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Mantarin Baglayici Olarak Kullamildigi Bir Kompozit Malzemenin
Uretilmesi ve Tutusma Siiresi ile Su Alma Ozelliklerinin Tespiti

Producing a Composite Material Using Mushroom as Binder,
Determining Its Ignition Time and Water Absorption

Onemli noktalar (Highlights)
*»  Yenilenebilir kaynak kullanimi / Use of renewable resources
»  Biyokomporzit tiretimi / Biocomposite production

»  Uretim yontemi tasarumi / Production process design

«»  Tutugma ve su alma testleri / Flammability and water absorption tests
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada, tarimsal atik ve miselyum kullanilarak bir biyokompozit malzeme gelistirilmis, gelistirilen malzemenin
tutugma stiresi ve su alma ozellikleri incelenmigtir. /A biocomposite material is developed by using agricultural waste
and mycelium, the ignition time and water absorption of the material are investigated.
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Substratm Miselyumun Sardirma Kaliplama Firinlama
hazirlanmasi eklenmesi siireci Stireci
Sekil. Siirecin sematik gosterimi /Figure. Schematic illustration of the process

Amag (Aim)

Miselyum ve bugday sapt ile biyokompozit malzeme tiretiminin saglanmasi, bu malzemenin tutusma siiresinin, su alma
ve suda sisme ozelliklerinin incelenmesi. / Production of a biocomposite material using mycelium and wheat straw,
investigation of the ignition time, water absorption and thickness expansion values of the material.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Kiiltiir olusturma, sardirma, kaliplama ve firinlama asamalarini i¢eren bir iiretim yontemi tasarlanmis, bu agamalar
dogrultusunda elde edilen malzemenin su alma ve suda sisme degerleri ile tutugma siiresi incelenmigstir. / A production
method including the steps of culture production, incubation, molding and drying was designed. Water absorption,
thickness expansion and flammability of the produced material are investigated.

Ozgiinliik (Originality)

Miselyum bazli malzeme tiretme ¢alismalarinda substrat par¢a boyutu genellikle 10 mm altinda tutulmakta olup bu
calismada 20 mm olarak kullanilmistir. Substrat olarak bugday sapi ve baglayici olarak Pleurotus ostreatus tiriine
ait miselyum kullanilmistir. /For material production, wheat straw is used as substrate with a 20 mm particle size and
Pleurotus ostreatus mycelium as binder.

Bulgular (Findings)

Substrat par¢a boyunun artmasinin malzeme gelisimini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Malzemede tutusma 67.
saniyede baslamistir. Su alma degeri yiiksektir. | Increase in substrate piece size negatively affects the material
development. The ignition time of the material observed as 67 seconds. Material has high water absorption value.

Sonucg (Conclusion)

Malzeme yogunlugunu arttirmak i¢in par¢a boylarmn kisaltilmast ve ortam neminin arttiriimast gerekmektedir. | To
increase the material density, the piece lengths should be shortened and the humidity should be increased.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)
Bu makalenin yazar(lar): ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir

izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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0z
Siirdiirtilebilirligin saglanmast i¢in yenilenebilir kaynak kullanimi, atik malzemelerin hammadde olarak degerlendirilmesi, atiklarin
biyo-¢oziintirliigiiniin yiiksek olmasi gibi faktorler bityiik 6nem arz etmektedir. Dogal lifler, yenilenebilir kaynak olarak kompozit
malzeme gelistirmede kullanilabilmekte; yillik bazda yenilenebilen tarimsal atiklarin kompozit malzemelerde hammadde olarak
kullanilmast ise ayn1 zamanda atik malzemelerin malzeme dongiisiine dahil edilmesi anlamina gelmektedir. Hammadde olarak ele
alindiginda mantar da yenilenebilir bir kaynak olmakta; enzimleriyle bulundugu ortamdaki dogal lifler arasinda yapistirict gérevi
goren miselyum, malzeme tiretiminde kullanilabilmektedir. Mantarin ve dogal liflerin kullanildig: kompozit malzemeler tamamen
organik olan yapilari sayesinde tiriin yagam dongiilerini tamamladiktan sonra dogada tamamen bozunabilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, biyolojik etkinligi yiiksek olan ve hizli lif olusturabilen mantar tiirlerinden biri olan Pleurotus ostreatus tiiriine ait
miselyumun baglayici; tarimsal atik olan bugday sapinin ise substrat olarak kullanildig1 ve tiretimi organik bir bilylime siireci
seklinde gerceklesen bir kompozit malzeme gelistirilmistir. Gelistirilen malzeme alev kaynagina 10, 30 ve 60 saniye maruz

birakildiginda kararma oldugu; 67. saniyede ise tutugsmanin basladigi gozlenmistir. 24 saat suya daldirma sonucunda su alma
degerinin %257 ve suda kalinliga sisme degerinin %2.55-3.63 arasinda oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Miselyum, tarimsal atik, kompozit malzeme, siirdiiriilebilirlik, tutusma.

Producing a Composite Material Using Mushroom as
Binder, Determining Its Ignition Time and Water
Absorption

ABSTRACT

Factors such as using renewable resources utilization of waste materials as raw materials, high biodegradability of wastes have
major importance to ensure sustainability. Using agricultural wastes, which are renewable natural fibers on an annual basis, as raw
materials in composite production also means that waste materials are kept in the material cycle. When considered as a raw material,
mushroom is also a renewable resource and it takes part in material production since mycelium acts as an adhesive with its enzymes
between natural fibers. Due to being completely organic, composite materials made of mushroom and natural fibers can be fully
degraded in nature at the end of their product life cycle. In this study, a composite material has been developed by using wheat
straw as the substrate and mycelium of Pleurotus ostreatus as the binder while the production method is an organic growth process.
In flammability tests, it was measured that the ignition started at the 67th second. After immersion in water for 24 hours, it is
determined that the water absorption value of the material is 257% and thickness expansion is between 2.55-3.63%.

Keywords: Mycelium, agricultural waste, composite material, sustainability, flammability.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Sanayilesme ile beraber iiretim hizinda meydana gelen
artis, ayn1 dogrultuda tiikketim hizinda da artisa sebep
olmustur. Teknoloji ve {iretim alanlarindaki geligsmeler,
insan hayatindaki refah seviyesini arttirmaya katki
saglarken, bir yandan da ¢evre tizerinde olumsuz etkilere
sebep vermeye baslamistir. Insan yasaminin kalitesini
arttiran tek etmenin ekonomik faktdrler olmadiginin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : nhsahin@gazi.edu.tr

anlagilmasi [1] ve insanlifin cevre lizerinde yarattigi
olumsuzluklara yonelik endiselerin olusmasiyla beraber,
ilk olarak 13. Yiizyilda ortaya konmus olan
stirdiiriilebilirlik kavrami [2] daha énemli ve giincel bir
konu olarak tekrar ortaya ¢ikmistir.

Siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in karsilanmasi gereken
kriterlerden olusturulan Siirdiiriilebilirlik Alfabesi [3]
isimli  listede “fosil bazli organik endistriyel
hammaddelerin biyobazli olanlar ile yer degistirmesi,
hammaddelerden tam yararlanma — sifir atik hedefi,
yenilenebilir veya geri donistiriilebilir hammadde
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kullanim, tarimsal ve tarim sinai kalintilardan/atiklardan
sistematik faydalanma, atiklardan optimum faydalanma,
atiklarin - biyo-¢oziiniirlilligiiniin  arttirllmast  ve her
firsatta biyolojik bilimlerin ve biyoteknolojinin
uygulanmasi” gibi kriterler yer almaktadir. Calisma
kapsaminda ele alman malzemenin {retimindeki
hammaddelerin yenilenebilir bir kaynak olan mantar ve
tarimsal atik olan bugday sap1 olmasi; ayrica tamamen
organik olan yapist sayesinde biyo-¢oziiniirligliniin
yiiksek olmasi gibi sebeplerden dolayr calismanin bu
kriterler ile dogrudan iligkisi bulunmaktadir.

Gerek malzeme, gerekse iretim siirecleri igin
strdiirtilebilirligin  saglanmasma yonelik stratejilerin
olusturulmas: siirdiiriilebilir kalkinma i¢in biiyiik 6nem
arz etmekte olup [4] siirdiiriilebilir kalkinma kavramu,
Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu tarafindan [5]
“Gelecek nesillerin  kendi ihtiyaglarini  karsilama
yeteneklerinden odiin vermeden giiniimiiziin ihtiyaglarini
karsitlayan geligme” seklinde tamimlanmaktadir. Bu
tanimdan yola ¢ikarak etkin kaynak kullaniminin énemi
goriilmekte; bunun iginse yenilenebilir kaynaklarin
kullanilmasi ve atiklarin dongiilere dahil edilmesi dnem
arz etmektedir.

Biyolojik atiklarin tiretime hammadde olarak dahil
edilmesi ile daha diisik maliyetli hammadde
kullanilmast ve daha diigiik maliyetli triinlerin
olusturulmasi, olumsuz c¢evresel etkilerinin daha az
oldugu iiriinlerin ve siireglerin gelistirilmesi, biyolojik
bozunmasi daha yiiksek {iriinlerin olusturulmasi, fosil

bazli kaynaklardan iretilemeyecek yeni iriinlerin
geligtirilmesi ve bu kaynaklara olan bagimliligin
azaltilmast gibi faydalarin  saglanmasi miimkiin

olmaktadir [6].

Fosil bazli kaynaklarin kolay erisilebilir olmasina karsin
azalmaya baglamasi ve iklimsel degisikliklerin artmaya
baslamasi gibi faktorler, kaynak verimliligi saglamay1 ve
cevresel siirdiiriilebilirlik  politikalart  olusturmay1
zorunlu hale getirmekte; yenilenebilir  kaynak
kullaniminin tercih edilirligini tetiklemektedir [7].
Bununla beraber bu hususlarda giderek bilinglenen
insanlar, cevresel sorunlar ve kaynaklarin tiiketimi
konularinda gelisen kaygilart dogrultusunda biyo-bazli
tiriinleri daha ¢ok talep etmeye baglamistir [6].

Ekonomik agidan bakildiginda, bilesenleri sinirli olan
dogal kaynaklardan veya yenilenebilir olmayan
kaynaklardan edinilen kompozit malzemeler, hem
hammadde temini agisindan hem de sanayideki iiretim
islemleri agisindan yiiksek maliyetli olmaktadir [8].
Ayrica  sentetik  kompozitlerin  kullanom  6mri
tamamlandiktan sonra tekrar bilesen parcalarina
ayrilmasindaki zorluklar sebebiyle bu malzemeler igin
uygulanabilecek olan yasam sonu segenekleri zayif
olmakta [9]; bu malzemeler i¢in uygulanan yontemlerin
siklikla yakma ve gdomme ya da y1gma [8,10] olmasindan
otirli malzemenin dongiiselligi  saglanamamaktadir.
Buna karsilik olarak ise, gerek g¢evresel olumsuzlari
azaltmak gerekse malzeme kayiplarini onlemek icin
iirtinlerin daha tasarim agamasinda siirdiiriilebilirliginin

on planda tutulmasi, iiretim siireclerinde yiliksek enerji
gerektirmeyen malzemelerin ve yontemlerin tercih
edilmesi, yapisindaki bilesenlerin tamamen ya da
¢ogunlukla  biyolojik esasli  oldugu  kompozit
malzemelerin  gelistirilmesi ~ ve  tercih  etmesi
gerekmektedir.

Dogal liflerin diisiik maliyet, erisilebilirlik ve farkli

hammadde segenekleri sunmasi, bunlarla yapilan
biyokompozitlerin ise diisiik maliyetin yani sira
dayaniklilik, iretimde enerji verimliligi, yiiksek

biyolojik bozunma orani gibi avantajlarinin bulunmasi
sayesinde dogal liflerin petrol bazli kaynaklara karsi
rekabet giicliniin ve tercih edilirliginin artacag
diistiniilmektedir [8,11]. Bu dogrultuda, yillik olarak
yenilenebilen bir kaynak olarak goriillen tarimsal
atiklarin, biyolojik bozunma siiresi ¢ok uzun olan fosil
bazli vb. kaynaklardan iiretilen malzemelere karsi bir
alternatif olarak degerlendirilmesi igin son birka¢ yildir
farkli ¢aligmalar vyiiriitilmekte [12]; baglayicilik
ozelligiyle miselyum kullanimi da bu ¢alismalarda yerini
almaktadir.

Mantar hiicreleri, arka arkaya gelerek ipliksi bir yapi
seklinde hifleri olustururken i¢ ice ge¢mis hiflerin
olusturdugu yapiya miselyum denilmektedir [13,14].
Mantarlarin pek ¢ogu, salgiladiklart gii¢lii enzimleri ile
bitkilerin liflerini pargalayabilmekte ve basta bugday,
piring, ¢avdar ve arpa olmak iizere tahil saplari {izerinde
yetigebilmektedir [15]. Uygun ortam sartlari altinda ve
uygun besinlerin bulunmasi durumunda siirekli olarak
biiyiimeye devam etmesi miimkiin olan miselyumun [16]
tahil saplarinin yani sira; bambu, kaktiis, sag, yaprak,
pamuk, misir kocani, kahve c¢ekirdegi gibi iizerinde
verimli bir sekilde gelisim gosterebildigi pek cok madde
bulunmaktadir [15].

Farkli dogrultularda uzayan ince lifli bir yapisi olan,
yenilenebilirligi hizli  ve yogun bir sekilde
gerceklesebilen ve dogal bir malzeme kaynagi olarak
degerlendirilebilecek olan miselyum, sert olabilme,
istenilen herhangi bir formda yetigebilme ve o6zellikle
yanmaya karst oldukc¢a direncli olan bazi tiirleri
sayesinde de yaliticilik saglayabilme o&zelliklerine
sahiptir [17].

Miselyumun {izerine eklendigi substrat, mantar i¢in bir
besin kaynagi olusturmakta; belirli sicaklik ve nem
sartlarinin saglanmasiyla herhangi bir ek enerjiye gerek
kalmaksizin miselyum hiicre dist sindirim yaparak
substrati olusturan {irlinlerin yiizeyine baglanmakta ve bu
dogal lifler arasinda bir yapistirici gibi gorev gormektedir
[8,10,18,19]. Birka¢ giiniin sonunda miselyum ile
tamamen birbirine baglanmis liflerden olusan kompozit,
miselyumun etkisiz hale getirilmesi i¢in belirli bir
sicaklikta birkag saat boyunca kurutulmakta [8,10] ve
sonucunda yapilarin yalitiminda ya da tasimacilikta
kullanilan ambalajlar i¢in degerlendirilebilecek bir
kompozit malzeme elde edilebilmektedir [18,19].

Miselyumun baglayict 6zelligi ve tarimsal kalintilarin
plastik malzemelerde dolgu olarak kullanilmasi iizerine
ilk ¢caligmalar 2006 yilinda [20] yapilmistir. Ancak hem
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miselyumun baglayici oldugu hem de substratin yalnizca
organik maddelerden (tarimsal kalintilar, orman
iriinlerinden gelen yan atiklar vb.) olustugu
biyokompozit gelistirme ¢alismalarina literatiirde ilk
olarak 2012°de [12] rastlanmakta olup bu g¢alismadan
sonraki siirecte, ozellikle son birkag yilda miselyum
kompozitlerin iiretilmesi ve gelistirilmesine yonelik daha
fazla arastirma [18,19,21-39] yiirtitilmeye baglanmusgtir.

Pelletier ve digerleri tarafindan [18] yapilan bir
calismada salter otu, piring samani, sorgum sapi, keten
sap1 ve kenevir gibi yar1 hidrofobik tarimsal yan iiriinler
substrat olarak denenerek ses emilimi iizerine etkilerinin
degerlendirilmesi amaglanmis; bir baska ¢alismada [19]
ise buna ek olarak iiretim siirecine 1s1 ve basing islemleri
eklenmistir. Kenevir {irlinleri ile odun talaglarinin
substrat ve C. versicolor ile P. ostreatus misellerinin
matris olarak kullanildig1 bir ¢alismada [31] tiretimdeki
sterilizasyon ~ yOnteminin degisikliginin  etkisi
incelenirken yine kenevir ve odun talasmin substrat
olarak kullanildig1 bir bagka ¢alismada [25] ise Trametes
versicolor matris olarak degerlendirilmistir. Substratlarin
saman, talag ve pamuk ile hazirlandig1 ve baglayici misel
olarak Pleurotus ostreatus ve Trametes multicolor
tiirlerinin kullanildig1 bir bagka calismada [40] ise farkli
presleme tekniklerinin malzeme {izerindeki etkileri
arastirilmigtir.

Miselyum kompozitlerin iiretiminde kullanilan girdilerin
(substrati  olusturan hammaddelerin ve baglayici
miselyumun tliriiniin)  degismesinin elde edilen
malzemede de degisiklie sebep olmasi sebebiyle
literatiirde ozellikle farkli substrat ve farkli miselyum
tirleri ile malzeme elde etme flizerine ¢alismalara
yogunlasildigi goriilmektedir. Bu kapsamda yapilan bazi
arastirmalarin igerigi su sekildedir: Substrat olarak
bugday kepegi takviyeli hindistan cevizi tozu ve matris
olarak Pleurotus ostreatus, Pleurotus eryngii ve
Pycnoporus sanguineus tiirlerinin  kullanimi  [36],
substrat olarak odun kiispesi, dar1 tanesi ve bugday
kepeginin farkli oranlarda karigtirtlarak kullanimi [33],
misirin tarimsal kalintilariin (hasat sonrasi geriye kalan
musir bitkisinin yapraklari, koganlari, saplari) substrat
olarak kullanimi [35], substrat olarak patates nisastasi
takviyeli kurutulmus miskantus (fil otu) kullanim1 [29],
substrat olarak hus, kavak, ladin, cam, koknar talaglarinin
ve dokuz farkli miselyum tiirliniin matris olarak
kullanim1 [41], substrat olarak yulaf kabugu ve kolza
tohumu ve matris olarak Trichoderma asperellum ile
Agaricus bisporus kullanimi [26], substrat olarak kenevir
kabugu ve kayin agaci talas1 ile matris olarak Trametes
versicolor ve Ganoderma resinaceum kullanimi [24].

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Calismada kompozit malzeme gelistirmek i¢in substrat
olarak bugday sapi, baglayici olarak da miselyum
kullanilmistir. Kullanilan miselyum, biyolojik etkinligi
yiiksek olan ve hizli lif olusturabilen mantar tiirlerinden
biri olan Pleurotus ostreatus (istiridye mantar1) tiiriine

aittir. Belirli bir mantar tlirliniin ya da farkli mantar
tiirlerinin farkli tarimsal atiklar iizerinde misel geligimini
ve bu substratlarin kullanim potansiyellerini incelemek
amactyla yapilan onceki galigmalarda [42-58] bugday
sapmin misel gelistirmede verimli bir ortam oldugu
ortaya konmustur. Kalip olarak ise kagit ve plastik olmak
tizere iki farkli malzeme kullanilmistir.

Miselyum kullanimi ile malzeme gelistirme {izerine
yapilan arastirmalardan {iretilen yayinlarda siirece
yonelik iglemler temel olarak anlatilmakla beraber
malzeme teknolojisi ve iretim siireci ile ilgili g¢esitli
detaylarin endiistriyel gizlilik kapsami altinda tutulmasi
sebebiyle [59] bu detaylara genellikle yayinlarda yer
verilmemektedir. Bu sebeple, bu ¢aligma kapsaminda
malzeme c¢aligmalarina gecilmeden oOnce detayli bir
sekilde {iretim yoOnteminin nasil gergeklestirilecegi
belirlenmistir.

Kompozit malzemenin gelistirilmesi stireci  kiiltiir
olusturma, sardirma, kaliplama ve firinlama olmak {izere
temel olarak dort asama icermektedir. Kiiltlir olugturma
asamasi, baglayici olarak kullanilacak olan miselyumun
hazirlanmasim1 ~ igermektedir. Calismada Pleurotus
ostreatus tiirinden ana Kkiiltiirii olusturulmus olan
miselyum kullanilmistir. Sardirma agamasi, miselyumun
eklendigi substrat {izerinde gelisim gostermesini
icermektedir. Kaliplama asamasi ise, konuldugu kalibin
seklini almak iizere miselyumun sardirma islemine
devam ederek eklendigi substratin tek parca haline
gelmesini sagladigr asamadir. Bu temel dort asamanin
yant sira, caligmanin yiritilebilmesi igin hazirlik
islemleri de bulunmakta olup c¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen siirecler, asagida strastyla
anlatilmaktadir.

e Oncelikle substrat olarak kullanilacak olan bugday
saplart ayiklanmis ve uzunluklar1 yaklagik 20 mm
olacak sekilde kesilerek boyutlandirilmistir.

e Boyutlandirilmis olan bugday saplar, gerekli
nemlilige ve yumusakliga ulagabilmesi i¢in bir gece
su igerisinde bekletilmistir.

o Sonrasinda bugday saplari, yaklasik 90 dakika
boyunca kaynatilarak hem nemliligi desteklenmis,
hem de temizlenmesi saglanmistir.

e Miselyumun yiiriime gdsterecegi ortamin nemli
olmasi gerekmekle beraber ortamda gereginden fazla
Su bulunmasi ¢lirimeye sebep olmaktadir. Bu sebeple
kaynatilmis olan bugday saplari, sardirma agsamasinin
gerceklesecegi  kalip  igerisine fazla suyunu
birakmamasi i¢in siiziilmiistiir.

e Miselyumun gelisim gosterebilmesi igin ihtiyag
duydugu ortam pH degerini saglamak igin stiziilmiis
olan bugday saplarinin agirligi dlgiilerek %2 oraninda
al¢1 eklenmis ve karigtirtlmistr.

e Alg1 takviyesi yapilmis olan substrat, miselyumun
etkili ilerleme saglayabilmesi igin ihtiyaci olan
bosluklarin  kalabilecegi sekilde, sikistirilmadan
sardirma asamasinin ger¢eklesecegi kabin igerisine
aktarilmigtir. Hem sterilizasyonun saglanabilmesi
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hem de siirecin gdzlemlenebilmesi icin sardirma
isleminin gergeklesecegi kap olarak cam kavanoz
kullanilmigtir.  Kabin igerisine filtrelenmis hava
girisini saglamak amaciyla, st ylizeyine delikler
acilmis ve i¢ yiizeyine siinger yapistirilmis olan bir
kapak ile kap kapatilmistir.

e Miselyum eklenmeden Once kabin ve bugday
saplarmin sterilizasyonunu saglamak icin 20 dakika
siire ile kap, bir didikli tencere igerisinde dik
konumda ve yiiksek basing kademesinde kaynatilmig
ve sonrasinda ¢ikarilarak sogumaya birakilmustir.

e Sogumus olan kabin dis yiizeyi, siirecin steril olarak
yiiriitillebilmesi icin alkol ile temizlenmistir. Ayni
islem, iginde miselyum ana kiiltiiriiniin bulundugu
kap i¢in de gergeklestirilmistir.

e Miselyum kabinin igerisinden steril bir bigak
kullanilarak alinan kii¢iik pargalar, bugday saplarinin
yer aldig1 kabin igerisine aktarilmus, sikigtirtlmadan
karistirilmis ve kapagi kapatilmustir.

e Miselyumu eklenmis olan substrat kabi, sardirma
asamasinin gerceklesecegi hi¢ 151k almayan ve 24°C
sabit sicakligt bulunan bir bdlmeye konmustur.
Karanlik bolmeye kaldirtlmis olan numune diizenli
olarak  kontrol edilmis; olusumu  basladigt
gozlemlenen  misellerin  yeterli  yogunluga
ulasabilmesi i¢in ortamda bekletilmesine devam
edilmistir. 2 hafta sonundaki miselyum gelisimi Sekil
1°de; 4 hafta sonundaki miselyum gelisimi ise Sekil ~® Substrat ilizerinde miselyumun yeterli yogunluga
2’de gosterilmektedir. ulagmasiyla beraber yaklasik 30 giin siiren sardirma

asamast tamamlanmigtir. Bu siire sonunda kabin

icerisinde bulunan numune kaptan c¢ikarilmis,
kaliplama agsamasinda kullanilacak kaliba alinmadan
once biitinlesmeye baglayan yapi karistirilmis ve

ufalanmistir (Sekil 3).

Sekil 2. 4 hafta sonundaki miselyum gelisme miktar1 (Growing
amount of the mycelium at the end of 4 weeks)

Sekil 1. 2 hafta sonundaki miselyum gelisme miktari (Growing
amount of the mycelium at the end of 2 weeks)

Sekil 3. Kaliplama i¢in malzemenin hazirlanmasi (Preparation
of the material for molding)
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e Kalip olarak biri kagit ve digeri plastik olmak iizere
alt taraflart kapali iki silindirik kap i¢ ice konulmus
ve pargalarina ayrilmig olan numune (miselyum
sardirilmig  bugday saplari)) bu iki kap arasina
sikigtirllmadan  yerlestirilmistir. Daha sonrasinda
kalibin iizeri, lizerinde birka¢ delik agilmis olan bir
streg film ile kapatilmis ve tekrar sardirma
asamasinda kullanilan bélmeye kaldirilmistir.

¢ Numune, b6lmede kaliplama asamasi igin yaklagik 20
giin siire ile bekletilmistir. Bu siire igerisinde tekrar
gelisim gosteren miselyum, bugday saplari arasinda
bir yapistirict gibi gorev gorerek baglanmalarini
saglamis ve numuneyi parcali bir yap1 degil; tek parga
olarak kaliptan ¢ikacak sekilde sertlestirerek
biitiinlestirmistir.

e Kaliplama asamasinin tamamlanmasi ile beraber
kaliptan ¢ikarilan numune (Sekil 4 ve Sekil 5),
miselyumun canlilik aktivitesini durdurmak ve
mantar olusturmasint engellemek i¢in firinda
kurutulmustur. Firinlama asamasi, mantarin 6lmesine
yetecek kadar yiiksek ancak piserek aradaki bag
yapisinin bozulmasina sebep vermeyecek kadar
diistik bir kurutma sicakliginda ve yaklasik bes saat
stiresince gerceklestirilmistir.

Firinlama asamasimmin tamamlanmasi ile beraber

malzeme olusturma siireci tamamlanmis; miselyumun

kendi organik aktivitesiyle bugday saplarini baglayarak
tek parca haline getirdigi bir malzeme elde edilmis
olmustur.

Sekil 4. Malzemenin kaliptan ¢ikarildiktan sonraki goriintimii -
iist (View of the material after demoulding - top)

Sekil 5. Malzemenin kaliptan ¢ikarildiktan sonraki goriiniimii -
alt (View of the material after demoulding - bottom)

Olusturulan kompozit malzemenin
degerlendirilmesinden sonra malzeme Sekil 6’da
gosterildigi  gibi kesilerek tutugma deneyi icin

hazirlanmistir. Tutusma deneyi igin tek alev kaynagi
kullanan, numunenin (gelistirilen malzemenin) zemine
paralel olacak sekilde ve numune ylizeyinin alev
kaynagindan 4,5 cm yukarida oldugu bir diizenek
hazirlanmistir. Diizenegin hazirlanmasinda Iordache ve
digerleri tarafindan [60] Fusarium oxysporum tiiriine ait
miselyum ile geri donistiiriilmis ogiitiilmis kagit ve
bayat kahve ile gelistirilen kompozit malzemenin
yanicilik analizleri iizerine yapilan ¢aligmadaki 6lgii ve
pozisyonlar degerlendirilmistir. Siire tutularak numune
strastyla 10, 30 ve 60 saniye boyunca tutusma deneyine
tabi tutulmus; son Olg¢iimde 67. saniyede tutusmanin
basladig1 gozlenmistir.

Sekil 6. Tutusma deneyi igin kesilen numune (Cut sample for
the flammability test)
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Tutusma siiresinin tayinin yani sira, gelistirilen malzeme
yogunluk, su alma ve suda sisme 6zellikleri bakimindan
incelenmistir. Numune agirhik 6l¢iimii i¢in hassasiyeti
0,01 g olan terazi ve boyut Ol¢iimii icin 0,1 mm
hassasiyetli kumpas kullanilmigtir. Malzemenin tiretim
stirecindeki nihai agsamanin firinda kurutma olmast
sebebiyle yogunlugu tam kuru haldeki agirhigr ile
belirlenmistir. Su alma ve suda sisme degerlerinin
belirlenmesinde sicakligit 22 + 1°C olan temiz su
kullanilmig; suyun yiizeyinden 25 mm asagida
konumlandirilan numune 2 saat ve 24 saat siiresince su
icerisinde bekletilerek belirtilen siirelerde suyun fazlasi
bir bezle alinarak agirlik ve boyut dl¢timleri yapilmaistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS and
DISCUSSION)

Miselyumun  baglayici  6zelliginin ~ kullanilmasiyla
yapilan malzeme gelistirme caligmalarinda
[21,34,40,60-65] gerek tarimsal atiklar gerekse

miselyumun iizerinde gelisebilecegi diger organik
malzemeler  substrat  olarak  kullanilirken  bu
malzemelerin parga boyutlart genellikle 0-10 mm
araliginda tutulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda substrat
olarak kullanilan bugday saplarinin par¢a boyutlari ise
yaygin caligmalardan farkli olarak yaklagik 20 mm
olacak sekilde hazirlanmistir. Par¢a boyutlarinin daha
uzun olmasi, substratin kalibin icerisine rastgele dagilim
seklinde yerlestirilmesi dogrultusunda parga aralarinda
daha fazla bosluk olugmasina sebep olmustur.
Miselyumun gelisim gosterebilmek i¢in parca aralarinda
bosluklu yapiya ihtiya¢ duymasina karsin artan bosluk
hacmi, parga aralarimi yeterince yogun dolduramamasina
sebep olmustur. Parga boyutu sabit tutulmakla beraber
kalip igerisinde daginik yerine diizenli dizilim
gergeklestirilmesiyle daha homojen dagilimli bir bosluk
diizeninin olusturulmast ve dolayisiyla miselyumun
parga aralarinda daha yogun gelisim gdstererek substratin
yer aldigi kalibin tamamini doldurmasi saglanabilir.

Malzeme iretiminin kaliplama igleminde, kalip olarak
icteki kagit bazli, distaki ise plastik olmak iizere tek tarafi
kapal1 silindir formunda iki malzeme i¢ ige gegirilerek
kullamilmustir. I¢ tarafta bulunan kagit kalip tarafindan
substratta bulunan suyun bir kismu emilerek plastik
kaliba gore substrata daha uzun siire nemli bir ortam
saglanmis; bu sebeple gelistirilen malzemenin i¢ kaliba
yakin olan yiizeylerinde miselyum daha yogun ve
biitlincil bir yap1 olusturacak sekilde gelisim
gostermistir. Ancak miselyum, kagit kalibin seliilozik
yapis1 sebebiyle kalipla etkilesime girerek substrat ve
kalip arasinda da baglayici yap1 olusumu gostermeye
baglamigtir. Nemlilik saglama agisindan verimli
olmasina kargin, miselyum tarafindan besin olarak
degerlendirilerek yapiya dahil edilmesi sebebiyle kagit
esaslt malzemelerin kalip olarak kullaniminin verimsiz
oldugu goriilmiistiir. Dista bulunan plastik kalip,
miselyum ile herhangi bir etkilesime girmemis olup
nemliligin yeterince saglanamadigi ylizeylerde miselyum
gelisiminin yetersiz kaldigi; buna karsin substratta yer

alan suyun daha ¢ok birikme gosterdigi alt taban ve alt
yan yiizeylerde ise yogun miselyum gelisiminin
gerceklestigi, ozellikle alt tabanda bu gelisimin tam
kapatmaya yakin oldugu goézlenmistir. Kalip kullanimi
acisindan degerlendirildiginde, miselyum ile yapilacak
olan aragtirmalarda miselyumun etkilesime girmemesi
acisindan  igerisinde  organik  bileseni olmayan
malzemelerin kalip olarak degerlendirilmesinin uygun
olacag: diisiiniilmektedir.

Birgok mantar tiirii geligebilmek i¢in yaklasik 25°C
sicakliga, en az 0,65 civarinda su aktivitesine ve 4-6 arasi
pH degerine [16] ve 1sitk almayan ortama ihtiyag
duymaktadir. Calisma kapsaminda kaliplama siirecinde
numunenin  saklanmasi  i¢in  kullanilan  alanda
miselyumun gelisim gdsterebilmek i¢in ihtiya¢ duydugu
pH degeri, sabit sicaklik ve karanlik ortam sartlar

saglanmis ancak  substratin  ilk  agamalarda
nemlendirilmesi  disinda ortama nem takviyesi
saglanamamistir. Par¢a boyutlarinin  uzunlugu ve

pargalarin rastgele dizilisinden dolayr olusan ¢ok
bosluklu diziliminin yani sira, yetersiz nem ortaminin da
miselyumun malzemede tam kapatma saglayacak sekilde
gelisememesinin bir sebebi oldugu diistiniilmektedir.

Tutusma deneyinin yapilmasi igin bir diizenek
hazirlanmis, diizenegin hazirlanmasinda lordache vd.
[60] tarafindan yapilan ¢aligmadaki degerler baz
alinmistir. Hazirlanan diizenekte tek bir alev kaynag:
dikey olarak kullanilmakta, deneye tabi tutulacak
numune alev kaynagindan 4,5 cm yukarida ve zemine
paralel olarak  konumlandirilmaktadir.  Numune,
oncelikle 10 saniye boyunca alev kaynagina maruz
birakilmig; bu siirede tutusma olmadigr ancak hafif
kararmanin olustugu gézlenmistir (Sekil 7).

Sekil 7. Alev kaynagma 10 saniye maruz kalan numunenin
goriinimil (Image of the sample exposed to the flame
source for 10 seconds)
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Ikinci olarak numune, 30 saniye boyunca alev kaynagina
maruz birakilmig; bu siirede yine tutusmanin olmadig
ancak bir oncekinden daha fazla kararmanin oldugu
gdzlenmistir (Sekil 8). Ugiincii olarak numune, 60 saniye
boyunca alev kaynagina maruz birakilmig; bu siirede
tutusma olmadig1 ancak oncekilerden ¢ok daha yogun
kararma ve yilizey dokusunda belirgin bozulmalar
gozlemlenmistir (Sekil 9). Numunenin alev kaynagina
son maruz birakilisinin 67. saniyesinde ise yiizeyde
tutugmanin basladig: gozlenmistir (Sekil 10).

Sekil 8. Alev kaynagma 30 saniye maruz kalan numunenin
goriinimii (Image of the sample exposed to the flame
source for 30 seconds)

Sekil 9. Alev kaynagina 60 saniye maruz kalan numunenin
goriiniimii (Image of the sample exposed to the flame
source for 60 seconds)

Sekil 10. Tutusma bagladiktan sonra numunenin goriinimii
(Image of the sample after the start of ignition)

Iordache ve digerleri tarafindan [60] yapilan ¢alismada,
Fusarium oxysporum tiiriine ait miselyum ile geri
doniistiirilmiis  6giitilmils kagit ve bayat kahve ile
kompozit malzeme gelistirilmis ve sonrasinda bu
malzeme, ylizeyinde olusan biyo-film tabakasindan
tutusma testine tabi tutulmustur. Yazarlar tarafindan
miselyumun olusturdugu bu biyo-film tabakasinin ¢ok
iyi alev geciktirici 6zellikler ortaya ¢ikardigi belirtilmis;
yapilan testte malzemenin 80 saniye boyunca alev
temasina dayanabildigi ve sonrasinda yaklasik 30 dakika
stiresince koz halinde yandig1 gozlenmistir.

Jones ve digerleri tarafindan [21] bir baska ¢alismada ise
miselyum kompozit gelistirmek igin substrat olarak
piring kabugu ve bugday tanesi kullanilmig; hem elde
edilen kompozitler hem de XPS kopiik (strafor) ve yonga
levha malzemeleri tutugma testi ve bagka 1sil testlere tabi
tutularak kiyaslanmistir. Testler i¢in koni kaloridlger
dikey test modunda kullanilmis ve numunenin 1siyla
temas edecegi ylizeyi koni 1siticidan 25 mm uzaklikta
konumlandirilmistir.  Bugday  taneleri  {izerinde
geligtirilen miselyum bazli kompozitin tutusmaya
baslama siiresi 12 saniye, piring kabuklari iizerinde
gelistirilenin ise 7 saniye olarak gozlemlenirken bu siire
XPS kopiik i¢in 9 saniye ve yonga levha i¢in 26 saniye
olarak Olgiilmiigtiir. Ancak 1s1 yayilim orani agisindan
incelediginde hem bugday taneli hem de piring kabuklu
miselyum kompozitlerin strafor ve yonga levhaya gore
¢ok daha diisiik 1s1 yayilim orani sergiledikleri; ayrica
miselyum kompozitlerin 6nemli Sl¢iide daha az duman
ve CO? saldiklar1 belirtilmistir.

Uretilen malzemenin yogunlugunun belirlenmesi igin
agirhigl 0,01 g hassasiyetli terazi ve boyutlar1 0,1 mm
hassasiyetli kumpas ile 6l¢iilmiistiir. Malzemenin tam
kuru haldeki yogunlugunun 0,07-0,09 g/cm® arahiginda
oldugu belirlenmistir. Appels ve digerleri [40] tarafindan
yapilan bir ¢alisma kapsaminda gelistirilen miselyum
kompozit malzemelerin yogunluklari 0,10 — 0,39 g/cm?
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araliginda degismektedir. Ancak s6z konusu calismada
numunelerin bazilarina soguk ve sicak presleme islemi
uygulandigr gibi kullanilan substratlarin da parga
biiytikligii daha kiigiiktiir. Bunlarin yani sira, bu ¢alisma
kapsaminda substrat olarak bugday sap1 kullanildig: igin
hem substratt olusturan pargalarin kendi igyapisinda
bosluk bulunmakta; hem de parga boyutlarinin daha uzun
olmasi ve numune i¢inde diizensiz dizilmesi sebebiyle
parcalar arasinda da daha fazla bosluk kalmaktadir.
Belirtilen  sebeplerden dolayr mevcut ¢alisma
kapsaminda elde edilen malzemenin yogunlugu daha
diistiktiir. Jones ve digerleri [66] tarafindan yapilan bir
derleme g¢aligmada, miselyum kompozit malzemelerin
yogunlugunun 0,059 — 0,552 g/cm? araliginda degistigi
belirtilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen miselyum kompozit
malzemenin su alma degerinin belirlenmesi i¢in bir kap
icerisine sicakligt 22 + 1°C olan temiz su doldurulmus ve
numune alttan desteklenen bir agirhk ile suyun
yiizeyinden 25 mm asagida olacak  sekilde
konumlandirilmigtir. Numune 2 saat ve 24 saat siiresince
su igerisinde bekletilmig, bu siirelerin sonunda kaptan
¢ikarilip suyun fazlasi bir bezle alinarak agirlig: 0,01 g
hassasiyetli terazi ile 6lgiilmiis ve suya daldirma oncesi
agirhigr ile kiyaslanmistir. 2 saat siireli suya daldirma
sonucunda numune su alma degerinin %256,64 oldugu,
24 saat siireli suya daldirma sonucunda ise bu degerin
%257,46 oldugu goriilmiistir. Miselyum kompozit
malzemeler su ile dogrudan temas durumunda ¢ok hizli
bir sekilde su alma egiliminde olup alinan su miktar
agirlik olarak %40 ile %580 araliginda degisebilmekte
[66] ve bu miktarin bilyiik bir kismini genellikle ilk 2-3
saat igerisinde almaktadir [40,66].

Gelistirilen miselyum kompozit malzemenin suda
kalinliga sisme degerlerinin belirlenmesi i¢in ise yine su
alma degerinin belirlenmesinde oldugu gibi, 22 + 1°C
sicakliginda temiz su dolu bir kap igerisinde numune
alttan desteklenen bir agirlik ile suyun yiizeyinden 25
mm asagida olacak sekilde konumlandirilmis, 2 saat ve
24 saat siiresince su igerisinde bekletilmistir. Bu siirelerin
sonunda kaptan ¢ikarilip suyun fazlasi bir bezle alinarak
suya daldirma oOncesi belirlenen noktalarindan 0,1 mm
hassasiyetli kumpas ile kalinlik o6l¢limii yapilarak
daldirma oncesi kalinligi ile kiyaslanmustir. 2 saat siireli
suya daldirma sonucunda suda kalinliga sisme degerinin
%1,70 ile %2.97 araliginda, 24 saat siireli daldirma
sonucunda ise bu degerin %2,55 ile %3,63 araliginda
oldugu goriilmiistiir.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, miselyum ile bugday sap1 kullanilarak bir
kompozit malzeme olusturulmus; olusturulan
malzemenin yogunlugu, su alma ve suda kalinliga sigme
ozellikleri ile alev kaynagi karsisindaki tutusma siiresi
incelenmistir. Malzemenin {iretimine ve tutusma
deneyine dair su sonuglar elde edilmistir:

e Malzemenin beklenilen yogunlukta gelismesi icin
yalnizca substratin nemliliginin saglanmas1 yeterli

olmamakta; sardirma ve kaliplama siireclerinde
kaliplarin =~ bulundugu ortamda da optimum
nemlendirmenin saglaniyor olmasi gerekmektedir.

e Substrat parca boylarinin uzun olmasi, rastgele
dizilimde parcalar arasinda ¢ok bosluk kalmasina
sebep oldugu icin malzeme icerisinde miselyum
beklenilen yogunlukta gelisememektedir. Parca
boylarinin  kisaltilmasi, pargalarin az  bosluk
birakacak sekilde diizenli yerlestirilmesi veya
kaliplama siiresinin uzatilmasi1 ile malzemenin
yogunlugunun artis gosterecegi diisiiniilmektedir. Ote
yandan, malzeme yogunlugunun diisiik olmasinin
daha verimli olacagi uygulama alanlar1 g6z Oniine
alindiginda, malzeme {iretiminde substratin kaliba
orta kisimda biiyiik parga boyutlariyla ve diizensiz, alt
ve ist kisimlarda ise kiiciik par¢a boyutlarinda ve
daha sik yerlestirilmesi ile yiizeylerde miselyumun
tam kapatma saglayabildigi diisik yogunluklu
malzeme elde edilmesi miimkiindiir.

o Selilloz igerikli kalip kullanildiginda miselyum,
baglayacagi substratin yani sira kalip izerinde de
gelismekte ve kalib1 yapryla birlestirmektedir.

e Olusturulan malzeme, alev kaynagma belli bir
mesafeden maruz birakildiginda yaklagik 60 saniye
boyunca yalnizca kararma gdstermekte; bu siireye
ulasildiginda  yiizeyde gozle gorilir doku
bozulmalar1 olugsmakta ve akabinde tutusma
baglamaktadir.

Caligsma kapsaminda olusturulan malzemenin iiretiminde
hammadde olarak Pleurotus ostreatus tiiriine ait
miselyum baglayict; bugday sapi ise substrat olarak
kullanilmustir. Gelistirilen miselyum bazli herhangi bir
kompozit malzemenin 6zelligi; tretiminde kullanilan
mantar tiirline ve o mantar tiiriiniin 6zelliklerine, substrat
olarak kullanilan malzemelerin hem fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine hem de bir araya getirilis sekline, malzeme
gelisgim siirecinde saglanan sartlara gére c¢ok biiyik
degisiklikler gosterebilmektedir [59]. Yalmizca son
birkag yildir yapilan galismalar dogrultusunda miselyum
bazli kompozitlerin vaat ettikleri ve Tiirkiye’de heniiz
sanayide bir karsiigmim olmamast g6z Oniinde
bulunduruldugunda, yerel girdilerle ¢esitlendirilerek
gelistirilen ve degerlendirilen miselyum bazh
malzemelerin ¢evresel avantajlarinin yani sira iilke
ekonomisine ve endiistrisine olumlu katki saglayacagi
ongoriilmektedir.
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