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Oz: Galismada, miselyum bazli, gevre dostu yalitim malzemelerinin Uretilebilirliginin
arastirlmasi amaglanmistir. Materyal olarak Aydin ilinden toplanan Ganoderma resinaceum
(Cilali reysi), Schizophyllum commune (Kimuk) ve Agroma Mantar Sirketinden temin edilen
Pleurotus ostreatus (Istiridye mantari) hazir miselleri kullaniimistir. Deney 6rneklerinin iretimine
uygun kaliplar 3D yazici ile hazirlanmis ve mantar Gretim g¢adir ve iklimlendirme otomasyon
sisteminde denemeler gergeklestiriimistir. Bugday sapi, misir ve pamuk sapi gibi tarimsal artiklar
miselyum gelisimi i¢in substrat olarak incelenmistir. Tarimsal artiklar miselyum ile asilanmis ve
27 °C'de % 60-80 nemde 14 gun inkiibasyondan sonra kaliplama yapilmis ve inkiibasyona 7 giin
daha devam edilmistir. Kaliptan c¢ikarilan érnekler 70 °C'de Pasteur firininda 8 saat kurutulmustur.
Materyal Uretildikten sonra, basma, cekme, egme, isil iletkenlik testleri ve FTIR analizi yapiimistir.
Denemeler sonunda substrat olarak bugday sapinin, 27 °C sicaklik ve % 60-80 nemde optimum
olarak uygunlugu belirlendi. En iyi inokulum miktarini belirlemek igin miselyum, malt ekstrak agar
iceren petri kabinda gelistirildikten sonra, bugday sapi iceren kompost ortamina 'z ve ¥4 gibi gesitli
oranlarda miselyumla asilandi. Ug tip mantar ve (¢ farklh substrat kullanilarak miselyal biyime
g6zlendi. En iyi mantarin Ganoderma resinaceum, en iyi substratin ise bugday sapi oldugu
belirlendi.

Anahtar kelimeler: Kompozit materyal, Mantar, Misel malzeme, Misel yalitim

A Research on the Production of Insulation Materials from some Fungi
Mycelia

Abstract: It was aimed to investigate the manufacturability of mycelium-based,
environmentally friendly insulation materials. Ganoderma resinaceum (Cilali reysi),Schizophyllum
commune (Kimuk) collected from Aydin Province and Pleurotus ostreatus (Istiridye mantari)
ready-made mycels obtained from Agroma Mantar company were used as materials. Molds
suitable to produce test samples were prepared with a 3D printer and trials were carried out in
the mushroom production tent and air conditioning automation system. Agricultural residues such
as wheat straw, corn stalk and cotton straw were studied as a substrate for mycelium growth.
Agricultural residues were inoculated with mycelium and after 14 days of incubation at 27 °C in
60-80% humidity, molding was done and incubation was continued for another 7 days. The
samples removed from the mold were dried in a Pasteur oven at 70 °C for 8 hours. The material
was produced, compression, tensile, bending, thermal conductivity tests and FTIR analysis were
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performed. At the end of the trials, wheat straw as substrate, temperature 27 °C humidity 60-80%
were determined as optimum. In order to determine the best inoculum amount, mycelium was
inoculated into compost medium containing wheat straw in various ratios such as ¥z and ¥ of the
petri dish after the mycelium was developed in a petri dish containing malt extract agar. Mycelial
growth was observed using three types of fungi and three different substrates. It was determined
that the best fungus was Ganoderma resinaceum and the best substrate was wheat straw.

Keywords: Composite material, Mushroom, Mycelium material, Mycelial insulation

Giris

Fiberglas ve polistiren gibi geleneksel yalitim
malzemeleri ulasilabilirliginin kolay ve fiyatlarinin uygun
olmasi agisindan ingaat sektronde 6nemli bir yeri vardir.
Fakat bu malzemeler yenilenemeyen kaynaklara
bagimhlik ve atik birikimine katkida bulunma gibi 6nemli
cevresel dezavantajlara sahiptir. Buna karsilik, miselyum
bazli malzemeler, doéngisel ekonominin ilkeleriyle
uyumlu, umut verici bir alternatif olarak son
arastirmalarda o6nemli ilgi gérmeye baslamistir. Bu
malzemeler vyalnizca biyolojik olarak parcalanabilir
degildir, ayni zamanda tarimsal atiklarin kullanarak ¢cevre
dostu drinlere donusirler. Miselyum bazli kompozitler
Uzerindeki guncel arastirmalar, yalitim dahil olmak Uzere
cesitli uygulamalarda sahada uygulanabilirligini saglamak
icin buylime kosullarini ve malzeme 6zelliklerini optimize
etmeye odaklanmistir. Arastirmalar, miselyumun saman,
talas ve diger organik kalintilar gibi substratlarda
yetistirildiginde gugla, hafif ve termal olarak verimli
kompozitler olugturma potansiyelini géstermistir. Bununla
birlikte, farkli fungus turleri ile gesitli tarimsal substratlar
arasindaki belirli etkilesimleri ve bunlardan ortaya ¢ikan
kompozitlerin mekanik ve termal 6zellikleri Gzerindeki
etkileri ginumizde aktif arastirma alanlandir. Kelime
anlami olarak ¢oklu yapi anlamina gelen polimerler
ginlik hayatimizin pek ¢ok alaninda kargimiza
cikmaktadir. Mutfak geregleri, ambalaj sektorli ve
elektronik Urdnler ilk akla gelen érneklerdendir. Polimerler
endustriyel olarak petrol esasli karbon ve hidrojenin
baglanmasiyla uretilebildigi gibi canhlar tarafindan da
Uretilebilirler (Akdogan, 2019). Mikroorganizmalar, bitkiler
ve hayvanlar tarafindan dretilen polimer biyopolimer
olarak adlandiriimaktadir (US COTA, 1993). Oriimcek agi
ve mantarlarin  miselyum yapilari  biyopolimerlere
orneklerdir. Biyopolimerler yardimiyla dogal lifler ve
yenilenebilir malzemeler kullanilarak dretilmis Grtnler
cevreci kompozitler, misel tabanli Uretilen malzemelerde
birer yesil kompozittir (Dicker, 2014).

Hif yapisal olarak kitin, glukanlar,
mannoproteinler ile hidrofobinler gibi protein iceriklidir.
Miselyum genel olarak dogal polimerler olarak
nitelendirilen kitin, sellloz, proteinlerden olusan lifli bir
yapidir (Bartnicki-Garcia, 1968; Haneef vd., 2017).
Toprak altindaki mantara ait hif yapilarinin bir araya
gelmesiyle olusan miselyum agi, uygun cevresel kosullar

altinda toprak Ustinde meyve vyapisini olusturur.
Miselyum toprak altinda ¢ok yogun bir halde bulunabilir.
Bu yogunluk 1 gram toprakta 600km hif adina kadar
erisebilir (Ekblad vd., 2013). Miselyumun gelisimi ve
bldyimesi kullandidi besin, su ve ¢evresel kosullara gore
degisiklik gosterebilmektedir (Webster vd., 2007).

Mantar tabanli malzemelerin Uretiminde tarimsal
artiklar ve mantarin misel yapisi kullaniimaktadir. Misel
yapisi tarimsal artiklardan olusan substrati bir ag gibi
sararak yapistirici etkisi yapar ve substrati kaplar (Abhijith
vd., 2018). Miselyum aginin dayanikliigi malzemeyi
etkileyecektir. Hif yapilarindaki ince zayif dallarin fiziksel
etkilerle kinlmasi ana dallanma Uzerinde daha fazla
bayumeleri gui¢lenmeleri ydéniinde etki yapmaktadir. Bu
glclenme miselyum aginin daha dayanikli hale gelmesini
saglamaktadir (Gross, 2009). Misel tabanli malzemelerin
en o6nemli &zellikleri, yenilenebilir olmasidir ve ayni
zamanda c¢esitli plastiklerin  yerini alabilecek bir
potansiyele sahip olmasidir. Misel tabanli bir materyal,
kenevir lifi veya bir mantarin miseli gibi dolgu maddesi ve
dogal katkilardan olusan bir bilegiktir. Misel, birlikte
blyilyen ve kati bir maddeye karisan hif adi verilen yogun
bir ince yumak agidir. Misel, dogdal substrati, genisletiimis
polistirene benzer, hafif bir malzemeye baglayan Ug¢
boyutlu bir matris gérevi gorur. Misel, substrati bir ag gibi
sararak ¢imento etkisi yaparak kaplar. Sonucunda olusan
yapidan ambalaj urlnleri, tugla ve benzeri Uriinler elde
edilebilir (Girometta vd., 2019; Lelivelt, 2015).

Misel tabanh materyaller yenilenebilir
dzelliklerinden dolayi ilgi odagi olmaktadirlar. Ornegin
beyaz ¢urtkg¢il funguslar, karmasik bir enzimatik iglem ile
bitkilerin yapisal polisakkaritleri gibi yuksek derecede
kararli molekdilleri sindirme yetenedine sahiptir. Bu islem
dogal ekosistemlerde énemli bir rol oynar ve ginimuzde
cesitli tarim ve gida uygulamalari igin yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ayrica, funguslar bitkilerin lignin ve
sellloz liflerini baglama ve sindirme yetenegi yaninda,
fungusun yasadigi dogal ortamlarda, az da olsa bir biyo-
kompozit olugturan dogal bir ag yapisi saglayabilir, bitki
substrat pargalarini sentetik yapigkan kullanmadan bir
arada tutar. Sonugta ortaya ¢ikan malzeme, piyasadaki
sentetik Urdnlerin alternatifi olarak kullanilabilir (Xing vd.,
2018). Misel tabanli materyaller, orta yogunluklu sunta ve
bazi tel levhalara oranla daha hafiftirler (Appels vd.,
2019). Petrol ve dogal gazdan tiretilmis sentetik polimer
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ve islenmis ahsaplara oranla daha az yanicidirlar (Bhat
vd., 2018). Geleneksel yapi malzemelerine gbére daha
glvenlidirler (Jones vd., 2018). Binalarin iclerini
mevsimsel kosullara bagh olarak kisin sicak yazin serin
tutmaya calisiyoruz. Tirk Mihendis ve Mimarlar Odasi
Birligi, Ankara Makine Mihendisleri Odasi, [URL_1],
(2023) internet sayfasi verilerine gdre, Avrupa
standartlarinda, 1sil iletkenlik katsayisi 0,065 W/(m.K)'nin
altinda olan malzemeler 1si1 yalitim malzemesi olarak
adlandiriimakta iken dstinde olan malzemeler ise yapi
malzemesi olarak adlandiriimaktadir. Isi yalitiminda EPS
(expanded polistiren), XPS (ekstriide polistiren), tas yun,
cam yunu, yalitim sivasi gibi malzemeler kullaniimaktadir.
Ist yalitim malzemelerinin 1sil iletim katsayilar
birbirlerinden farkhdir. EPS kopigun isil iletim katsayisi
0,035-0,040 W/(m.K), XPS koépugin isil iletim katsayisi
0,030-0,035-0,040 W/(m.K), cam ylnu ve tag yununadn isi
iletim katsayilarn 0,035-0,040-0,045-0,050 W/(m.K), 1sI
yalitim sivasinin 1sil iletim katsayisi ise 0,055-0,070-
0,080-0,0100 W/(m.K) oldugu bilinmektedir (URL_1,
2023).

Arastirma konusu ile yapilan litaretr bilgilerinde;
Attias vd. (2019) ¢alismalarinda ziim bagi ve elma agaci
budama artiklarini substrat olarak kullanarak, substrat
degisimin malzeme Uzerine olan etkilerini incelemislerdir.
Batu vd. (2020) yaptiklari arastirma neticesinde miselyum
bazli kompozit malzemelerin petrol tabanli ve plastik
drdnlerin - kullanimini  azaltma hatta vyerlerini alma
potansiyeli tasidiklarini sonucu varmiglardir. Colmo ve
Ayres (2020) 3 boyutlu baski teknigi kullanarak
olusturdugu vyapilar ile mimaride kullanilabilecek
biyohibrit sistemlerin olusturulabilecegi UGzerine bir
galisma yapmislardir. Tacer-Caba vd. (2020)
Trichoderma asperellum ve Agaricus bisporus misellerini
kullanarak urettikleri malzemelerin nem degiskenine bagh
sertliklerini kiyaslamiglardir. Ghazvinian (2021) miselyum
malzemelerin farkli geometri ve yapisal formlar kullanarak
mimarlikta kullanilabilecegini belirtmistir. Kurkmaz
(2021) lignoselllozit atiklar ile miselyumu birlestirerek
yaptigi arastrmada elde edilen basing direnci
degerlerinin polistiren kdpuk ile benzer oldugunu ve rijit
kdpuk malzeme karakterinde oldugunu ortaya koymustur.
Raffie vd. (2021) galismalarinda bir biyokompozit olan
miselyum malzemelerin petrol bazli malzemelere ¢evreci
bir alternatif olabilecegini belirtmiglerdir. Scott vd. (2021)
bir arastirmalarinda, gesitli 6rme kumaslar iskelet olarak
kullanilarak, kumaslara miselyum eklenmesi sonucu yeni
¢evreci Urtin olusturmaya cahsiimistir. Wylick vd. (2022)
Ganoderma resinaceum ile miselyum malzemelerin
topraktaki parcalanabilirligini test etmigler ve miselyum
malzemelerin toprakta biyolojik olarak pargalandigini
ortaya koymuslardir. Elsacker vd. (2022) robotik baski
kullanarak miselyum malzemelerin olusturulabilirligi
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Uzerine yaptiklari arastirmada miselyumun
biyomalzemelerde catlak azaltici etki yapabilecegdini
sodylemislerdir. Elsacker vd. (2022) nanokil ve miselyum
malzemeleri bir araya getirerek yaptiklari calismada
nanokilin miselyum gelisimini %29 kadar yavaslattigini ve
nanokil varlidinda miselyumun sellilozu daha zor
parcaladigini tespit etmislerdir. Ayni zamanda bu
yavaslamanin kompostu kontaminasyona daha agik hale
getirdigini belirtmislerdir. Fairus vd. (2022) miselyum
kompozitlerin Uretiminde en fazla beyaz curukedl
mantarlarin ~ kullanildigini  belirtmislerdir.  Miselyum
kompozitlerin endistriler i¢in yeni bir firsat oldugunu ve
ilerleyen vyillarda surdUrGlebilir  yeni  malzemeler
Uretilebilecegini sdylemislerdir. Nashiruddin vd. (2022) P.
ostreatus ve piring kabugu kullanarak yaptiklari biyo
malzemenin petrol bazli polimerik malzemelere alternatif
olabilecegini sdylemislerdir.  Adamatzky ve Gandia
(2022) Ganoderma resinaceum kullanarak hazirladiklari
malzemeye elektriksel aktiviteleri algilayacak proplar
yardimiyla diizenek kurarak malzemenin Uzerine konan
agirhga verdigi tepkiyi 6lgmuslerdir. Ozkan vd. (2022) P.
ostreatus ve G. resinaceum ile degisik cevresel
parametreler  kullanarak  arastirma  yapmislardir.
Parametrik yaklasim ile Uretim saglanabilecegini, kesme,
kaliplama veya genetik manipulasyondan bagimsiz
cevresel parametrelerde oynama vyapilarak mantarin
meyve yapisinda degisiklik yapilabildigini bu sebeple
parametrik  yaklasimin  malzeme imalatinda da
kullanilabilecegini sdylemiglerdir. Ghazvinian ve Gursoy
(2022) miselyum malzemelerin, hafif ve biyolojik olarak
parcalanabilme &zelliklerinden dolayi ¢esitli endistrilerin
sebep oldugu c¢evresel sorunlari azaltmak igin
kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Son yillarda, cevresel surdirdlebilirlik
konusundaki artan endige, insaat ve yalitim igin alternatif
malzemelerin arastiriimasini yénlendirmigtir. Geleneksel
yalitim  malzemeleri etkili olsa da, genellikle
yenilenemeyen kaynaklara dayanir ve cevresel
bozulmaya katkida bulunur. Buna karsilik, miselyum bazli
malzemeler umut verici, ¢evre dostu bir alternatif olarak
ortaya ¢ikmigtir. Bu malzemeler, cesitli tarimsal artiklar
Uzerinde yetigtirilebilen ve slrdlrulebilir ve biyolojik
olarak parcalanabilir bir kompozit olusturan miselyum
olarak bilinen mantarlarin vejetatif kismindan turetilmistir.
Bu c¢alisma, U¢ mantar turd kullanilarak miselyum bazli
yalitim malzemelerinin potansiyelini arastirmaktadir:
Ganoderma sp., Schizophyllum commune ve Pleurotus
ostreatus. Bugday samani, misir sapi ve pamuk samani
gibi tarimsal artiklar, miselyal buylimeyi desteklemek igin
substrat olarak kullaniimigtir. 3D yazdiriimisg kaliplar,
kontrolli inklbasyon ortamlari ve kapsamli malzeme
testlerini iceren bir dizi deney yoluyla, bu arastirma hem
etkili hem de cevresel olarak sirdirulebilir miselyum bazli
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yalitim malzemeleri Uretmek icin optimum kosullari
belirlemeyi amaclamaktadir. Bu c¢alismanin sonuglari
sadece yesil yapi malzemeleri alanina katki saglamakla
kalmaylp ayni zamanda tarimsal atiklarin malzeme
biliminde degerli bir kaynak olma potansiyelini de
vurgulamaktadir.

Materyal ve Metot

Materyal olarak Aydin ilinden toplanan Ganoderma
sp, Schizophyllum commune ve Agroma Mantar
Sirketinden temin edilen Pleurotus ostreatus’'un hazir
miselleri  kullanilmigtir.  Test 6rneklerinin  Uretiminde
kullanilan Ganoderma, Aydin ili, Yenipazar llgesi,
Hamzabali Mahallesi'nden 37°48'13"N, 28°7'28"E cografi
koordinatlarindan Eylul 2021’de toplaniimigtir.
Schizophyllum commune Aydin Adnan Menderes
Universitesi Aytepe kampiisii Fen Fakdltesi otoparki,
37,8546723, 27,8539691 cogdrafi koordinantlarindan
Nisan 2022’de toplanmistir Pleurotus ostreatus, Denizli
Agroma Mantar sirketinden bugdaya sarili halde temin
edilmigtir.

Misel Uretimi: Test Orneklerinin dretiminde
substrat olarak odun talagi, kenevir lifi ve bugday samani
kullaniimistir. Kenevir lifini kiiglik pargalara ayirmakta ve
kaliplamak zor oldudu igin kenevir lifinin kullanilarak,
malzeme Uretiminden vazgegcilmistir. Bugday sapi kigik
parcalara daha kolay pargalanabildigi ve numunelerin
Uretiminde kalipta daha homojen olarak dagilabildigi igin
malzemenin substrati olarak belirlenmistir.

Her bir fungus tirinin misel gelisimleri tespit
edilmistir, bu amagla funguslardan, spawn elde etmek igin
arastirmanin bagsinda substrat olarak steril bugday ve
arpa taneleri kullaniimig sonrasinda bugdday ile
galismalara devam edilmigtir. Steril bir litrelik cam
kavanozlarin her birine 200 g bugday tanesi, 1 g algi tozu
ve 200 ml distile su konularak bir gece oda sicakliginda
bekletiimistir. Algi tozu bugday tanelerinin birbirine
yapismasini  onlemek amaciyla ilave edilmistir.
Hazirlanan bu besi ortaminin, 24 saat sonra, kavanoz
kapaklari ortasindan delinecek ve bu kisimlara pamuk
konularak 121°C’de bir saat JP Selecta marka otoklavda
steril edilmistir. Kavanozda steril edilen besi ortami igine,
onceden iki hafta sire ile MEA besi ortami Uzerinde
geligtirilen P. ostreatus'un misel pargalarindan 2-3 6ze
ilave edilerek asilama yapilmistir. 16 giin boyunca 25 °C
sicaklik % 60-80 nemli ortamda inkibasyona birakilmis,
kavanozlar dort giin ara ile misel buyimesinin homojen
bir sekilde olmasi ve bugday tanelerini tamamen sarmasi
icin elle calkanmistir (Stamests 2000; Holkar ve Chandra,
2016). Misel gelisiminde kullanilan bu besi ortami
arastirmada kullanilacak mantarlarin her biri igin degisik
parametrelerde uygulanmistir. Materyal olarak
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kullanilacak mantarlarin misel verimlere bakilarak en
uygun mantar tirt secilmigstir.

inokulasyon ve inokulasyon besi ortami: Asi
olarak kullanacagimiz miselleri Urettikten sonra, misel
gelisimi icin o©ncelikle polikarbonat bitki doku kulttri
siseleri denenmig pratik bir kullanim olmadigi igin cam
siselerde denemelere devam edilmistir. Siselerin icine
bugday samani 3-4 cm uzunluda kesilmis (kaliplamada
zorlanilmasi ve homojen numune elde edilebilmesi igin
laboratuvar tipi Waring marka blendir 0,5 cm ile 1 cm
arasindaki boyutlara pargalanmistir) ve her bir siseye 40
ml su eklenmis olarak sise basina 20 g olarak
dagitiimistir. (Baslangigta 50 g bugday sapi, 6,3 g toz
algi, 50 ml distile H20 kullaniimis nemliligin yetersiz
oldugu anlasildigi icin 50 g bugday sapl, 6,3 g toz algi,
100 ml distile H20 ile devam edilmistir. Kompost 24 saat
oda sicakhginda bekletilmistir) Siseler 121 °C’de 60 dk
otoklavlandiktan sonra oda isisina kadar sogutulmustur.
Sisenin igine 6-8 tane misel sarili bugday tanesi
asllanmistir. (90mm boyutundaki petrilerde Uretilmis
mantar misellerinin % G alinarak komposta asilama
yapilmistir. Kdltirler, 28 °C sicaklik, % 60-80 nemli
ortamda 2 hafta boyunca inkibe edilmis, sise kapaklari
hava girisine izin vermek igin hafif agik birakilmistir. iki
hafta sonrasinda daha 6nceden hazirlanmis ve % 70
alkol ile silinmis olan kaliplara aktariimistir. Sekiz hafta
sonunda olusan saman bloklari kaliplardan ¢ikarilarak ve
70 °C firinda birkag saat kurutulmustur (Xing vd., 2018).

Yapilacak testlere uygun kaliplarin basimi:
Testleri yapilacak olan &rneklerin hazirlanmasinda
kullanilacak kaliplarin 2023 versiyona sahip Autodesk
inventor programinda gizimleri yapiimis ve markasi Ender
Pro versiyonu 2 olan 3 boyutlu yazicida basimi
gerceklestiriimistir (Sekil 1).

1'-' L4

Sekil 1. Test numunesi kaliplari (a) Basma testi kalibi,
(b) Egilme testi numune kalibi, (c) Isil iletkenlik katsayisi
testi numune kalibi, (d) Cekme testi numune kalibi

Malzeme testleri 6rneklere FT-IR analizi, ti¢ nokta
edme testi, basma testi, cekme testi ve isil iletkenlik
katsayisi testleri yapiimistir.

Kaliplama ve kaliptan c¢ikarma: Bugdday
artiklarina bir miktar sardirildiktan sonra sise igerisinden
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el ile kaliplara aktarilir. Kaliba aktarilan misel icerikli
kompost, kalipta bos yer kalmayacak sekilde Uzerinden
hafifce bastirilarak kaliba dagitilir (Sekil 2). Birkag haftalik
inkiibasyon sonunda kaliplama tamamlanir (Sekil 3).

Sekil 5. Kurutulmus teste hazir numuneler

FT-IR (fourier dénugumlii kizilétesi
spektroskopisi) analizi: Numunelerin FTIR analizleri
Sekil 2. Malzeme kaliplama icin Bruker marka Vertex 70 model cihaz kullaniimistir.
Kullanilan dalga boyu 400-4000 cm-1 arahgindadir.

Ug nokta egme testi: Egilme testleri ASTM D
1037-12 standartlarinda yapimigtir. Bu standart,
numunelerimizi diger yapi malzemeleriyle kiyaslamamizi
saglamistir. ASTM D 1037-12 Ahsap esasl elyaf ve
parcacik panel malzemelerin temel O6zelliklerinin
degerlendiriimesinde kullanilan bir yéntemdir. Ug nokta
egme testi icin numune boyutlari milimetre cinsinden
200x50x6 olarak belirlenmisgtir.

Basma testi: Avrupa Standartlarina uygun BS EN
826 standartlarinda yapilmistir. Bu test numunelerin
sikistirma davranisini belirlemesinin yaninda is1 yalitim
drtnlerine uygulanabilecek kisa sureli yuk ile basing
gerilimleri hakkinda bilgi edinmemizi saglamaktadir.

Sekil 3. Kaliplamas! tamamlanmis malzeme Basma testleri icin numune boyutlari 50x50 mm
genisliginde 25 mm vyuksekliginde hazirlanmistir.

Kurutma ve teste hazir numuneler: Kaliptan Shimadzu AGS-X 100 kN universal gcekme-basma test
cikarilan numuneler pauster firininda 70°C sicakhkta 8 cihazi kullanilarak numuneler test edilmistir. Cekme
saat kurutulmustur (Sekil 4). Kurutma sonrasinda testleri ASTM D 1037-12 standartlarinda yapiimistir. Bu

numuneler testlere hazir hale gelmistir (Sekil 5). standart, numunelerimizi diger yapi malzemeleriyle

kiyaslamamizi saglamistir. ASTM D 1037-12 Ahsap

esasl elyaf ve pargacik panel malzemelerin temel

Ozelliklerinin ~ degerlendirimesinde  kullanilan  bir

i yontemdir.

* Cekme testi:170 mm ye 30 mm olgiilerinde
numuneler hazirlanmistir.

- Isil iletkenlik testi: Ornek boyutlari 100 mm
¢apinda 40 mm ylksekliginde hazirlanmistir. Isil iletkenlik

testi icin Deneysan HT-350 termal iletkenlik test cihazi

kullaniimistir.

Mantar iretim cadin ve arduino sistem: Test
numunelerin  Uretilebilmesi icin  300x300x200 cm
boyutlarinda Secret Jardin marka Hydro Shoot (HS300)
model bitki yetistirme c¢adin  kullaniimigtir.  Cadirin
icerisine kompostlarin yerlestiriimesi i¢in Leva House

Sekil 4. Kurutma islemi
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marka plastik raflar koyulmustur. Cadirin otomatik olarak
nem, sicaklik ve CO2 takibini yapan sistemin genel
semasi asagidaki gibidir (Sekil 6).

220V Sebeke

Isitici Rolesi |_| Isitici |
T
Sodutucu Rélesi | Sodutucu |
T
Fan Rdlesi | Fan |

I
Nemlendinici Rélesi }_| Nemilendiric

Arduino UNG

Sicaklik Sensdri

12V Adaptdr

Sekil 6. Cadirici iklimlendirme otomasyon sistemi semasi

Havalandirma sistemi: Havalandirma amaciyla
iki ayri Soler Palau marka sessiz fanlar kullaniimistir.
Fanlardan biri ¢adir icerisine temiz hava godnderirken
digeri kirli havay! ¢adir icinden uzaklastirmak amaciyla
kullanilmistir. Arduino sisteme bagh dizenek CO: takibini
otomatik olarak yapmakta ve CO2 seviyesi ppm cinsinden
belirlenen oranin (zerine ¢iktiginda fanlari aktif hale
getirmektedir. CO2 orani istenilen seviyeye geldiginde
fanlar durmaktadir. Cadir igi 1s1 dengesinin saglanmasi
icin The Pure Factory marka elektrikli 1sitici sisteme dahil
edilmis ve calismasi arduino sistem ile kontrol edilmistir.
Cadir ici nemin saglanmasi igin, ultrasonik hava
nemlendirici buhar makinesi (Sinbo) modifiye edilerek
sisteme dahil edilmis ve galismasi arduino sistem sistem
ile kontrol edilmistir. Cadir alt zemin izolasyonu amaciyla
silte ile 8 mm laminant parke désenmis, ¢adir bu parke
Uzerine yerlestirilmistir.

Bulgular

Spawn Uretimi amaciyla G. lucidum DNZ19
(Reysi), G. resinaceum (Cilali reysi), B. cinerae (Kursuni
kuf) , Trichoderma sp. (Yesil kif), S.commune (Kimuk),
P.ostreatus (istiridye mantari) gibi cesitli funguslar
denenmis fakat test numunesi Uretim denemeleri igin
Ganoderma resinaceum, S.commnune, P.ostreatus
tercih edilmistir. S. commune ve P. ostreatus ile verimli bir
sekilde test numunesi elde edilememistir. Bu sebeple
numunelerin  Ganoderma resinaceum ile Uretimi
saglanmistir (Sesli ve ark., 2020). Aydin ili Yenipazar
iicesi Hamzabali Mahallesinden toplanilan mantar
orneginin morfolojik tanilamasinda Alli ve arkadaslarinin
2007 yilindaki galismalarindaki tayin anahtarindan
yararlaniimigtir.  Tayin  sonucunda  mantarimizin
Ganoderma resinaceum oldugu tespit edilmistir.

Spawn dretimi: Bugday taneleri kullanilarak
hazirlanan spawn Uretimine ait 1. gun, 3.gun, 6.gin, 10
gun fotograflari asagidaki gibidir Bugday sapi Uzerinde
miselyum dretimi 0,5 cm ile 1 cm arasinda boyutlarda

(2024)15(0zel sayr)73/82

kiglltilen bugday saplarina 90 mm bUyukligundeki
petrilerin 1/4’G kesilerek yapilan miselyum ekimi ile tarim
artiklarina miselyum sardirilmigtir (Sekil 7).

Sekil 7. (a), (b), (c), Spawn Uretimi 10 gln.

Basma testi: BS EN 826 standardina gore
yapilmis olan basma testlerinde, %10 sekil degisimine
go6re gerilme degerleri basma dayanim degerleri olarak
kabul edilmigtir. Test 6ncesi 250 Pa 6n yiukleme
yapiimigtir. Basma hizi 0,1 x d (d=25 mm yukseklige
gore) 2,5 mm/min hizda yapilmistir. %1, %2, %5 ve %10
sekil degisimindeki gerilme degerleri not edilmistir.
Basma dayanimi sonucu %10’luk sekil degisiminde 42,5
kPa olarak tespit edilmistir. Elastisite modilu (kPa)
432,471 olarak tespit edilmistir (Sekil 8).

60
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=40
£35
§30
T 25
©20
15
10 _
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Yiizde Sekil Degisimi (%)

Sekil 8. Basma testi grafigi

Cekme testi: Cekme testinde kullanilacak olan
numuneler test sayisini arttirmak amaciyla ortandan iki
esit parcaya kesilip 4 numune elde edilerek teste tabi
tutulmuslardir. Cekme testleri ISO 1926 standardina gére
yapilmistir. Cekme hizi olarak 5 mm/dk ayarlanmistir.
Numunelerden, gerilme degerleri az c¢ikan 2 tanesi
yaklagik 57 kPa ¢gekme dayanimina, yaklasik 3100 kPa
elastisite moduli degerine ve yaklasik %13 kopma
uzamasina sahiptir. Yuksek ¢ikanlarda ise 170 kPa
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¢cekme dayanimina, yaklagik 19500 kPa elastisite moduli
degerine ve yaklasik %1,7 kopma uzamasina sahiptir
(Tablo 1).

Tablo 1. Cekme testi sonuglari

Cekme Elastisite Kopma
Numune | Dayanimi | Mod{lu Uzama
No (kPa) Degeri (kPa) | Miktar (%)
1 57 3100 13
2 57 3100 13
3 170 19500 1,7
4 170 19500 1,7

Ug nokta egme testi: Ug nokta egme testi Astm D
790 standardina gére 120 mm agiklikta, 3 mm/dk hizda
yapilmistir ve 2 adet numune egilme testine tabi
tutulmustur. Egilme test sonuglarinda malzemeler
yaklasik %6 sekil degisiminde kirilmistir. En ylksek
egilme gerilmesi ortalama 300 kPa degerindedir (Tablo
2).

Tablo 2. Ug nokta egme testi sonuglar

Numune | $ekil Degiminde Egilme
No Kirilma (%) Gerilmesi (kPa)
1 6 300
2 6 300

Isil iletkenlik katsayisi testi: Bugday samani ve
G. resinaceum kullanilarak elde edilen kompozit
malzemenin 1sil iletkenlik katsayisi 0,4 W/(m.K) olarak
tespit edilmisgtir.

FT-IR analizi: FT-IR spektroskopisi miselyum
tabanli  biyokompozitimizin  fonksiyonel gruplarini
karakterize etmek amaciyla kullanilmigtir. 3300 cm-1
bandinda (O-H) valenz (gerilme) titresimi, 2850-2900 cm-
1 bandinda (C-H) valenz titresimi, 1650 cm1 bandinda
(C=0) valenz titresimi elde edilmigtir. 1050 cm-1 bandi
(C-C) valenz titresimi olabilecegi gibi (C-H) deformasyon
titresimi veya (C-O) over titresimi de olabilir. 400-
1500/1550 cm1 bant aralidi parmak izi bdlgesi olarak
adlandiriimaktadir. Bu bant araliginda valenz,
deformasyon, torsiyon gibi butln titresimler rezonansa
gelir (Sekil 9). Bu nedenle kesin yorum yapmak icin bu
bant araligi karakteristik degildir (Angelova vd., 2021).

Tartisma

Islam vd. (2017) drettikleri miselyum malzemenin
mekanik ve morfolojik 6zelliklerini anlamak igin yaptiklari
testlerde, malzemenin yogunluguna bagl olarak degisen
600-2000 kPa basing dayanimi sonucuna ulagmislardir.
Yang vd. (2017) arastirmalarinda substrat olarak bugday
kepegi, misir tanesi gibi bitkisel materyaller, mantar
olarak Irpex lacteus kullanmiglardir. Yaptiklar testler
sonucunda basma direnci olarak 350-570 kPa, 1sll
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iletkenlik katsayisi sonucu olarak 0,05-0,07 W/(m.K)
degerlerini  elde etmiglerdir. Attias vd (2020)
galismalarinda elma agaci dallarindan elde edilmis
saman ve asma dallarini substrat olarak, mantar olarak
Trametes versicolor, Trametes multicolor ve Ganoderma
sp tdrlerini kullanmiglardir. Basma test sonucu olarak
%10’luk sekilsel degisimde 25-175 kPa degerlerini elde
etmiglerdir.

Fungi3 ——Saman3 Fungi-Samand

Gegirgenlik (%)

40003800360034003200300028002600240022002000180016800140012001000 800 800 400
Dalga Boyu {em7)

Sekil 9. FTIR analizi grafigi

Angelova vd (2021) gul ve lavanta bitkilerine ait
atiklar ve G. resinaceum miselleri kullanarak urettikleri
kompozit malzemeye yaptiklar ftir analizi bizim ftir analiz
sonucu ile benzerlik gdstermektedir. Malzemelerine
yaptiklari basing dayanimi testinde %10’luk sekilsel
degisimde, substrati gul bitkisi atiklari olan malzeme igin
718kPa, lavanta bitkisi atiklari olan malzeme igin 1029
kPa degerlerini elde etmiglerdir. Bu ¢calismada kompozit
malzeme Uretimi icin dogadan izole ettigimiz G.
resinaceum mantarini ve substrat olarak bugday sapi
samanini kullandik. Basin¢g dayanimi testi sonucunda
%10 sekil degisiminde 42,5 kPa degeri bulunmustur.
Kompozit malzememizin 1sil iletkenlik katsayisi A=0,4
W/(m.K) degerindedir. Elastisite modiuli 432,471 kPa
degerindedir (Tablo 3).

Tablo 3. Test sonuglarinin karsilastirmasi

Galisma Basma Dayanimi | Isil iletkenlik
(kPa) Katsayisi A

Islam vd.

(2017) 600-2000

Yang vd.

(2017) 350-570 0,05-0,07

Attias vd

(2020) 25-175

Angelova vd

(2021) 718-1029

Bu Calisma 42,5 0,4

Bu calismada, G. resinaceum ve bugday sap
samani kullanilarak miselyum malzeme Uretilmigtir.
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Uretilen miselyum malzeme, Gg¢ boyutlu yazicida basilan
kaliplar yardimiyla sekillendirilerek testlere uygun
numuneler hazirlanmigtir. Yapilan arastirmalar sonunda
urettigimiz numuneler basing dayanim testleri yoninden
yapilan calismalara goére daha zayiftir. Isil iletkenlik
katsayisi degeri A=0,4 W/(m.K) oldugu igin Avrupa
Standartlarina gére malzememiz is1 yalitim malzemesi
olmamakla birlikte yapi malzeme niteligi tasiyabilir
(URL_1, 2023). Substrat turi ve mantarlarda
degisikliklere gidilerek yeni ¢calismalar yapilabilir. Mevcut
malzemeye elektriksel iletkenlik testi, akustik testler,
sertlik, tokluk, yanma, 1sil genlesme testi ve neme
dayanim benzeri testler yapilabilir.

Urettigimiz miselyum malzeme 1sil iletkenlik
katsayisi olarak Avrupa standartlarinin altinda oldugu
tespit edilmigtir. Dayanim olarak hentiz yetersizdir ve yapi
malzemesi olarak kullanabilmek icin geligtirilmesi
gerekmektedir. Farkli substratlar (pamuk sapi, piring
kavuzu vb.) ve karigim substratlar kullanilarak malzeme
uretimi yapilabilir. Farkl kaliplar tasarlanip insaat sanayi
disinda kullanilabilecek, petrol tabanli plastiklere
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alternatif, cevreci, biyobozunur, Urlnler olusturulabilir.
Muahendislik, tasarim ve mimarlik gibi alanlar esliginde
yeni ¢alismalar yapilmasi, farkli ve genis kullanim alanina
sahip  malzemelerin  ortaya c¢ikmasina  zemin
hazirlayabilir.

Yazar Katkilan
Tam yazarlar esit katkiya sahiptir.

Cikar Catismasi
Yazarlar ¢ikar gatismasi olmadigini beyan ederler.

Etik Beyani: Bu ¢alismanin hazirlanma surecinde
bilimsel ve etk ilkelere uyuldugu ve yararlanilan tim
calismalarin kaynakgada belirtildigi beyan olunur (Haci
Hall BIYIK ve Aykan OZGUR).

Tesekkiir

Bu galisma ADU-BAP tarafindan finansal olarak
desteklenmistir  (Proje Numarasi: FEF21022). Bu
arastirma bir ylksek lisans tezidir.
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