (iv) admbda en az 24 saat beklenmesidir.
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TARIFNAME

BiR BAKTERIYEL BIYOKALSIFIKASYON YONTEMI VE BU YONTEMLE ELDE EDILEN
YAPI MALZEMELERI

Bulusun Ilgili Oldugu Teknik Alan

Bulus, bakteriyel biyokalsifikasyon yontemi ile kum ve lif igeren yaplsal/mimari/endistriyel

malzeme elde etmeye iliskin yontem ve bu ydntemle elde edilen drtnler ile ilgilidir.

Bulusla Ilgili Teknigin Bilinen Durumu (Onceki Teknik)

Glnlimiizde mimari yapl@r/elemanlar, mobilyalar, endstriyel Grlinler yodun olarak seramik,
ahgap, beton, cimento ve plastik gibi petrokimya tirevli hammaddeler vb. kullanl@rak,
konvansiyonel yapm yontemleri (karkas, yl@ma, karma vb. sistemler) ile tretilmektedir. Bir klsm
ise ahsap, tas gibi doal malzemelerin islenmesiyle elde edilmektedir. Uretim ve islenme
sireclerinde yapldn kimyasal mudahalelerle elde edilen sonug driinler toksik maddeler

icerebilmektedir.

Son donemde biyomiihendislik ve biyoteknoloji alanlariidaki gelismeler, mimarlkl ve diger
mihendislik alanlaria isbirligi icinde gelistirilmis tasarim Grlinlerini glindeme getirmistir. Yeni
ylizy[lAl biyomihendislik arastltinalar[dmimarlkl ve tim tasarlm alanlarCigin farklCbir dénem
agmstlr] Ancak hala biyoloji, mimarllklve miihendislik disiplinlerinin birlikteliginde yeni gelisen bir
alan iginde, canlCorganizmalar@ kullanld(§fasarh callShmalar[3z saydad[]

Biyotasarm; toksik madde icerebilecek kimyasal (riinlerin yerine gegebilecek dogal ve
biyoteknolojik yontemlerle (retilmis malzemelerle callsmaktadt] (Antonelli, 2012). Biyotasar(m,
mimarlkl ve mihendislik alanlariidan daha eski ve deneyimli siireglere sahip dogay[Jbrnek
alarak, canlCbrganizmalarnl bir tasarmh girdisi olabildidi, siirdirdlebilir, islevsel, uzun 6mirli ve

insan saglgink zarar vermeyen Urlinler olusturmayhedefleyen bir gallsina alan(di]
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Bakteriyel biyokalsifikasyon yontemi, endlstriyel olarak catlak onarlm[ve zemin iyilestirme
konularhibi farkiChlanlarda uygulama olanagCbulmus olmakla birlikte bir mimari/enddistriyel
urtin tasarmlile entegre olarak gelistiriimemistir.

S6z konusu bakteriler toprak, su ve camur tabakalaribdan elde edililer ve patojen olmayan
mikroorganizmalardtl En efektif Grolitik bakteri Sporosarcina pasteuri/dir. Bu tlrin yasam
kosullarClyliksek pH kosullarln yan(slcd yiiksek konsantrasyonlarda amonyum tuzu iceren
ortamlara da dayanabildikleri igin allslldgelmisin disindadlr] Codu callShmalarda amonyum tuzu
yerine tre kullanIth(sticiclinkl bu organizmalar ireyi parcalama yetenedine sahiptir. Bu yetenegi
sayesinde kendi metabolik faaliyetleri icin gerekli olan amonyadliretebilirler. Bu yonleri ilk defa
Gibson taraflidan 1934 yllhda kesfedilmis ve 1956 yllhda Bornside ve Kallio tarafindan
uygulanmsttl (Wiley ve Stokes 1962).

Son yllarda mikrobiyolojik olarak indiiklenen kalsiyum karbonat (CaCOs) g¢oktirmesi ile segici
¢imentolasma aktivitesi, kalsiyum karbonatll biyomineralizasyonu (Dhami vd. 2013; Wong
vd.2015), tamir, rehabilitasyon ve cimentolu sistemlerin giiclendiriimesi (Sung-Jin vd.,2010;
Siddique ve Chahal, 2011), tarihi eserlerin yenileme ve onarim[{Bhaduri vd., 2014), catlaklarnl
kalsit tabakalarCle doldurulmasC{Chunxiang vd.,2013), kendiliginden iyilesme mekanizmasninl
bakteriyel immobilizasyon teknikleri ile gelistiriimesi (Wiktor ve Jonkers, 2011; Wang vd. 2012),
jeoteknik zemin gliglendirmeleri (Delong vd.,2006; Li, 2013) ve (reolitik biyoteknoloji
kullanldrak eko-biyo-gimento Uretimi Uzerine gallsimalar mevcuttur (Kunal vd 2014; Cuzman vd.
2015).

Bu callimada striktir yaplJolarak kullanldcak olan biyobozunur polimerler, cevre dostu
endustriyel Urlnlerin ve kisisel bakm Grlnlerinin Uretiminde yayglnl olarak kullanIhakla beraber
biyomalzeme ve doku miihendisligi alanbida da ileri uygulamalarCinevcuttur. Son yllarda artan
cevre duyarl[@plastik sektdriinde biyobozunur polimerlerin kullanmhlnl yayghlasmasha sebep
olmustur (Nair ve Laurencin. 2007).

Materyal kimyas[dmolekiler agHgl1¢ozindrliga, hidrofibilite ve hidrofobilite oranlar(Jyokolma
mekanizmalarCher biyopolimerin kendine has &zellikleridir ve birbirlerinden ayld edilmelerini
saglar. Biyobozunur polimerlerde olmasClgereken o&zellikler ise; cevreye toksik bir yay(lln
gostermeme, klsh zamanda bozunabilme, uygun mekanik 6zelliklere sahip olma, Uygun bir

gegirgenlige sahip olma seklinde dzetlenebilir (Lloyd, 2002).
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GUniimize dek yapl@n doku miihendislidi calShmalaribda en cok kullanl@n dogdal polimerler
kitosan, agaroz ve fibronektindir. Bu dodal polimerler sitotoksik agldan uyumlu olsalar da (g
boyutlu yazlcldeki yiksek sichklIkl kosullarbb dayanmlarCshldidlr] Yaplan bazllallsmalarda
biyobozunur polimerlerin 3 boyutlu yaz(clda basI3bilir hale gelmesi igin nisasta ile giiglendirildigi
gorilmagtir (Amoabediny vd. 2015).

Teknidin bilinen durumunda bakteriyel biyokalsifikasyon yonteminin farkld kullanim ve
uygulamalarClolmakla birlikte; bu bulusta, kallp olarak kullanl@n biyopolimer kompozit bir
striktlir Uzerine bakteriye tutundurma ydntemiyle immobilizasyon uygulanmakta ve (reaz

mekanizmasLlile mimari/yaplsal/endistriyel malzeme/urin olusturulmaktadltl

Bulusun K(sa AcKlamas[ Ve Amaclar[]

Bu bulusta, mimari/kentsel/endlistriyel tasarlm drlinlerinin gelistiriimesinde biyomiihendislik,
ingaat mihendisligi ve mimarlk disiplinlerinin ortakliginda, 3 boyutlu (3D) yazlc[lle Uretilen
biyostriiktiir (zerine bakteriyel biyokalsifikasyon, yani kalsiyum karbonat (CaCQOs;) ¢oktlriilmesi
ile kum, toprak gibi yapl@rl@ sertlesmesini saglayan baz[dbakteri tiirlerini kullanarak

mimari/yap(sal/endlstriyel Griin ya da eleman olusturulmaktadI(r]

Bulus;

- icerdigi 3D yazlcI teknolojisi ile modiiler olarak tasarlanma, Uretilebilme ve uygulama
olanagnh sahiptir,

- oOzellikle kuglk dlgekli mimari/yaplsal/endlstriyel malzemeler/Grinler (gocuk oyun
alanlar[Joturma elemanlar(Jkiosklar, sergi standlar(¥b.) Uretiminde de kullani@n farkl¥e
yenilikgi bir yéntem énermektedir,

- gerek tasarimsal nitelikleriyle dogal ve sade, gerekse Uretim sdreci ve yontemi ile toksik
olmayan, ekolojik Uriinler Gretmeye clanak vermektedir,

- biyomihendislik, insaat mihendisligi ve mimarlkl arakesitinde kurulan bilimsel ve teknik
isbirlikleri ile halk sadli@na uygun ekolojik biyotasarimh Grinleri gelistiriimesini

saglamaktad(r]
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Bulusu AcgKlayan Sekillerin Tanlmlar(]

Sekil 1:  Yap[inalzemesinin Uretim asamalar(J]

Bulusun AyrntIT A¢Klamas[]

Bulusta, biyobozunur striktiir tzerinde bakteriyel biyokalsifikasyon yontemi ile kum ve dogal lif
iceren yaplsél ve/veya mimari malzeme/lriin olusturulmaktadtl Bu dodrultuda Sporosarcina
pasteurii, Bacillus arenosi, Sporosarcina urea, Brevibacterium ammoniagenes, Bacillus lentus,
Proteus vulgaris, Myxococcus Xanthus veya Helicobacter pylori bakteri tirleri ile kumun
taslagtelhas[temelinden yola ¢klldrak tasarlanan 6zgin biyobozunur kompozit striktirler ile
halk sagl@lng uygun ve ekolojik biyotasarlh Uriinleri elde edilmektedir.

Bulusta, bu bakterilerin ve tercihen en efektif Grolitik bakteri olmaslkebebiyle Sporosarcina
pasteuriihin, 3D yazlcldan ¢khrlmgllif, tercihen dogal veya yapay lif iceren biyobozunur bir
polimer kompozitten olusan 6zgtin bir tasarim Uzerine immobilize edilmesi ve kalsiyum karbonat
(CaC03) coktlirmesiyle sonuglanan ireaz metabolizmasCkullanldrak, cesitli kum tlirlerinin bu
ekolojik biyotasarimlarld ortaya ckbrlhasicin taslastifihasd saglanmaktadE]l Taslasma

mekanizmas[3u sekildedir:

- Sporosarcina pasteurifhin besin ortamlb eklenen 1 mol Gre, mikrobiyal katalizlenme
mekanizmas[3onucu 2 mol amonyak ve 1 mol karbondioksite (CO,) dénusr.

CO(NH2)2+ H,O0—NH>,COOH+NH-

NH>COOH+H,0—2NH;+CO,+H,0

- Bu ortaml piskirtilmesiyle, yapnlnl pH'sCartar.

- Enzimatik reaksiyon sonucu ortama ilave edilen kalsiyum kloriir (CaCl,) bilesiginden Ca*?
(kalsiyum iyonu) sal [QlE]

- Kumun yapEhRda bulunan karbonat (COs?) ile kalsiyum iyonunun (Ca*?) birlesimiyle

kalsiyum karbonat (CaCOs;) ¢dker ve bu sayede kum sertlesir.
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CO,+H,0-H,CO3-HCOs + H+HCO3_2+2H+

CO;%+Ca*?>—CaC0s

Bulusta bir ilk olarak kumun ve biyobozunur striktirliin icerisine vyerlestirilen liflerin de

hapsolarak yaplyh kathaslie biyokompozit tretimi gerceklesmektedir.

S6z konusu bulusa iliskin yaplshl/mimari malzeme Uretim yéntemi su admlarCikermektedir:

i) 3D yazlclile lif igeren dogaya uyumlu biyobozunur biyopolimer kompozitten olusan
striiktiiriin elde edilmesi,

i) Bakteriler ve besinin ard arda sdz konusu striiktiiriin izerine veya igine immobilize
edilmesi,

i) Bakterileri taglybn struktiirin kum ve lif karlsIm igine gdmulmesi

iv) Bakterilerin striiktiiriin etraflbb dogru yayldrak kum ve lif karsImnClifli kumtasCbir
kompozit yaplyh cevirmesi icin (cimentolasma sireci) beklenmesi,

v) Cimentolasma slrecinden sonra ortamda geriye kalan donidsmemis kumlar(dl

temizlenerek uzaklastrlithas(]

S6z konusu yontemde gimentolagma sirecinin gergeklesmesi igin en az 24 saat beklenmektedir.
Bu siirecte; bakteriler striiktliriin etrafifd dodru yayldrak kum ve lif karSmnCkumtasCbir
kompozit yaplyh cevirerek sertlestirirken, ortamdaki besin bir stire sonra biter ve bakteriler 6lur.
Cimentolasma sireci tamamlandlktan sonra ise, ortamda kumtas[kompozit yaplyh donlismeyen
kumlar temizlenerek uzaklast[IIE] Boylece geriye dogal, zehirli madde igermeyen bir Griin kallt]

Bulusta bahsi gegen lif sentetik veya dogal olabilir.

Bulusa iliskin yontem ile elde edilen bu yapCialzemeleri her tirli yaplsal veya mimari alanda,

mobilyalarda, oyun alanlarinda, endistriyel alanda vb. kullan@3bilir.
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