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Genlestirilmis polistiren (EPS) kopiik, dayanikliligi, hafifligi ve uygun maliyeti nedeniyle siklikla tercih edilen bir ambalaj
malzemesidir. Bununla birlikte diisiik yogunlugu, geri doniisiimiiniin ekonomik sebeplerle tercih edilmemesine yol agmakta ve
dogada bozunmayan yapisi nedeniyle ¢evrede yliksek miktarda plastik kirliligine sebep olmaktadir. Bundan dolayy, bircok tilke EPS
ambalaj iriinlerini yasaklamaya baslamistir. Cevresel etkiyi azaltmak icin EPS'nin biyo-esasli ve biyobozunur alternatiflerle
degistirilmesi gerekmektedir. Miselyum esasli malzemeler tamamen biyo-esasli ve biyobozunur olduklari i¢in, boyutsal kararliliga
sahip kopiligiimst yapisi ile EPS ambalaj icin giiclii bir aday olarak sunulabilirler. Ancak, malzeme 6zelliklerinin halen gelistirilmesi
gerekmektedir. Besiyeri olarak kullanilan dogal liflerin tiirii ve boyutu degistirilerek, miselyum esasl biyokompozitlerin son iiriin
ozellikleri ayarlanabilir ve gelistirilebilir. Bu ¢alismada, Pleurotus ostreatus miselyumu, kenevir lifi ve bugday samani kullanilarak
tamamen biyo-esasli ve biyobozunur biyokompozit kdpiik tiriinleri tiretilmistir. Bu dogal liflerin tiiriinii ve boyutunu degistirerek elde
edilen biyokompozitlerin 6zellikleri incelenmistir. Pleurotus ostreatus miselyumuna kenevir lifi ve bugday samaninin ayri1 ayr1 ve
birlikte ve farkli boyutlarda katilmasi ile malzemelerin yapisal, mekanik, 1s1l, morfolojik, su emme ve yanicilik 6zelliklerine etkisi ilk
kez karakterize edilmis olup besiyer ¢esidine gére basma dayanimi 21-30 kPa, su emme %147-348 arasinda degismis, 234-552 °C'ye
kadar sicaklik dayanimi gostermis, 90 saniyeye kadar siiren yanma testinde kenevir iceren numunelerde tutusma goriillmemis olup
kenevir ve bugday samaninin birlikte kullanilmasi iiriin 6zelliklerinin gelistirilmesinde sinerjistik etki tespit edilmistir. Miselyum
esasl biyokompozitlerin petrol esasl ve dogada bozunmayan polimerlere siirdiiriilebilir bir alternatif olarak gii¢lii bir potansiyel
tasidigl gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Miselyum Biyokompozit, Tarim Atiklari, Bugday Samani, Kenevir Lifi, Sirdiiriilebilir Biyo-esasl Biyobozunur Kopiik Ambalaj, Déngiisel
Ekonomi.

Abstract

Expanded polystyrene (EPS) foam is a frequently preferred packaging material due to its durability, lightness and affordable cost.
However, its low density makes recycling not preferred for economic reasons, and due to its non-biodegradable nature, it causes high
amounts of plastic pollution in the environment. Therefore, many countries have started to ban EPS packaging products. EPS needs
to be replaced with bio-based and biodegradable alternatives to reduce environmental impact. Since mycelium-based materials are
completely bio-based and biodegradable, they can be presented as a strong candidate for EPS packaging with their dimensionally
stable foam structure. However, material properties still need to be improved. By changing the type and size of natural fibers used as
medium, the end product properties of mycelium-based biocomposites can be adjusted and improved. In this study, completely bio-
based and biodegradable biocomposite foam products were produced using Pleurotus ostreatus mycelium, hemp fiber and wheat
straw. For the first time, the effects of adding hemp fiber and wheat straw separately, together, and in different sizes to Pleurotus
ostreatus mycelium on the structural, mechanical, thermal, morphological, water absorption, and flammability properties of materials
have been characterized. Depending on the substrate type, the compression strength ranged from 21 to 30 kPa, while water
absorption varied between 147% and 348%. The materials exhibited temperature resistance up to 234-552°C. No ignition was
observed in samples containing hemp during the combustion test lasting up to 90 seconds. Furthermore, in the improvement of
product properties a synergistic effect was identified when hemp and wheat straw were used together and it has been shown that
mycelium-based biocomposites have the potential as a sustainable alternative to petroleum-based and non-biodegradable polymers.

Keywords: Mycelium Biocomposites, Agricultural Residues, Wheat Straw, Hemp Fiber, Sustainable Bio-based Biodegradable Foam Packaging, Circular Economy.

EXTENDED ABSTRACT

Introduction and impact resistance, benefiting food preservation and
transportation. However, its non-biodegradable nature, low

Expanded polystyrene (EPS) is a commonly used plastic  Locycling rates, and potential health risks linked to its production

packaging material due to its lightweight, insulation properties,
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chemicals have raised environmental concerns, leading to EPS
bans in various countries[1]. This has triggered the search for
alternative packaging materials to address the growing need for
sustainable packaging solutions[2].

Mycelium biocomposites (BCs), as being strong alternatives to
non-biodegradable packaging, are created by allowing mycelium,
the filamentous substance in fungal roots, to grow on organic
materials such as wheat straw, sawdust, wood chips, cotton, and
rice husk [3]. As the fungus colonizes the substrate, its hyphae
absorb nutrients and form connections within the organic
material's cellulose, hemicellulose, and lignin-rich components
[4]. After full colonization, the substrate undergoes heat
treatment to deactivate the organism. The resulting product is
mycelium biocomposite, which exhibits an inert, lightweight and
foamy structure[5]. Mycelium-based materials have gained
attention especially for being fully bio-based, possessing a
lightweight foam-like structure with sufficient dimensional
stability, cost-effective raw materials, high fire resistance, and
thermal and sound insulation properties. These materials also
offer a complete biodegradability which enables organic
recycling and their low carbon and energy footprint that aid in
combating global warming by utilizing low-energy production
and agricultural residues without competing with food
resources[4]. Despite the potential, further development is
needed to match the properties of petroleum-based plastics for a
complete replacement.

This research aims to investigate the production of mycelium
biocomposites by valorizing agricultural residues by blending
hemp fibers and wheat straw with Pleurotus ostreatus mycelium,
known for rapid growth[6]. The compatibility known between
hemp fibers and mycelium enhances material properties in
composites, resulting in increased bending strength[7]. Wheat
straw supports mycelium growth and enhances composite
durability. While prior research explores natural fibers' roles in
mycelium growth, this study bridges gaps by investigating the
final products' properties [8]. This study investigates mycelium
biocomposites utilizing hemp and wheat straw independently
and in combination, examining the influence of various wheat
straw sizes on the final product. The study analyzes chemical
structure, morphological, mechanical, thermal, water absorption,
and flammability characteristics to gauge the potential of these
biocomposites in practical applications. In the literature, a
mycelium biocomposite study encompassing all of these
characterizations for hemp and wheat straw substrates has not
been observed.

Materials and Methods

Materials: Pleurotus ostreatus (oyster mushroom)
mycelium, was purchased from the Yalova Atatiirk Horticultural
Central Research Institute, Tlirkiye. Wheat straw kindly provided
from a farm in Manisa, while hemp fibers were kindly provided
by Ketene Bitkisel Uretim Tekstil San. Tic. A.S. Tiirkiye. Wheat
straw was ground to two separate sizes, thick (30.34 + 5.86 mm)
and thin (8.90 + 7.10 mm), using a Demsan Brader HC 1500 GR
blade mill at standard speed for 15 and 30 seconds, respectively.
Hemp was reduced to a single size (34.20 + 5.60 mm) by cutting
with scissors. (Figure 1). The lengths and standard deviation
values were determined by measuring at least 100 samples using
calipers.

Production of Mycelium Biocomposites: The wheat straw
and hemp, intended for use as substrates, underwent sterilization
at 121°C for 40 minutes. All equipment, including the workbench
and gloves, was sterilized with a 95% ethyl alcohol solution to
prevent sample contamination. The mycelium was combined

with the substrate in a sterilized plastic container and left to grow
under dark conditions at 25°C and 80% relative humidity.
Different substrates were tested: fine wheat straw (IBBK), coarse
wheat straw (KBBK), hemp (KBK), and a combination of fine
wheat straw with hemp (iB-K). The growth process took
approximately 12-14 days, followed by drying at room
temperature for four days. Additionally, some samples were
dried in an oven at 70°C to examine the effect of drying
conditions on material properties.

Chemical Structure Analysis: FTIR spectroscopy (Perkin
Elmer Spectrum 100) was used to analyze the chemical structure
of the biocomposite samples. Measurements were taken at
multiple points on each sample to generate representative
spectra.

Mechanical Properties: Compression testing of mycelium
biocomposites was performed using an Instron 5569 universal
testing machine. Three samples from each test set (100 mm x 100
mm x 50 mm) were analyzed to determine the compression
stress at 10% deformation and the slope of the linear elastic
region, providing the elastic modulus values.

Morphological Properties: Morphological analysis of the
sample surfaces was conducted using a Philips XL30 SFEG
scanning electron microscope (SEM). The specimens were coated
with a thin layer of gold to prevent charge effects, and at least five
different regions were analyzed to capture representative
images. The measurements on the images were determined using
the Image] software.

Flammability Characteristics: For the combustion test,
conducted by modifying the TS EN ISO 6941 standard. A single
flame source was used vertically, positioning the sample to be
tested 4.5 cm above the flame source and parallel to the ground.
Samples were exposed to the flame source for 10, 30, 60, and 90
seconds.

Water Absorption Properties: The water absorption
capacity of the mycelium biocomposite materials was assessed
following a modified version of ASTM C272/C272M~-18 standard.
Samples were immersed in pure water at 22 + 1°C for 2 and 24
hours to measure absorption. The change in weight after
immersion was measured.

Thermal Properties: Thermogravimetric analysis (TGA)
was performed using a Netzsch STA 449 F3 Jupiter device. The
biocomposite samples were heated in air at a rate of 10°C/min up
to 800 °C to assess their thermal stability.

Results and Discussion
Chemical Structure Analysis

FTIR spectra revealed the molecular characteristics in mycelium
biocomposites (Figure 9). Peaks represented diverse
components, including polysaccharides, proteins, lignocellulosic
structures, chitin, and specific structural vibrations within
protein, lignin, and cellulose compounds [4, 9, 10]. The
composition analysis indicated a higher cellulose content in
hemp, while wheat straw demonstrated a higher amount of
lignin, as supported literature [11],[12].

Mechanical Properties

Compressive strength and elastic modulus differed among
biocomposites (Table 1). Thin wheat straw-based biocomposite
exhibited the highest compressive strength, followed by thin
wheat-hemp, hemp, and thick wheat straw biocomposite aligning
with findings in the literature (Table 3). Parallel trends were
observed in elastic modulus, further emphasizing the effect of
drying conditions on the mechanical properties [13].
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Morphological Properties

Morphological analyses showed distinct structural variations
among biocomposites (Figure 11). Thick wheat straw
biocomposite displayed intermittent mycelium layer and large
voids, while the thin wheat straw-based biocomposite exhibited
a tighter structure with a well-connected mycelium. Hemp
biocomposite demonstrated a good adhesion [7].

Flammability Properties

Samples were exposed to a flame for durations of 10, 30, 60, and
90 seconds in the combustion test (Figure 12). Notably,
styrofoam caught fire even before completing 10 seconds, while
all other biocomposite samples only exhibited slight charring
without ignition during this period. At 30 seconds, no ignition
was observed, but there was increased charring compared to the
previous stage. Despite no ignition in any sample after 60
seconds, intensified charring was evident. Hemp and hemp-
wheat straw biocomposite samples did not ignite even at the 90
second period, while wheat straw in both dimensions ignited at
75 seconds. Additionally, hemp-containing biocomposites
exhibited less charring, possibly due to the tighter mycelium
coverage, containing chitin, which is known to delay combustion
[14, 15]. This is likely attributed to the elevated chitin content of
the mycelium, potentially influenced by the high cellulose content
present in the hemp substrate [16]. The lower flammability of all
mycelium biocomposites compared to styrofoam is another
superior property of these novel materials.

Water Absorption Properties

Water absorption values for mycelium-based biocomposite
samples are presented in Figure 13 for 2 hours and 24 hours.
Results showed that within 2 hours, samples containing thin
wheat straw absorbed more water than those with thick wheat
straw (IBBK: 314.44%; KBBK: 259.94%), nearly equalizing after
24 hours (IBBK: 346.59%; KBBK: 348.56%). This difference is
attributed to the greater surface area per unit mass of thin wheat
straw compared to thick wheat straw in IBBK. Hemp
biocomposite (KBK) absorbed less water than both dimensions
of wheat straw biocomposite samples for both durations.
Biocomposites with wheat straw and hemp together showed the
lowest water absorption (2 hours: 147.33%; 24 hours: 167.58%),
The synergy observed between hemp and thin wheat straw, as
discussed earlier, may stem from hemp's high cellulose content,
promoting chitin production. Moreover, thin wheat introduces

additional voids, facilitating mycelium growth. This combination
likely yields a dense mycelial structure rich in hydrophobic chitin,
thus decreasing water absorption.

Thermal Properties

Thermogravimetric analysis examined the onset and completion
temperatures of decomposition for the produced biocomposites
and styrofoam (Figure 14, Table 2). Styrofoam began
decomposing the latest but completed decomposition quickly.
Among the biocomposites, KBBK showed the earliest
decomposition and weakest mechanical properties, followed by
IBBK with a 12°C difference. KBK exhibited slightly more
resistance than IBBK. When thin wheat straw and hemp were
used together (IB-K), the highest thermal resistance was
achieved (234.44°C). In line with previous findings, the thermal
stability results further highlight the synergistic effect of utilizing
hemp and thin wheat straw together as a substrate. The
completion temperature of decomposition was 255°C higher for
styrofoam than the highest thermal resistance observed in thick
wheat straw biocomposite (663.45°C).

Conclusion

This study explores mycelium biocomposites made from wheat
straw and hemp, separately or together, as potential alternatives
to non-biodegradable styrofoam. Their structural, mechanical,
combustion, water absorption, and thermal properties were
examined. Hemp had higher cellulose and lower lignin compared
to wheat straw. Thin wheat straw mycelium biocomposites
(IBBK) exhibited superior strength, whereas thick wheat straw
biocomposite (KBBK) fell behind. Wheat straw biocomposites
seemed to contain more voids, while hemp formed tighter bonds
with no observed effect on the mechanical properties. Hemp-
containing biocomposites (KBK) resisted ignition for up to 90
seconds. IBBK absorbed more water than KBBK, with thin wheat-
hemp mixtures (IB-K) showing the least absorption. Substrate
choice notably impacted thermal resistance, with IB-K being the
most robust. Mycelium biocomposites decompose without any
harmful chemicals occurs during the thermal degradation of EPS,
offering another environmental advantage. Combining hemp and
thin wheat (IB-K) created synergy, providing flame resistance,
lower water absorption, and higher thermal resistance. Tailoring
substrates shapes mycelium biocomposites for specific
properties, offering an eco-friendly, low-flammability alternative
to EPS with room for further enhancement.

1. Giris

Plastik ambalajlar gida isleme, depolama, tasima i¢in, giday:
bozulmadan korumak icin ve ambalajlanan malzemeyi dis
etkenlerden korumak igin siklikla tercih edilen malzemelerdir.
Ambalaj malzemeleri Avrupa'nin en biiyiik plastik pazar1 olup
%40,5'ini  olusturmaktadir [2]. Bu plastiklerin de biiylik
cogunlugunu genlestirilmis polistiren (EPS) ad1 verilen petrol-
esasli stiren monomerinin polimerizasyonuyla elde edilen kapali
gozenekli polistiren koplik veya strafor afini1 verdigimiz malzeme
olusturmaktadir. EPS kolay ve ucuz liretilebilen, oldukea hafif, iyi
yalitim ozelliklerine sahip olup ambalajlanan iiriinii darbelere
kars1 korumaktadir. Bunlarla beraber EPS olduk¢a yanici olup
tretiminde kullanilan malzemelerin 6&zelliklerinin 6nemli
dezavantajlar1 mevcuttur. Polistirenin monomeri olan stirene
maruz kalmanin yemek borusu, pankreas, lenf ve kan kanseri
riskini artirdig1 tespit edilmistir [17]. EPS sisirici ajan1 olarak
kullanilan pentan gazinin kimyasal {riinlerin tehlikelerini
tanimlayan, siniflandiran Kiiresel Uyumlastirilmis Simiflandirma

ve Kimyasallarin Etiketlenmesi Sistemi'ne (GHS) gore
yutuldugunda ve solunum sistemine girmesi durumunda halinde
olimciil olup (H304) uyusukluga veya bas dénmesine neden
olabildigi (H336), ayrica sucul ortamda uzun stire kalici, toksik
etkiye sebep oldugu (H411) ve olduk¢a yanici bir malzeme
(H225) oldugu malzeme giivenlik formlarinda belirtilmektedir.
Ayrica ¢ogu plastik malzemede oldugu gibi EPS de dogada
bozunmamakta ve birikerek ¢evre Kkirliligi yaratmaktadir.
Kiyllarda yigilan plastiklerin - %23’tGntin - EPS  oldugu [1]
1970’lerde incelenen bir ¢alismada bile 14 g¢esit baligin 8’inin
sindirim sisteminde EPS tespit edilmistir [18] gliniimiizde bu
rakamlarin ¢ok daha yiiksek oldugunu tahmin etmek gii¢ degildir.

Dogada bozunmayan plastik malzemelerin sadece %21,3'li geri
dontistiiriilmekte %21,8'1 yakilmakta, %53,8'i ise dogaya ¢op
olarak birakilmaktadir [19]. Termoplastik olmasi dolayisiyla geri
donilisiime oldukga elverisli olan EPS’in geri ddniisiimiiniin
neredeyse hi¢ gerceklestiriimemesi yogunlugu ¢ok diisiik
olmasindan dolay1 (Képiigiin %2'sini polistiren ve %98'i hava
icermektedir) bu malzemenin geri doniistimiinde elde edilecek
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kazancin diisiik olmasidir. Yukarida bahsedilen sorunlarin
ortadan kalkmasina y6nelik EPS kullanim bir¢ok tilke tarafindan
yasaklanmaya baslanmistir [1]. Bununla beraber giinliik hayata
kattig1 avantajlardan dolay1r ambalaj malzemesi ihtiyac1 artarak
devam etmekte oldugu i¢in alternatif malzemelerin arastirilmasi
gerekmektedir.

Son yillarda miselyum esasli malzemeler; tamamen biyo-esasl,
boyutsal kararliliga sahip oldukga diisiik yogunluklu képiigiimsii
bir yapiya sahip olmalari, hammaddelerinin diisiik maliyeti ve bol
bulunabilmesi, yiiksek yanmazlik, 1s1l ve ses yalitim 6zellikleri ve
ambalajdan ingaata genis potansiyel uygulama olanaklar
nedeniyle yogun ilgi gormektedir [20]. Miselyum
biyokompozitleri mantar kokiindeki ipliksi bir madde olan
hiflerin birlesiminden meydana gelen miselyumun organik
malzemeler {lizerinde gelismesine izin verilerek tretilir. Bugday
samany, tahta talasi, odun pargaciklari, pamuk ve piring kabugu
gibi cesitli organik maddeler, miselyum biyokompozitlerin
yetistirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan besiyerleri arasindadir
[3]. Fungusun besiyeri isgal etmesi sirasinda, hifleri seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin agisindan zengin materyal icinde i¢ ice
gecerek besinleri emer ve baglantilar olusturur [4]. Besiyer
tamamen miselyum tarafindan isgal edildiginde, organizmanin
kritik bir sicaklik esiginin iizerinde deaktivasyonu ig¢in bir 1s1
islemine tabi tutulur. Sonuc olarak elde edilen iiriin, inert, hafif,
kopiliglimsii ve biyobozunur bir malzeme olan miselyum
biyokompozittir [21]. Miselyum biyokompozitler dogada
tamamen bozunabilmekte ve daha fazla biyokompozit
hammadde eldesi icin organik geri doniisiimii mimkiin kilarak
dongiisel ekonomi saglamaktadir. Ayni zamanda {retimi
sirasinda dusiik enerji gereksinimi ve tamamen dogal
malzemelerden elde edilmesi nedeniyle miselyum esash
biyokompozitler, oldukga diisiik karbon ve enerji ayak izine sahip
tiriinler olup kiiresel 1sinma sorununa siirdirilebilir bir ¢6ziim
olarak oOnerilebilir. Miselyumun iiretilmesi icin kullanilan
besiyeri gida iirtinleri olabilecegi gibi tarim atiklarinda mevcut
olan dogal liflerden de faydalanilabilmesi gida ile rekabet
olusturulmamasi, diisiik maliyet ve atik yonetimi saglanarak ayni
zamanda atiklardan katma degerli triin eldesini saglamasi
acisindan avantaj olusturmaktadir [4]. Besiyeri olarak
degerlendirilen bu dogal lifler miselyum tarafindan beslenmek
amaciyla tiiketilmekte iken ayni zamanda heniiz tiiketilmeyen
kismi malzemeyi mekanik olarak takviye ederek; anafazi
miselyum, takviye malzemesi dogal lif olan bir tiir biyokompozit
(BK) malzemeyi olusturmaktadir. Bununla beraber bu biyo-esash
malzemeler petrol-esash alternatiflerine gore ozellikleri biraz
daha zayif Kkalabilmektedir. Biyo-esasli ve biyobozunur
malzemelerin petrol-esash plastiklerin yerini alabilmeleri i¢in
ozelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda, biyolojik etkinligi ytliksek olan ve hizli lif
olusturabilen mantar tiirlerinden biri olan Pleurotus ostreatus
(istiridye mantar1) tiiriine ait miselyum [6] ve besiyeri olarak
kenevir lifi ve bugday samaninin kullanilarak bu tarim atiklarinin
katma degerlerinin artirilmasi hedeflenmistir. Bir kompozit
malzemede malzeme 6zelliklerinin daha iyi olmasina sebep olan
en dnemli faktor bilesenler arasindaki yiiksek uyumdur. Besiyeri
olarak kullanilan kenevir lifleri ve miselyum arasinda yiliksek
uyum oldugu bilinmektedir [7]. Ayrica Pleurotus ostreatus ve
kenevir liflerinin kombinasyonunun verimli biiyiime sagladigi
dolayisiyla iiretim zamanini hizlandirdigl ve kenevir miselyum
uyumu kaynakli olarak elde edilen {riiniin yiiksek egilme
mukavemetine sahiptir [8].

Ulkemizde yillik artan bir oranla 20 milyon tona yakin bugday
tiretilmektedir [22]. Bu tliretim sonucunda a¢iga ¢ikan bugday
samani olduk¢a ytkli miktarda bir tarim atig1 olarak ortaya

cikmaktadir. Bugday samaninin miselyum gelisiminde verimli bir
ortam saglama avantajina sahip oldugu bilinmektedir [6]. Bugday
samani gibi tarimsal atiklar malzemelerin asinma direncini
artirmasindan dolayr kompozit {riiniin daha uzun oOmiirli
olmasini saglamaktadir [23]. Bunun yaninda kolay islenebilirlik
ve diisiik yogunluk gibi fiziksel 6zelliklerinden dolay1 da tercih
edilmistir.

Literatiirde bugday samani, kenevir ve benzeri dogal liflerin
cesitli mantar miselyumlarinin biiylime veriminde nasil rol
oynadig1 incelenmis olsa da [24] biyokompozit son irinlerin
ozellikleri incelenmemistir. Ayni sekilde bugday samani, kenevir
lifi kullanarak farkli mantar miselyumlar: ile gerceklestirilen
biyokompozit iiretim ¢alismalari varsa da [4],[6] bu iki dogal lifin
bir arada kullanildigr ve farkli besiyer boyutlarinin {iriin
ozelliklerine etkisinin incelendigi bir calismaya rastlanmamistir.

Bu ¢alismada kenevir ve bugday samanini ayr1 ayri ve birlikte
miselyum biyokompoziti tiretiminde kullanilmistir, ayrica farkl
boyutlarda bugday samani kullaniminin elde edilen {iriin
ozelliklere etkileri incelenmistir. Miselyum biyokompozitinin
kimyasal yap1 o6zellikleri Fourier dontisiimli kizilotesi (FTIR)
spektoskopisi, yapibilim  6zellikleri taramali  elektron
mikroskopu (SEM), mekanik 6zellikleri basma testi, 1s1l 6zellikleri
termogravimetrik analiz (TGA) cihazi ile analiz edilmis olup
lriinin su emme ve yanicilik o&zellikleri de incelenmistir.
Literatiirde kenevir ve bugday samani besiyeri icin bu
karakterizasyonlarin tamamini  kapsayan bir miselyum
biyokompozit ¢calismasi gézlemlenmemistir (Tablo 3).

2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanilan Malzemeler

Pleurotus ostreatus (istiridye mantar1) miselyumlar1 Yalova
Atatiirk Bahge Kiiltiirleri Merkez Arastirma Enstitiisii’'nden temin
edilmistir. Bugday samani, Manisa’da bulunan bir ciftlikten ve
kenevir lifleri Ketene Bitkisel Uretim Tekstil San. Tic. A.S.
tarafindan bilabedel temin edilmistir. Bugday samani kalin
(30,34 *+ 5,86 mm) ve ince (8,90 + 7,10 mm) olacak sekilde iki
ayr1 boyutta Demsan Brader HC 1500 GR bigakl o6giitiiciide
standart hizda sirayla 15 ve 30 saniye boyunca ufaltilmis, kenevir
tek boyutta (34,20 * 5,60 mm) Kkesilerek kictltiilmiigtiir.
Kenevirin  kiigtiltilmesi daha ¢ok tiiylenme seklinde
gerceklesmistir (Sekil 1).

= -

Sekil 1. Bugday samaninin (a) temin edildigi, (b) ince kiyilmis ve
(c) kalin kiyilmis hali. Kenevirin (d) temin edildigi ve (e)
boyutlar kiigiiltiilmiis hali.

Figure 1. Wheat straw (a) as supplied, (b) finely chopped and (c)
coarsely chopped. Hemp (d) as supplied and (e) reduced in size.

Uzunluklar ve standart sapma degerleri en az 100 adet
numunenin kumpas ile o6l¢iilmesiyle tespit edilmistir. Temin
edilen EPS 0,0064 g/cm3 yogunluga sahip olup
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karakterizasyonlar ayni boyutlardaki miselyum biyokompozit ve
EPS numuneleri ile gerceklestirilmistir.

2.2. Miselyum Biyokompozitlerin Uretimi

Oncelikle besiyeri olarak kullanilmasi planlanan bugday samam
ve kenevir kii¢iik 6l¢iilere getirildi. Hammaddelerin 121 °C’de ve
40 dakika boyunca otoklavda sterilizasyonu saglanmistir.
Tezgah, eldiven ve diger tiim ekipmanlar, numunelerin bulasini
onlemek icin %95 etil alkol c¢ozeltisi ile temizlenerek
kullanilmigtir.

Miselyum, besiyeriyle birlestirilmesi icin etil alkol ile arindirilmis
plastik bir kaba (13 cm x 6 cm x 10 cm) aktarilmis (uzun dénem
kullanimlarda daha kolay sterilizasyon i¢in cam tavsiye edilir.) ve
besiyeri ile karistirilip kapagi kapatilmistir. Her bir deneme igin
20 gram besiyeri ve 200 gram mantar miseli miktari
kullanilmistir. Besiyerlerinin etkilerini gézlemlemek i¢in tekli ve
ciftli olarak besiyerleri kullanilmistir. Tekli denemelerde ince
bugday samam (IBBK), kalin bugday samani (KBBK), kenevir
(KBK)  miselyum  biyokompozitleri iiretilmistir.  Ciftli
denemelerde ince bugday samani ve kenevir lifi (IB-K)
biyokompoziti bu besiyerlerin esit agirlikta eklenmesi ile elde
edilmistir. Miselyumun gelisim gosterebilmesi icin ihtiyac
duydugu ortamin sicakligi 25 °C ve bagil nemi %80 [25] olarak
karanlik kosullarda biiyiimeye birakilmistir ve desikator iginde
istenen ortam saglanmistir (Sekil 2).

Sekil 2. (a) Istiridye mantar miselyumunun temin edildigi sekli,
(b) bir parcasi. Uretimde kullamilan (c) desikator ve (d) otoklav.

Figure 2. Oyster mushroom mycelium (a) as provided, (b) one
piece. (c) Desiccator and (d) autoclave used in production.

miselyum bugday samani kenevir lifi

Sekil 3. Miselyum biyokompozit iiretim agamalari.

Figure 3. Production stages of mycelium biocomposite.
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Desikatoriin icerisine numunelerle birlikte nemoélger ve istenilen
ortam nemini saglamasi i¢in bir beher igerisine yaklasik 50 mL
doymus sodyum bromiir (NaBr) ¢ézeltisi eklenmistir. Uretim
siireci 12-14 giin araliginda gergeklestirilmis olup kurumasi i¢in
gereken siire oda sicakliginda 4 giin olarak belirlenmistir. Ayrica
numuneler 70 °C’deki bir etiivde 12 saat bekletilerek de
kurutulmus olup ve kurutmanin malzeme 6zellikleri tizerindeki
etkisi kenevir lifi ile hazirlanmis miselyum biyokompozit i¢cin
incelenmistir.

2.3. Kimyasal Yap1 Analizi

Perkin Elmer Spectrum 100 FTIR spektrofotometresinde (Sekil
4) 650 ila 4000 cm! tarama araliginda gerceklestirilmistir.
Temsili bir spektrumuna sahip olmak i¢in 6l¢climler her bir
¢

biyokompozit numunelerinin en az noktasinda

gerceklestirilmistir.

Sekil 4. FTIR spektrofotometresi.
Figure 4. FTIR spectrophotometer.
2.4. Mekanik Ozellikler

Miselyum biyokompozitlerin basma testi Instron 5569 cihazi
(Sekil 5) ile yapilmistir. Kopiik malzemelerin bosluklu ve
esnekliklerinin diisiik olmasindan dolay1 cekme testine nazaran
sonuglar1 malzeme kusurlarindan daha bagimsiz olan basma testi
tercih edilmistir. Test, 100 mm x 100 mm x 50 mm numune
oOlciileriyle ISO 844 standardi baz alinarak her bir deney setinden
licer numune icin gercgeklestirilmistir. Numunelere ait %10
deformasyona ait basma gerilimi ve dogrusal olarak elde edilen
elastik bolgenin egimi alinarak elastik modiil degerleri tespit
edilmistir.

Sekil 5. Basma testi cihazi.

Figure 5. Compression test device.
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2.5. Yapibilim Ozellikleri

Numunelerin yiizeylerine ait yapibilim (morfolojik) analizi,
Philips XL30 SFEG taramali elektron mikroskobu (SEM) cihazi
(Sekil 6) ile gerceklestirilmistir. Sarj etkilerini 6nlemek i¢in tim
ornekler altin bir tabaka ile kaplanarak goriintiler 15 kV
hizlandirma gerilimi kullanilarak elde edildi. Temsili bir goriinti
elde etmek icin en az bes farkli bolge analiz edildi. Fotograf
tizerindeki boyutlar Image] programi kullanilarak tespit edildi.

Sekil 6. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM).
Figure 6. Scanning Electron Microscope (SEM).
2.6. Yanma Ozellikleri

Yanma testi TS EN ISO 6941 standardinin modifiye edilmesi ile
gerceklestirilmis, diizenekte tek bir alev kaynag1 dikey olarak
kullanilmis, deneye tabi tutulacak numune alev kaynagindan 4,5
cm yukarida ve zemine paralel olarak konumlandirilmistir.
Numuneler; 10, 30, 60 ve 90 saniye boyunca alev kaynagina
maruz birakilmistir [6].

2.7. Su Emme Ozellikleri

Miselyum biyokompozit malzemelerin su emme kapasitelerini
belirlemek icin ASTM C272/C272M- 18 standardinin modifiye
edilmis sekli kullanilmistir. Bir kap igerisine sicakligi 22 + 1°C
olan saf su doldurularak ve numune alttan desteklenen bir agirhk
ile suyun yiizeyinden 25 mm asagida olacak sekilde
konumlandirilmistir  (Sekil 7). Oda sicakhiginda 5 giin
kurutulduktan sonra numune 2 saat ve 24 saat siiresince su
icerisinde bekletilmistir. Bu siirelerin sonunda kaptan cikarilip
suyun fazlasi alinarak hassas terazi ile él¢iiliip suya daldirma
oncesi agirligi ile kiyaslanmistir [6].

Sekil 7. Su emme test diizenegi.
Figure 7. Water absorption test setup.
2.8. Is1l Ozellikler

Biyokompozit numunelerinin 1s1l kararliliginin 6l¢limii igin
Netzsch STA 449 F3 Jupiter cihazi ile termogravimetrik analiz
(TGA) cihaz (Sekil 8) gergeklestirilmis olup hava ile 10 °C/dak
hiz ile 800 °C’ye kadar 1sitilmistir.
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Sekil 8. Termogravimetrik analiz cihazi.
Figure 8. Thermogravimetric analyzer.
3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kimyasal Yap1 Analizi

Kalin bugday samani, ince bugday samani, kenevir ve kenevir ile
ince bugday samant ile hazirlanmis miselyum
biyokompozitlerinin FTIR spektrumlarinda (Sekil 9) tespit edilen
3200 cm ! piki polisakkaritlerin O-H gerilmesi ve proteinlerdeki
amid gruplarinin N-H gerilim titresimine tekabiil etmektedir.
2800-2900 cm'! Araliginda lignoseliilozik yapilarin ve kitine ait
C-H gerilmesi gozlemlenmektedir.

80

Gegirgenlik (%)

40

Kalin bugday samani
20 ——Ince bugday samani
——Kenevir

~—Kenevir - ince bugday samani
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Sekil 9. a) Kalin bugday samani, b) ince bugday samani, c)
kenevir ve d) kenevir-ince bugday miselyum
biyokompozitlerinin FTIR spektrumlari.

Figure 9. FTIR spectra of a) thick wheat straw, b) thin wheat
straw, ¢) hemp and d) hemp-thin wheat mycelium
biocomposites (from top to bottom).

1630 cm! civarlarindaki pik elde edilen protein yapisindaki amid
I'e ait C=0 gerilmesi, aminoasitlere ait C=C gerilmesi ve/veya N-
H biikiilmesine ait olabilir[10]. 1545 cm-! piki proteinde bulunan
amid II yapisina (N-H biikiilme, C-N gerilme) [9, 10], 1400-1450
cm! civarindaki piklerin lignin ve karbohidratlarda bulunan CHz
biikiilmesi ait oldugu tespit edilmistir[4]. 1370 cm-! seliiloz ve
hemiseliilozda bulunan CH deformasyon titresimine ait olmakla
beraber [26] miselyumun seliiloz ile beslenmesinin sonucu kitin
olusumunun da gozlemlendigi bolge olarak da verilmektedir
[10]. 1310-1320 cm! seliilozdaki CHz burkulmasi [4], 1230-1250
cm! Araliginda pikin lignine ait metoksil gruplarindaki C-O
gerilmesine ait olup, 1150 cm'! C-O gerilmesine, 1070 cm-?
civarlarindaki absorpsiyon piki C=0 gerilmesine[26], 1020-1030
cm-! bolgesi ise C=0 biikiilmesine [10] tekabiil etmektedir. 880
cm! civarindaki absorpsiyon pikleri monosakkaritlere ait
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glikosidik baglara ve seliillozun amorf bdlgesine ait oldugu
belirtilmektedir[26]. 750-790 cm araliginda go6zlemlenen
absorpsiyon piklerinin polisakkaritlerde bulunan anomerik
karbona ait oldugu diisiiniilmektedir [10]. Tim numunelerin
benzer yerlerde absorpsiyon pikleri vermektelerse de bugday
samani iceren biyokompozitlerde absorpsiyon pikinin 1410 cm-1
civarlarinda, kenevir iceren biyokompozitlerde ise 1320 cm-
Tlerdeki pikin daha siddetli oldugu tespit edilmistir. Yukarida
1410 cm-'larda pikin lignine, 1320’lerdeki pikin ise seliiloza ait
oldugu belirtilmisti. Bu siddetler arasindaki farkin kenevirin
seliiloz iceriginin bugdaya gore yiiksek olmasi ve bugdaydaki
ligninin de kenevirdeki miktardan daha fazla olmasindan
kaynaklandigr disiiniilmektedir (kenevir: %74,1 seliilloz, %7,6
hemiseliiloz, %2,2 lignin[11]; bugday samant: %32-45 seliiloz,
%20-45 hemiseliiloz, %11-26 lignin[12]).

3.2. Mekanik Ozellikler

Basma dayanimi i¢in %10 deformasyondaki basma gerilimi ve
elastik modiil i¢in elastik bolgedeki egim hesaplanmistir. Kalin
bugday samani, ince bugday samani, kenevir ve kenevir- ince
bugday samani ile hazirlanan miselyum biyokompozitlerinin
basma testleri sonuglar1 Tablo 1’deki gibidir.

Tablo 1. Miselyum BK’ler ve EPS'nin mekanik 6zellikleri.
Table 1. Mechanical properties of mycelium BCs and EPS.

Elastik Basma gerilimi
modiil (%10 gerinim)
(kPa) (kPa)
Ince bugday BK 3,91+0,02 30,36 + 3,78
Kalin bugday BK 2,83+0,76 21,00+ 2,36
Kenevir BK 3,45+0,10 23,88 +4,36
Ince bugday-kenevir BK 3,00 £ 0,15 24,26 +0,15
EPS 513+0,12 54,82 + 4,97

Miselyum biyokompozitler arasinda ince bugday BK en yiiksek
basma degerine sahiptir (30,36 kPa). Bunu sirayla bugday-
kenevir bilesimi, kenevir ve kalin bugday BK takip etmektedir.
IBBK’'min basma gerilimi KBBK’ya gore %45 daha yiiksek elde
edilmistir. IB-K BK’nin basma gerilimi ise yine KBBK’ya gore %15
daha yiiksektir. Kalin bugday besiyerinin miselyum ile temas
eden ylizey alaninin daha diisik olmasi, daha fazla hacim
kaplamasindan 6tiirii daha bosluklu bir yapiya sahip oldugu ve
bu nispeten biiyiikk bosluklarin miselyum ile besiyerin
yapismasinl azaltarak miselyumun beklenilen yogunlukta
gelisememesine sebep oldugunu diisiintilmektedir [6]. Optimum
boyutlardaki bugday samaninin malzemeye daha yiiksek
miktarda takviye sagladigi goriilmektedir. Elde edilen basma
dayanimi degerleri literatiirde kullanilan bugday samani ve
kenevir iceren miselyum biyokompozitlerin ¢oguna benzer
ozellik gostermektedir (Tablo 3). Elastik modiil degerleri
incelendiginde miselyum BK'lar arasinda basma gerilimi en
yiiksek IBBK (3,91 kPa) iken bunu KBK ve IB-K BK ve takip
etmektedir. En diisiik elastik modiilii en diisiik basma gerilimine
de sahip olan KBBK’ya aittir. IBBK elastik modiilit KBBK’dan %38,
KBK'nin ise %22 daha yiiksek elde edilmistir.

Kenevirin i¢ine ince bugday samaninin katilmasi kenevir BK'nin
basma dayanimini artirmigssa da yine de deger ince bugday
samant BK’'ninkine ulasamamistir. Bunlarla beraber BK’larin
basma dayaniminin ve elastik modiill degerlerinin EPS ile
yarisabilir diizeye ulasmasi i¢cin daha fazla artirilmasi gerektigi

goriilmektedir. Devam etmekte olan ¢alismalarimiz bu degerlere
yaklasildigini gostermektedir.

Ayrica miselyum biyokompozitlerin kurutma sekillerinin
malzeme 6zelliklerine etkisini incelemek icin KBK tiretiminde iki
farkli kurutma yolu denenmistir. ilki yukarida sonuglari
sunulmus olan oda sicakliginda 4 giin bekletme ile kurutma
yontemi digeri de 70 °C’'deki etiiv ortaminda kurutma olup oda
sicakliginda kurutulan numunelerde bir fark goriilmezken
etlivde kurutulan numunelerde koku ve renk degisimi (sararma)
muhtemel bir kiiflenme gozlemlendi. Etiivlenmis numune birkag
gilin oda sicakliginda beklediginde ise numunenin dagildig1 ve
sabit yapinin korunmadigi goriildi (Sekil 10). Etiivde kurutulan
BK’nin elastik modiil ve basma gerilimi degerleri sirasiyla 1,09 ve
11,78 kPa olup kurutma farki mekanik ozelliklerde %68 ve %51
gibi ciddi azalmaya sebep olmustur.

Etiivde kurutulan BK'nin duyusal (gériiniim, koku) ve mekanik
ozelliklerinde ciddi diisme tespit edilmesiyle literatiirde siklikla
belirtilen[13] etiiv ile kurutmanin aslinda malzemeye yarardan
¢ok zarar getirdigi goriilmiistiir. Burada yiiksek sicaklik iiriine
olumsuz etki edebildigi gibi biyokompozitlerin kuruma hizinin
kiifiin iireme hizindan daha yavas oldugu diisiiniilmiistiir. Ayrica
etlivde hava devridaiminin olmamasinin kiiflenmeye yol
acabilecegi ve hava devridaiminin saglanmasi durumunda daha
farkli sonuglarin elde edilebilecegi de diistiniilmektedir.
Devridaimsiz bir etiiv varliginda numunelerdeki yiiksek nemin
oncelikle acik havada bir miktar kurutulup kalan eser miktarda
nem ve aktivitenin sonlandirilmasi icin yiiksek sicaklikta
kurutma daha faydali olabilir.
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Sekil 10. (a) Etiivde ve (b) agik havada kurutulmus kenevir
miselyum biyokompozit numunelerinin gériintimi.

Figure 10. Appearance of hemp mycelium biocomposite
samples dried (a) in the oven and (b) in the open air.

3.3. Yapibilim (Morfoloji) Ozellikleri

BK’lerin yapibilim 6zelliklerini incelendiginde ilk dikkat ceken
KBBK'nin yapisidaki miselyumlarin belli bolgelerde kiime
seklinde toplandigr 60 um boyutlarinda bosluklar igermesidir
(Sekil 11). Buna Kkarsin IBBK'nin yapisimin daha siki,
miselyumlarin birbirine daha baghh oldugu ve bosluklarin
boyutlarinin  daha  kiigik  oldugu  (13,55%6,31 um)
gozlenmektedir. Bu yap1 farkinin etkisi, elde edilen mekanik
ozelliklerde de dogrulanmigtir. IBBK’da birbirine daha bagh
halde goriilen yapinin malzemenin basma dayaniminda da artisa
sebep oldugu disiiniilmektedir. KBK yiizeyinin de miselyum
tarafindan tamamen kaplanmis oldugu goriilmiistiir. IB-K BK ise
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KBBK’dan daha yogun yapili olmakla beraber bazi iri bosluklar
(31,84+8,32 um) ve tiim yap1 boyunca kopiik gibi kiiciik bosluklar
da (8,00£2,36 pm) icermektedir.

Morfolojik analiz bugday samani iceren BK'lerin daha fazla
bosluk icerdigini ve kenevirin daha sik olarak baglandigim
gostermektedir. Bu, kenevir liflerinin giicli bir yapisma yetenegi
gosterdigini ve kenevirin besi yeri olarak kullanildigi kompozit
malzemelerde miselyum biiytimesinin daha basarili oldugunu
gostermekte olup literatiirde de dogrulaniyor olsa da [27] bu yap1
ozelligi ince bugdayn ekstradan kattigi mekanik avantajlardan
dolay1 malzemenin mekanik 6zelliklerine yansimamistir.

Sekil 11. (a) Kalin bugday samany, (b) ince bugday samani (c)
kenevir (d) ince bugday samani-kenevir BK SEM goériintiileri.
Olgek 50 pm.

Figure 11. SEM images of (a) thick wheat straw, (b) thin wheat
straw (c) hemp and (d) thin wheat straw-hemp BC. Scale 50 um.

3.4. Yanma Ozellikleri

Sekil 12.a)10 sn, b)30 sn, c)60 sn ve d)75-90 sn’de miselyum
BK’lerin yanmazlik 6zelliklerinin gésterimi.

Figure 12. Demonstration of the fireproof properties of
mycelium BKs at a)10 sec, b)30 sec, ¢)60 sec and d)75-90 sec.

Yanma testinin yapilmasi i¢cin hazirlanan deneyde kullanilan
numuneler sirasiyla 10, 30, 60 ve 90 saniye boyunca alev
kaynagina maruz birakilmistir (Sekil 12). ilk olarak, 10 saniye
boyunca alev kaynagina maruz birakilan straforun 10 saniye
tamamlanmadan tutustugu, diger tiim BK numunelerin bu stirede
tutusma olmadan sadece hafif karardign gozlenmistir. Ikinci
olarak, 30 saniye boyunca alev kaynagina maruz birakildiginda

da hi¢bir numunede tutusmanin olmadig1 gézlenmistir. Ancak bir
oncekinden daha fazla kararma olmustur. 60 saniye boyunca alev
kaynagina maruz birakildiginda hi¢bir numunede yine tutusma
olmamis ama Oncekilere gore daha yogun bir kararma
gozlemlenmistir. Kenevir ve ince bugday samani-kenevir BK
numunelerinde 90. saniyede bile tam tutusma gézlenmemis olup
bugday samaninin BK'nin iki boyutu i¢in de 75. saniyesinde
tutusmanin basladig1 gézlenmistir. Ayrica kenevir iceren BK'de
daha az kararma olustugu gozlemlenmistir. Kenevirin
gerceklestirdigi bu avantajlarin morfolojik analizde de goriildugi
gibi miselyum ile daha siki  kaplanmasi oldugunu
diisiindiirmektedir. Zira miselyumun yapisinda bulunan kitin
yanmay1 geciktirici bir malzeme olarak bilinmektedir [14, 15].
Muhammad Haneef ve ¢alisma ark. yaptiklar1 arastirmada saf
seliiloz ile beslenen miselyumun kitin miktarinin daha fazla
olduguna dikkat ¢ekmis olup [16] kenevirdeki seliiloz miktarinin
bugdaya nazaran daha fazla oldugu FTIR analizinde

bahsedilmisti. Dolayisiyla kenevir iceren besiyeri tiiketen
miselyumlarin yapisinda daha fazla kitin olusturmasina, bunun
da yanmazhga olumlu etki etmesine sebep oldugu
diistiniilmektedir.

Burada kullanilan tiim miselyum BK'lerin strafordan daha az
yanicl olmasi bu malzemelerin tstiin 6zelliklerinden biridir.
Literatiirde kenevir ve bugday samani besiyeri kullanilarak
tiretilen miselyum biyokompozitlerinin yanmazlik test sonuglari
olduk¢a smnirli olup Fusarium oxysporum ile besiyeri olarak
kullanilmis kagit ve bayat kahve atiklarinin kullanilarak
hazirlandigi miselyum biyokompozitinde 80 saniyeye kadar
tutusmanin gozlenmedigi, bu calismadan farkli olarak 80 saniye
ardindan malzemenin 30 dakika boyunca icin icin yanarak
tiikendigi belirtilmistir[28].

3.5. Su Emme Ozellikleri

Deneylerde  kullanilan  miselyum esasli  biyokompozit
numunelerin su emme degerlerine iliskin degerler Sekil 13’te
verilmistir.
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Sekil 13. Miselyum BK’lerin su emme davranislari.
Figure 13. Water absorption behavior of mycelium BCs.

Su emme testi 2 saat ve 24 saat i¢in gergeklestirilmistir. Bu
deneyden elde ettigimiz verilere gore 2 saat icinde ince bugday
samani iceren numunelerin kalin bugday samanina gére daha
fazla su emdigi (IBBK: %314,44; KBBK: %259,94) 24 saat siire
sonunda birbirleriyle neredeyse esitlendigi gorilmektedir
(IBBK: %346,59; KBBK: %348,56). IBBK’'nin KBBK’ye gére daha
fazla su emmesinin sebebi ince bugdayin birim kiitleye diisen
ylizey alaninin kalin bugday besiyerine goére daha fazla olmasi
seklinde agiklanabilir. Kenevir biyokompozit (KBK) numunesinin
su emme miktar1 iki siire i¢in de iki farkli boyuttaki bugday
samani BK numunelerinden daha azdir.
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Bugday samani ve kenevirin birlikte kullanildigi numunelerinde
(iB-K) ise su emme miktarinin en az oldugu (2 saat: %147,33; 24
saat: %167,58) tespit edilmistir. Kenevir ile ince bugdayin
birlikte bu sinerjiyi olusturmasinin muhtemel sebebi bir énceki
bagslikta da tartisilmis oldugu gibi kenevirdeki yiiksek miktarda
seliilozun yiiksek oranda Kkitin liretimine sebep olmasi, bununla
beraber ince bugdayin da yapiya ekstra bosluklar getirerek
miselyum biiylimesine alan agmasi ve elde edilen hidrofobik olan
kitin miktar1 yliksek ve yogun miselyum yapisinin su emmeyi
azaltmasi oldugu diisiintiilmektedir.

3.6. Is1l Ozellikler

Uretilen biyokompozitlerin ve straforun termogravimetrik
analizlerinde bozunmaya basladifi ve bozunmanin bittigi
sicakliklar incelenmistir (Sekil 14, Tablo 2).

120

——Ince Bugday Samam

100 Kalin Bugday Samani

Kenevir ince Bugday Samani
Kenevir

——Strafor

40
20
0
0 200 400 600 800
Sicaklik (°C)

Sekil 14. Miselyum BK’lerin termal davranislari.

Figure 14. Thermal behavior of mycelium BCs.

Tablo 2. TGA analizi sonuglar.
Table 2. TGA analysis results.

Bozunmaya Bozunmanin
basladig bittigi sicakhik
sicaklik (°C) (°C)

ince bugday BK 227,15 582,92

Kalin bugday BK 214,64 663,45

Kenevir BK 230,21 558,45

Bugday-kenevir BK 234,44 552,15

EPS 312,55 407,92

Bu sonuclara gore strafor en ge¢ bozunmaya baslamigsa da
bozunmasi erken tamamlanmistir. Uretilen biyokompozitlerde
en erken bozunan mekanik o6zelliklerde de en zayif 6zelligi
gosteren KBBK'dir. Onu 12 °C fark ile IBBK takip etmektedir. KBK,
IBBK’den birka¢ derece daha dayanikhdir. Ince bugday ile
kenevir birlikte kullanildiginda (iB-K) ise en yiiksek sicakhik
dayanimi elde edilmistir (234,44 °C). Yanmazlik, su emme
testlerinde oldugu gibi bu sonuglarda da bu iki besiyerinin
kullanimi tirtiniin sicaklik dayaniminda yukarida tartigilmis olan
sinerjistik etkiyi olusturdugunu gostermektedir. Strafor daha ge¢
bozunmaya baslamis olsa da 407,92 C’'de oldukga hizli bir sekilde
bozunmaya ugramistir. En yiiksek sicaklik dayanimina sahip olan
besiyerin strafordan 255 °C daha yiiksek olacak sekilde kalin
bugday samani BK’ye ait oldugu goriilmektedir (663,45 °C).

Tablo 3. Bu ¢alismadaki ve literatiirde kenevir ve bugday samani igerikli calismalarin karakterizasyon sonuglari.

Table 3. Characterization results of this study and studies containing hemp and wheat straw in the literature.

Miselyum Tiirii Besiyer Basma Yanmazhk Su Bozunmaya Uygulama Ref
Dayanimi Testi emme basladig:
(kPa) (%) sicaklik
°C
(% def.) o
Pleurotus ostreatus ~ Bugday samani 20 - - - Mimari 29
(%20)
Trametes versicolor ~ Kenevir 17-33 - 24s - Yaliim [4]
(%10) 24-27 malzemesi
Pleurotus ostreatus, Bugday kepegi, 70-240 - 2s 250-270°C Insaat ve yap1 30
Oudemansiella pamuk sap1 (%10) 58-95 malzemesi
radicata, 24s
Acremonium sp. 138-145
Ganoderma lucidum  Bugday samani 70 - - - insaat ve yap1 31
(%25) malzemesi
Ganoderma lucidum  Kenevir, bugday 16-25 - - - Yesil 32
samani ayr1 (%10) malzeme
(preslenmemis)
Trametes versicolor ~ Bugday tanesi, - Tutusma - - Ingaat ve yap1 33
piring kabugu Bugday tanesi: 7 malzemesi

sn

Piring kabugu:

12 sn
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Pleurotus ostreatus ~ Bugday samani - 2s - Yesil [6]
256,64 malzeme
Tutusma 67 sn 245
257,46
Pleurotus ostreatus  Kenevir lifi, 21-30 Tutusma 2s 215-234°C Ambalaj Bu
bugday samani ve %10 Bugday samant: 147-314 calisma
birlikte (%10) 75 sn 245
167-348
Tutusma yok

Kenevir: 90 sn

Kenevir-bugday
samant: 90 sn

4. Sonuglar

Bu calismada tarim atiklar1 olan bugday samani ve kenevirin
farkli boyutlari, ayr1 veya karisim halinde hazirlandiklarinda
yapisal, mekanik, morfolojik, yanma, su emme, 1s1l 6zelliklerde
nasil degisiklikler gerceklestigi incelenmis olup biyobozunur
olmayan strafor malzemesinin yerine gecis potansiyeli
degerlendirilmistir.

Yapisal degerlendirmede kenevir lifinin bugday samanina gore
seliiloz iceriginin daha yiiksek ve lignin oraninin daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir.

Morfolojik analiz bugday samam iceren BK'lerin daha fazla
bosluk icerdigini ve kenevirin daha sik olarak baglandigini
gostermistir. Miselyum biyokompozitler arasinda ise en yiiksek
elastik modiil ve basma dayaniminin iBBK’ya ait oldugu en diisiik
degerlerin ise KBBK’ya ait oldugu gorilmektedir. Kenevirin icine
ince bugday samaninin Kkatilmasi kenevir BK'nin basma
dayanimini artirmigsa da yine de deger ince bugday samani BK’ya
ulasamamigtir. Zira IBBK, miselyumun daha sik biiyiimesini
saglayan kenevirden daha iyi bir dogal lif takviyesini saglandig1
diisiiniilmektedir. Etiivde kurutulan BK’'nin duyusal (goriiniim,
koku) ve mekanik o6zelliklerinde ciddi diismeye sebep
olmasindan dolay1 devridaimi olmayan 70 °C’deki bir etlivde
kurutulmasi tavsiye edilmemektedir.

Yanma testinde iiretilen tiim biyokompozitlerin 75. saniyeye
kadar tutusmadigy, kenevir icerenlerin 90. saniyede dahi tutusma
gostermedigi tespit edilmistir. Bunun muhtemel sebebi
kenevirde bugday samanindan daha fazla miktarda bulunan
seliilozun hidrofobik olan kitin igerigi yliksek yogun miselyum
olusumunu saglamasidir. Yanmazhk 06zelligi —miselyum
biyokompozitlerin 6zellikle ingsaat gibi kullanim alanlarinda
EPS’ye tstiinliiklerinden biridir.

Su emme testlerinde IBBK’nin KBBK’ye gére daha fazla su emme
gostermis olup, en disiik su emmenin miselyum ile daha sik
baglanmis olan IB-K karisimi BK'lere ait oldugu gériilmiistiir.
Miselyum biyokompozit iiretiminde kullanilan besiyerinin
driiniin 1s11 dayanimina o6nemli etkiler olusturdugu ve en
dayanikh miselyum BK’nin IB-K oldugu gériildii. Ayrica EPS
bozunma iirlinleri arasinda stiren, pentan gibi ¢cevreye ve sagliga
zararli kimyasallar mevcutken miselyum biyokompozitlerde bu
tiirde kimyasallarin varlig1 s6z konusu degildir.

Sonug olarak mekanik 6zellik olarak en iyi dayanimi ince bugday
miselyum BK'leri gosterirken kenevirin yapisal olarak
miselyumun daha fazla baglanmasin saglayarak ince bugday ile
olusan biyokompozitinin birlikte sinerjistik etki gostererek
yanmazlik, diisiik su emme, yiiksek 1s1l dayanima sahip oldugu
gorilmigstir. Bu sinerjistik etkinin kenevir icinde daha yiiksek
miktarda bulunan seliilozdan kaynakl oldugu disiiniilmektedir.
Farkli boyutlarda farkli besiyerler kullanarak istenen
ozelliklerde miselyum biyokompozitlerin tretilmesinin miimkiin
oldugu gosterilmistir. Cevreci ve diisiik yanicilik/yanmazhik
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ozelliklerinden dolay1 miselyum kompozitleri 6zellikleri daha da
gelistirilerek ~ EPS’ye  alternatif olmaya en  yakin
malzemelerdendir.

Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.
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