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ONSOZ

Ulkemizde iki farkl1 beyaz ¢iiriikliik mantarlariyla farkli siirelerde inkiibasyona maruz
birakilarak lignoseliilozik malzemelerden biyobozunabilir, ¢evre dostu biyo-bozunur
malzemelerin iretilmesi lizerine olan bu c¢alisma ilk olma o6zelligini tasimaktadir. Bu
calismada, misel esasli yalittim malzemesi, odun dogal plastik kompozitleri ve misel esasl
ambalaj malzemesi iretilmis olup, bunlardan odun dogal plastik kompozitleri ilk defa
literatiire kazandirilmistir. Bu calismanin esas ¢ikis noktasi ise; iiretilen lirlinlerin ¢evre
dostu, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir hammadde kaynaklardan {iretilmesi, geri doniistimli
olmasidir. Bu ¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan 1180145 koduyla desteklenmis olup, sagladiklari maddi destekten dolay:
TUBITAK ’a tesekkiir ederim.

Doktora danismanligimi tstlenerek her tiirlii caligmalarin yiiriitiilmesi sirasinda her
tiirli yardim ve destegini esirgemeyen degerli tavsiyelerinden ve bilgilerinden yararlandigim
tez danigmanim Sayin Hocam Dog. Dr. Engin Derya GEZER’e bilgi ve tavsiyelerinden
istifade ettigim Sayin Hocalarim Prof. Dr. Umit Cafer YILDIZ, Prof. Dr. Hiiseyin KIRCI,
Prof. Dr. Fatih MENGELOGLU ve Prof. Dr. flker USTA’ya sonsuz tesekkiir ve
silkranlarim1 sunarim.

Tez caligmasi esnasinda laboratuvarlarinin kapilari agan, KTU Orman Endiistri
Miihendisligi Béliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr. Esat GUMUSKAYA’ya, Kahramanmaras
Siitcii Imam Universitesi Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii Ars. Gor. Dr. Ilkay
ATAR’a, KTU Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii Uzman Muammer ERDOL’e, Artvin Coruh
Universitesi Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Dog. Dr. Emrah
PESMAN’a ve Dr. Ogr. Uyesi Hiisnii YEL e tesekkiirii borg bilirim.

Tez galigmam siiresince yardimlarindan dolay1 Dog. Dr. Ozlem OZGENC KELES’e,
Dr. Ogr. Uyesi Emir ERISIR’e, Dr. Ogr. Uyesi Sefa DURMAZ’a, Ogr. Gér. Dr. Ugur
ARAS’a, Ars. Gor. Ugur BILGIN’e, Ars. Gor. Abdullah Ugur BIRINCI’ye, Lisansiistii
ogrencimiz Ezel UCAR PETEN’e ve diger tiim mesai arkadaslarima igtenlikle tesekkiir
ederim. Bugiine kadar maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme ve doktora tez
calismalarima her zaman destek¢im olan esim Tugba’ya ve kizim Zeynep’e sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Stileyman KUSTAS
Trabzon 2022



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Doktora tezi olarak sundugum “Farkli Beyazlik Ciiriikliik Mantarlar1 ile Inkiibe
Edilmis Lignoseliillozik Materyallerden Biyobozunur Malzemelerin Uretilmesi ve
Teknolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi” baslikli bu ¢alismay1 bastan sona kadar danismanim
Dog. Dr. Engin Derya GEZER’in sorumlulugunda tamamladigimu, verileri/6rnekleri kendim
topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska
kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, calisma
stirecinde bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya

¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 21/11/2022

Stileyman KUSTAS
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Doktora Tezi
OZET

FARKLI BEYAZLIK CURUKLUK MANTARLARI iLE INKUBE EDILMIS$
LIGNOSELULOZIK MATERYALLERDEN BiYOBOZUNUR MALZEMELERIN
URETILMESI VE TEKNOLOJIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Siileyman KUSTAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Orman Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Engin Derya GEZER
2022, 320 Sayfa

Bu calismada, farkli beyaz ¢iiriikliik mantarlar ile inkiibe edilmis lignoseliilozik materyaller
kullanilarak ¢evre dostu ve biyobozunabilir malzemelerin (yalitim malzemesi, ambalaj malzemesi
ve odun dogal plastik kompozitleri) teknolojik 6zellikleri belirlenmistir. Ganoderma lucidum (GL)
ve Pleurotus ostreatus (PO) mantarlari ile bugday sapi, sarigam yongalari, kavak yongalari 10, 20 ve
30 giin mantar inkiibasyonuna maruz birakilarak lignoseliilozik materyallerin kimyasinda meydana
gelen degisimler belirlenmistir. Mantar muamelesine maruz birakilmis lignoseliilozik materyal
orneklerinin kimyasal analizleri (ekstraktif madde miktari, holoseliiloz orani, lignin orani, a-seliiloz
orani ve %1’lik NaOH ¢ozintrligii), analitik (FTIR) morfolojik (1s1tk mikroskobu) ozellikleri
incelenmistir. Bu tez kapsaminda iilkemizde ve diinyada ilk kez odun dogal plastik kompozitleri
iiretimi  gergeklestirilmistir. Uretilen misel esasli yalittim levhalarinin, odun dogal plastik
kompozitlerinin ve misel esasli ambalaj malzemelerinin fiziksel, mekanik ve bazi teknolojik
ozellikleri belirlenmistir. Misel esasli yalitim ve ambalaj malzemelerinin su alma oranlarinin yiiksek
olmasina kargin kalinlik artis oranlar1 diisiik oldugu belirlenmistir. PO mantar1 kullanilarak tiretilen
misel esasl yalitim levhalarinin ses yutum katsayis1 oranlarinin GL mantariyla tretilenlerinkinden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Proje kapsaminda PO mantar1 kullamilarak iiretilen yalitim
levhalariin 1.000 Hz'de akustik absorpsiyon oranlari inkiibasyon siirelerine bagli olarak %87 ila
%99 arasinda degistigi tespit edilmistir. Misel esasli yalitim levhalarinin en diisiik termal iletkenlik
katsay1 degeri, PO mantariyla 20 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda {iretilen yalitim levhasinda
tespit edilmistir. Odun dogal plastik kompozit malzemelerin direng 6zellikleri mevcut odun plastik
kompozitlerine oranla daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Odun kompozitleri, Misel esasli kompozit malzemeler, Ambalaj malzemeleri,
Yalitim malzemesi, Odun ¢iiriitiicii mantarlar, Biyomiihendislik malzemeler,
Biyobozunur malzemeler, Teknolojik 6zellikler
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SUMMARY

PRODUCTION OF BIODEGRADABLE MATERIALS FROM LIGNOCELLULOSIC
MATERIALS INCULATED WITH DIFFERENT WHITE ROOT FUNGUS AND
DETERMINATION OF THEIR TECHNOLOGICAL PROPERTIES
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In this study, the technological properties of environmentally friendly and biodegradable
materials (insulation material, packaging material and wood natural plastic composites) were
determined by using lignocellulosic materials incubated with different white rot fungi. Ganoderma
lucidum (GL) and Pleurotus ostreatus (PO) fungi were used. Wheat straw, scotch pine chips, poplar
chips were inoculated with fungi and exposed to 10, 20 and 30 days of incubation, and the changes
in the chemistry of lignocellulosic materials were determined. Chemical analyzes (amount of
extractive substance, holocellulose ratio, lignin ratio, a-cellulose ratio and 1% NaOH solubility),
analytical (FTIR) morphological (light microscopy) properties of lignocellulosic material samples
exposed to fungal treatment were investigated. Within the scope of this thesis, mycelium-based wood
natural plastic composites were produced for the first time in our country and in the world. The
physical, mechanical and some technological properties of the produced mycelium-based insulation
boards, wood natural plastic composites, mycelium-based packaging materials and mycelium-based
fiberboards were determined. Mycelium-based insulation and packaging materials had high water
absorption rates, but low thickness increase rates. It was determined that the sound absorption
coefficient ratios of mycelium-based insulation boards produced using PO fungus were higher than
those produced with GL fungus. It was determined that the acoustic absorption rates of the insulation
boards produced using PO fungus varied between 87% and 99% at 1000 Hz depending on the
incubation periods. The lowest thermal conductivity coefficient of the mycelium-based insulation
boards was determined in the insulation board produced at the end of the 20-day incubation period
with the PO fungus. It was determined that the mechanical properties of wood natural plastic
composites produced in this project were lower than wood plastic composites.

Keywords: Wood composites, Mycelium based composites, Packaging materials, Insulation
materials, Wood decay fungi, Bioengineered materials, Bio-degradable materials,
Technological properties
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Insanoglu ilk ¢aglardan itibaren ihtiyaglarinin bircogunu karsilamak iizere, drnegin;
1sitnma, barinak, ¢esitli kaplar, aletler, araglar ve gemilerin yapilmasinda aga¢ malzemeleri
kullanmistir. Ahsap; yenilenebilir, geri doniistiiriilebilir ve dogada biyolojik olarak
bozundurulabilir organik esasli bir malzemedir. Lignoseliilozik malzemeler sahip olduklari
ozelliklerinden dolayr kimya, enerji ve orman endiistrisi olmak iizere bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Diinya niifusunun artmasiyla birlikte aga¢ malzemeye olan talep de
artmistir. Bundan dolayi, aga¢ malzemelerin daha verimli kullanilmasinin yollart yogun bir
sekilde arastirilmistir. Ornegin, 1936 yilinda F. Pfohl tarafindan odun kompozit malzemesi
tiretilmistir (Deppe ve Ernst, 1964). Daha sonraki yillarda ise farkli yontemlerle ¢esitli odun
kompozitleri iiretilmeye baglanmigtir. Odun kompozitleri lignoseliilozik materyalin
lignoseliilozik malzeme ya da bagka bir malzeme ile tutkallar kullanilarak tiretilmektedir.
Odun kompozit malzemelerin iiretiminde ucuz ve yapisma direnclerinin yiiksek olmasi
nedeniyle sentetik yapistiricilar yaygin olarak kullanilmaktadir (Kalaycioglu, 2012).
Gilinlimiizde odun kompozitlerinin iiretiminde en yaygin kullanilan sentetik yapistiric ise
iire formaldehit tutkalidir. Ure formaldehit tutkali kullanilarak iiretilen malzemelerin
icerigindeki formaldehitten dolay1 insan sagligina ve gevreye zararli oldugu tespit edilmistir.
Formaldehit emisyonu, maruz kalinan yogunluguna bagl olarak deri, goz ve solunum
yollarinda alerjik tepkimelerden, kansere hastaliklarina kadar varabileninsan sagliginin
bozulmasina sebep olabilmektedir (IARC, 2004). Formaldehit emisyonunun azaltilmasi ve
yeni tutkallarin gelistirilmesine yonelik birgok calisma gerceklestirilmis ve halen de
gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda gerek sentetik gerekse dogal esashi gelistirilen
tutkallarin ekonomik olmamasi, yapisma direncinin diisiik olmasi, toksik etki gostermesi,
biyolojik olarak bozunabilir olmamasi ve kullanim yerlerinde biyolojik uyumluluk
gostermemesi gibi nedenlerden dolay1 kullanimlar1 bagariya tam anlamiyla ulasamamistir
(Wescott ve Fihart, 2004).

Yine son yillarda gelistirilen ve giliniimiizde birgok alanda yaygin olarak kullanilan
odun plastik kompozitlerinin bir¢ok avantajli yonlerinin yaninda, sicakliktan etkilenmesi,

UV degradasyonuna ugramasi sonucu renginin solmasi/degismesi, biyolojik olarak



bozunmamasi ve geri doniisiimiiniin sinirlt olmast gibi dezavantajli yonleri bulunmaktadir
(Kobbe 2005; Wang ve ark., 2010; Tufan ve Mengeloglu, 2010). Her ne kadar son yillarda
odun plastik kompozitlerinin {iretiminde biyolojik olarak bozunabilen plastikler
kullanilmasina yonelik yogun g¢alismalar yapilsa da s6z konusu biyo-bozunur plastiklerin
cok pahali olmasi, biyolojik olarak bozunma sartlar1 ve siirelerindeki tartismalar nedeniyle
bu konudaki problemler tam olarak ¢6ziime kavusturulamamaistir. Yine renk solmasi ve UV-
degradasyonunun onlemesine yonelik UV-absorplayici kimyasallarin kullanilmasi yoniinde
birgok ¢alisma mevcuttur (Yafiez-Pacios ve Martin-Martinez, 2018; Vedrtnam vd., 2019).

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan gerek ambalaj gerekse yaliim malzemeleri
(strafor, kopiik vb) genellikle petrol esasli maddelerden iiretilmektedir. S6z konusu
malzemeler; biyolojik olarak bozunur olmamasi, toksik maddeler icermesi, yanict olmasi
gibi birgok dezavantajlara sahiptirler.

Hif; mantar hiicrelerinin ug uca eklenmesiyle meydana gelen mikroskobik iplik¢ikler
halindeki yapidir. Hiiflerin toplamina, yani, kitle halinde bir araya gelmis sekline ise misel
denmektedir. Hiifler normal ortam kosullar1 altinda herhangi bir enerji girdisi olmaksizin
organik materyalleri bozundurur ve yiizenine tutunur/yapisir. Bunun sonunca dogal kendi
kendine yapisma Ozelligi gosteren bir tutkal gibi hareket eder. Misellerin yapisindaki
hiiflerin biiylimesi ve ag yapisinin genislemesiyle yapisal olarak baglama 6zelligi kazandirir.
Mantar hiicre ¢eperinde bulunan kitin ve oligosakkarit esasli beta-glukanlarin
yapismayi/baglamayi arttiran diger bir etken oldugu diistiniilmektedir (Wesenberg vd., 2003;
Narayanaswamy vd., 2013; Sauerwein vd., 2017; Abhijith vd., 2018; de Paula vd., 2019).
Miseller sentetik liflerle kiyaslandiginda diisiik yogunluga sahip olmalari, ekonomik
olmalari, tiretim sathalarinda daha az enerji gereksinimleri ve muhtemelen en 6nemlisi
biyobozunabilir olmalar1 gibi bazi temel avantajlara sahiptirler (Arifin ve Yusuf, 2013;
Haneef vd., 2017; Abhijith, 2018).

Odun ciiriitiici mantarlarin lignoseliilozik materyalleri kontrollii bozundurmasiyla
hem mantar misellerinin a§ yapis1 sayesinde hem de mantar hiicre ¢eperinin
baglanma/yapisma dzelliginden yararlanarak ¢evre dostu ve biyobozunabilir malzemelerin
(dogal odun plastik kompozitleri ve yalitim malzemeleri) iiretilmesi ileriki bolimlerde
bahsedildigi ilizere miimkiin olabilecektir. Mevcut yaygin olarak kullanilan {iriinlerdeki
dezavantajli durumlar (formaldehit emisyonu ve/veya bozunmamasi ve/veya toksik olmasi

ve/veya yok edilememesi ve/veya yanici olmasi ve/veya ¢evre dostu olmamast, vb.) ortadan



kaldirilacak veya en azindan yukarida bahsedilen olumsuz yonlerin minimum seviyeye
indirilmesi miimkiin olabilecektir.

Yukarda bahsedilen problemlerin ¢oziimiine katkida bulunabilmek amaciyla bu tez
calismasi gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmanin amagclari;

* Lignoseliillozik materyallerin (sarigam odun yongalari, kavak odun yongalar1 ve
bugday sap1) iki farkli (Pleurotus ostreatus (PO) ve Ganoderma lucidum (GL)) beyaz
curiiklik mantarlariyla on islemi sirasinda (inkiibasyon periyodu) lignoseliilozik
materyallerin kimyasinda meydana gelen degisimler ve mantar misellerinin lignoseliilozik
materyale baglanma/yapigsma mekanizmasinin aydinlatilmast,

» Inkiibasyon siiresinin, mantar tiiriiniin, iiretilecek biyo-bozunur malzemelerin
teknolojik ozelliklerine etkilerinin belirlenmesi ve elde edilen bulgular 1s1ginda her bir
malzeme i¢in en uygun hammadde, mantar tiirii ve inkiibasyon siiresinin tespit edilmesi,

» Tamamen biyo-bozunur odun dogal plastik kompozitlerinin tiretilmesi ve teknolojik
Ozelliklerinin belirlenmesi,

* Misel esasli yalitim malzemesi iiretilmesi ve teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesi,

* Misel esasli ambalaj malzemesi iretilmesi ve teknolojik ozelliklerinin

belirlenmesidir.

1.2. Lignoseliilozik Malzemelerin Kimyasal Yapisi

Lignoseliillozik materyal organik bir malzemedir, yani karbon igerir. Farkl
lignoseliilozik malzeme tiirleri arasinda ¢cok az degisiklik olsa da karbon, oksijen ve hidrojen
olmak iizere ii¢ ana elementten olusur (Holik, 2006).

Bu elementler seliiloz, hemiseliiloz ve ligninin ana hiicre ¢eperi bilesiklerini temsil
eden makromolekiilleri (yani polimeri) olustururlar. Bunlar tiim lignoseliilozik materyalin
ana bilesenleridir. Daha az miktarda ise, diisiik molekiil agirlikli maddeler de (6rnegin
ekstraktifler ve kiil) bulunabilir ve bunlar bireysel bitki taksonlarini temsil eder (Holik,
2006).

Lignin ve hemiseliilozlarin oranlar1 ve kimyasal bilesimi, igne yaprakli ve genis
yaprakli agaclarda farklilik gosterirken, seliiloz, tim agaglarda nispeten tekdiize bir
bilesendir. lliman iklim kusaklarinda, odunsu malzemenin hiicre ¢eperini olusturan yiiksek

polimerik bilesikleri %97-99'unu olustururken, tropikal iklim kusagindaki agaglar i¢in bu



deger %65-75'i olusturmakta olup, ortalama hiicre geperi polimerik bilesikleri %90'na kadar
diisebilmektedir (Holik, 2006).

Temel olarak seliiloz, hemiseliiloz, lignin, iironik asitler ve asetil gruplar1 bitkilerdeki
lignoseliilozik maddeleri olusmaktadirlar (Sekil 1). Hemiselilozik ve seliilozik kisimlar
monosakkaritlerden olusur. Monosakkaritler ise glukoz, mannoz, galaktoz, ksiloz ve
arabinozu bulundurur ve bilesimleri biitiiniiyle hammaddenin dogasiyla ile ilgilidir (Beyatli,
1996).
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Sekil 1. Bitkilerden elde edilen seliilozun hiyerarsik yapisi (Rojas vd., 2015).

1.2.1. Seliiloz

Miktar agisindan, selilloz diinya capinda en bol bulunan yenilenebilir polimer
kaynagidir (Holik, 2006). Seliiloz, -1,4-glikozidik baglantili D-glukopiranoz birimlerinden
(anhidroglikoz birimleri) olusan kati bir dogrusal homopolimerdir (Sekil 2). Temel birim
olarak sellobiyoz ile seliiloz, sellobiyozun esyanli ¢oguzlari olarak diisiiniilebilir. Her
anhidroglukoz birimi, birincil ve ikincil alkollerin tiim tipik reaksiyonlarina girebilen C2,
C3 ve C6 konumlarinda hidroksi gruplarini tagir. C4'teki ug hidroksil grubu ayni zamanda
tipik bir alifatik hidroksil gibi davranirken, C1'deki indirgen u¢ OH tamamen farkli bir
davranig gosterir. Bir semiasetal formunda bulunan C1 ucu, indirgeyici bir karaktere sahiptir
ve C4 hidroksi grubu indirgen ug degildir (Holik, 2006).
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Sekil 2. Seliilozun molekiiler yapist (Holik, 2006)

Her bir glukoz {initesi 180° donerek oksijen kopriisiiyle birbirlerine baglanmasiyla
seliiloz molekiilliinii meydana getirirler (Sekil 2). Bundan dolay: seliiloz molekiilii gerilimsiz
ve kimyasal ataklara kars1 oldukga direnglidir (Kirci, 2014).

Seliiloz molekiiliindeki D-glukoz iinitelerinin sayisina polimerlesme derecesi (DP)
(<10000) denilmektedir (Fengel ve Wegener 1989).

Elementer fibril, ortalama 3.5 nanometre (nm) c¢apta ve 25-100 seliiloz
molekiillerinden olusmaktadir (Frey-Wyssling ve Miihlethaler, 1963). Mikrofibriller,
hemiseliilozlar ile gevrilmis birgok elementer fibrillerinden olusmaktadir (Fengel, 1970).
Mikrofibriller, yaklasik 4-5 nm ¢apta olup hemiseliilozlar ve lignin ile ¢evrili sadece bir
elementer fibrilden olusmaktadir. Fibriller ise yaklasik 10-30 nm ¢apta olup hemiseliilozlar
ve lignin ile ¢evrili mikrofibrillerden olusturmaktadir. (Duchesne ve Daniel, 2000; Duchesne
vd., 2001). Sekil 1’deki seliiloz ve hemiseliiloz-lignin teorik modelleri olup bu matrisler

arasindaki baglant1 dogrulanmamustir.

1.2.2. Hemiseliilozlar

Hemiseliilozlar heteropolisakkaritlerdir. Seliillozdan birkag seker pargasindan
olusmalari, cogunlukla dallanmalar1 ve 50 ila 200 DP'si ile daha diisiik molekiiler kiitlelere
sahip olmalar1 ile ayrilirlar. Hemiseliilozlar pentozlar (ksiloz ve arabinoz birimleri),
heksozlar (glikoz ve mannoz birimleri), tironik asitler (glukuronik asitler) ve deoks-
heksozlar (ramnoz birimleri)’dan meydana gelen polisakkaritlerdir. Hemiseliilozlarin ana
zinciri yalmizea bir birimden (homoplimer; 6rnegin ksilanlar) veya iki veya daha fazla

birimden (heteropolimer; 6rnegin glukomannanlar) olusabilir (Sekil 3). Birimlerden bazilari



her zaman (veya bazen) bir ana zincirin yan gruplaridir, 6rnegin 4-0-metilglukuronik asit
galaktoz (Holik, 2006).
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Sekil 3. Igne yaprakli agaclardaki hemiseliilozlarmn yapisi. Glukomannan (A) ve Ksilan
(B) (Sjostrom, 1993).

Odunun hiicre ¢eperlerindeki hemiseliilozlarin tiirii ve igerigi ile ilgili olarak igne
yaprakli agac ve genis yaprakli aga¢ arasinda da dnemli farkliliklar vardir. Odunda bulunan
glukozik seker igermeyen birimleri ile ilgili olarak, igne yaprakli agaglarin yiiksek oranda

mannoz birimlerine ve genis yaprakli agaglara gore daha fazla galaktoz birimlerine sahip



oldugu, genis yaprakli agaglarin ise igne yaprakli agaglardan daha yiiksek oranda ksiloz
birimlerine ve daha fazla asetil grubuna sahip oldugu bilinmektedir (Holik, 2006).

1.2.3. Lignin

Ugiincii ana hiicre ceperi polimeri lignindir. Lignin bitkilerde en bol bulunan ve en
onemli polimerik organik maddedir. Bu, a¢ik tohumlular ve angiospermler gibi yiiksek
bitkilerin dokusunun karakteristik bir kimyasal ve morfolojik bileseni olup vaskiiler dokuda
meydana gelir, s1v1 tasima ve mekanik destek gorevi goriir. Farkli bitkilerde bulunan lignin
miktarlar1 olduk¢a degiskendir. Odun tiirlerinde lignin igerigi %20 ila %40 arasinda
degisirken, suda yasayan ve otsu angiospermlerin yani sira bircok monokotiledon daha az
odunlagmistir. Agacin farkli kisimlarinin hiicre ¢eperindeki lignin miktar uniform degildir.
Omegin, bilyiik miktarlarda lignin, igne yaprakli aga¢ dallari ve basing odunu igin
karakteristiktir (Holik, 2006).

Lignin, esas olarak aga¢ odunlarinda monolignollerin radikal eslesme reaksiyonlari ile
olusturulan ¢apraz bagli bir fenolik polimerdir. Bunlar; fenilpropanoid yolu yoluyla

sentezlenen p-kumaril alkol, koniferil alkol ve sinapil alkollerdir (Sekil 4) (Holik, 2006).

Hg('_]'OH Hg(i‘(')H Hz(i“(')H
CH CH CH
g‘]l g‘l‘l E?H
OCH5 H5CO OCHj;
OH OH OH
p-kumaril alkol Koniferil alkol Sinapil alkol

Sekil 4. Lignini olusturan monomerler (Ek, 2009)

Ug monolignol yap1 biriminin (guasil, sringil ve p-hidroksifenil birimleri) oranlarina

bagli olarak ligninin kimyasal reaktivitesindeki varyasyonlari, farkli agag tiirlerinde oldugu



kadar farkli dokularda ve hatta hiicre ¢eperi katmanlarinda da farklilik gdstermektedir
(Holik, 2006).

Yaprakl1 aga¢ odun ligninleri sringil-guasil lignini olarak isimlendirilir. Igne yaprakli
agac odun ligninleri ise koniferil alkoliin polimerizasyon iirtinii olup guasil lignini olarak
adlandirtlir. Lignin en fazla orta lamelde olmasina ragmen sekonder geperde yayilmstir.
Lignin C-O-C ve C-C baglarindan olusmus 3 boyutlu yapiya sahip, amorf ve aromatik bir
polimerdir (Holik, 2006).

1.3. Yahitim Malzemesi

Istenmeyen ve rahatsiz edici sesleri giiriiltii olarak ifade etmek miimkiindiir.
Teknolojik gelismeler, dikey yonde mimarinin artmasi, is yerlerinin yasam alanlarimiz ile
biitiinlesmis olmasi, giinliikk yasantimizda kullandigimiz elektronik makine ve cihazlar gibi
pek ¢ok faktor sebebiyle giiriiltii ve onun zararli etkilerine maruz kalmaktayiz. Giiniimiiz
insan1 yasaminin biiyilk kismini ev, is ve seyahat gibi kapali mekéanlarda gecirmektedir.
Teknolojik seviyesi yiiksek pek cok makine- techizat yasamimizin vazgecilmezleridir. Tim
bu elektrikli, motorlu ve yiiksek performans ile ¢calisan makine- teghizatlar niteligine bagl
olarak az ya da ¢ok ses yaymaktadir. Insan saghigi ve is verimi iizerinde ciddi anlamda
olumsuz etkisi bulunan giiriiltii kapali ortamlarda mutlaka izole edilmelidir. Yapilan
calismalara gore; yalitimli ortamlarda calisanlarin verimliliklerinin ve is tatminlerinin
yiikksek oldugu buna bagli olarak meslek hastaliklar1 ve is kaza oranlarinin da 6nemli
derecede diistiigiinii belirtmistir (Erol ve Aydemir, 2021).

Ulusal ve uluslararas1 pek cok yonetmelik ve standartta giiriiltii ile miicadele
mevzuatlar1 ¢ikartilmistir. Giiriiltii ile miicadelede oncelikli konu giiriiltiiye sebep olan
faktorlerin tespit edilmesidir. Daha sonra giiriiltiinlin zararli etkilerini tolerans araliklarina
getirmek, yalitim o6zelliklerini gelistirmek, maruziyet siiresini azaltmak veya daha hos bir
ses ile maskelemek gibi yontemler uygulanarak izolasyon yapilabilir.

Girtltiyt, giiriiltiiye sebep olan kaynakta, yayildig1 mekan ve mekan sinirinda olmak
tizere 3 sekilde kontrol altina almak miimkiindiir (Erol, 2019). Sesi kaynaginda izole etmek
icin ses yalitic1 malzemeler ile kaplamak, ses bariyerleri ile ¢evrelemek suretiyle yansima
stirelerini azaltmak, kaynagin yapisi lizerinde degisiklikler yapmak, oturdugu ylizey ve
montaj yontemini kontrol etmek gibi uygulamalar yapilabilmektedir (Cowan, 2007).

Genellikle giiriiltii hava ve yapi elemanlar1 araciligi ile iletilmektedir. Hava ile iletimin



oldugu ortamlarda ideal yontem ses yalitimi ve akustik uygulamadir. Yap1 elemanlar ile
aktarilan giirlilti i¢in ise sOniimleme ve titresimi azaltici izolasyon Onlemleri alinmasi
gerekmektedir (Turan, 2005).

Akustik diizenlemeden kastedilen sesin rahatsizlik vermeyecek bir seviyeye
cekilmesidir. Rahatsiz edici ses, bulundugu ortamdaki mobilya ve demirbasin yalitim
kabiliyetine, i¢ mekanda kullanilan tasarim ve kaplama malzemelerinin niteligine ve
mekanin hacmine baglidir (OW Acoustic, 2019). Giiriiltii yalittminda tekstil esash yiizeylerin
kullanim1 yaygin olmakla birlikte yalitim amacli yeni ve yalitim kapasitesi yiiksek bir ¢ok
materyal de mevcuttur. Bir kism1 seri iiretime gegmemis olsa da 6zellikle geri doniistimlii

malzemeler arastirmacilarin ilgilisini ¢gekmektedir.

1.3.1. Ses Yutumu ve Ses Yalitimi

Genellikle karigtirilan ses yutumu ve ses yalitimi1 kavramlart 6nemli iki kavramdir.
Logaritmik bir kavram olan ses yalitimi1 ses gecis kaybiyla ilgili olup giiriiltiiniin oldugu bir
ortamdan baska bir ortama sesin gecisinin azaltilmasidir. Ses yutumu ise lineer bir kavram
olup ¢inlama siiresi ve yanki ile ilgilidir (Bonus Wooler, 2014). Kapali ve bos bir mekanin
yanki-¢inlama siiresinin esyalarla dolu bir mekana gore farkidir. Bu fark ses yutma yetenegi
olan gozenekli materyallerden iiretilmis esyalarin bulunmasi ile ilgilidir.

Ses yutumu i¢in gozenekli malzemeler, ses yalitimi igin ise yansitic ve 6zellikle masif
malzemeler kullanildiginda etkili sonuglar elde edilebilir (Kocatepe vd., 2018). Genellikle
havayi geciren bir malzeme sesi de gegirebilmektedir. Ancak ses yutum performansi iyi olan
bir malzemenin sesi yalitim performansinin da iyi olmas1 miimkiin degildir. Bundan dolayz,
ses yutumu yliksek olan bir malzeme diisiik yogunluklu olup yiiksek hava gegirime
ozelliktedir (Erol vd., 2018). Sandvi¢ yapida bir materyalin merkez katmanina yutum
ozelligi yiiksek bir malzeme kullanilmasi durumunda yalitim o6zelligi 6nemli oranda
yiikselecektir. Genellikle gozenekli ve kalin bir malzemenin ses yutumu performansi yiliksek

olup hava gecirimli oldugundan ses gecis kaybi diistiktiir (Pagayev ve Erol, 2018).
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1.3.2. Yalitim Malzemelerinin Akustik Performansini Etkileyen Faktorler

Yalitim malzemelerinin akustik performansini etkileyen pek ¢ok faktor vardir. Bunlar,
malzemenin kalinligi, icindeki hava bosluk miktari, hacimsel yogunlugu, gézenekliligi, hava
akis direnci, lif yapisi, lif igerigi, lif yonlenmesi ve baglayici materyal gibi faktordir (Erol ve
Aydemir, 2021).

Yalitim malzemesinin kalinlig1 ve yogunlugu artikc¢a akustik 6zellikleri da artmaktadir
(Koizumi vd., 2002; Kiigiik ve Korkmaz, 2012).

Ses yutumu i¢in yaliim malzemesinin ylizeyinde ki gozenek tipi, biiylkligi ve
sayisina baghdir. Gozenekli yalittim malzemelerin yapisinda %90 oraninda hava boslugu
vardir. Ses enerjisi bu hava boslugundaki hava igerisine girer ve orada izole edilir. Ancak
diisiik frekanslardaki ses dalgalar1 yaliim malzemesi igine giremez ve ylizeydeki
gozeneklerin sert duvarlarinda yansimaya ugrayabilirler. Hava akis direnci ve gozeneklilik
akustik performansini etkileyen 6nemli bir faktordiir (Zent ve Long, 2007; Seddeq, 2009).

Lifin inceligi, geometrisi, enine kesiti ve icerigi akustik ozelligi etkilemektedir. Ince
ve farkli enine kesitte ki liflerden iiretilen yalittm malzemelerinin birim agirliginda daha
fazla lif oldugundan ve yiizey alani arttigindan akustik 6zelligi yiikselmektedir (Tascan ve
Vaughn, 2008). Ince liflerin kullanildig1 yapilarda yogunlugun arttirilmast ile paralel olarak
lifler birbirine dolanacagindan ses gecisi kayb1 saglanacaktir (Ballagh, 1996; Lee ve Joo,
2004; Tascan vd., 2011; Shahani, vd., 2013).

Ses yalitim ozelligini etkileyen diger bir 6nemli faktor ise baglayict maddedir.
Baglayic1t maddenin belli bir sinir degere kadar artiginin ses yutumunu artirdigi ancak sinir
degeri astiginda ise yaliim malzemesinin sert ve kirilgan hale gelir veses yutumu 6zelligi
azalacak yansitma artacaktir (Demiryiirek ve Aydemir, 2017). Ayrica kullanilan baglayici
maddenin ¢oziici tirii akustik 6zelliklerini etkilemekte olup suda ¢oziinen baglayicilarin

kullanilmasi ile ses yutumu artmaktadir (Stanciu vd., 2012).

1.3.3. Yahitim Malzemesi Uretiminde Kullanilan Materyaller

Ses yalitim malzemesi iiretimi i¢in sentetik, mineral ve metalik olmak {izere bir¢ok
malzeme kullanilmaktadir. Fakat hafifligi, kolay iiretilebilmesi, gdzenekli yapist ve diigiik
maliyetli olmasi sebebiyle lifli malzemeler daha fazla tercih edilmektedir. Dokuma ve 6rme

kumaslar, halilar ile dokusuz yiizeyler de ses yalitim malzemesi iiretiminde yaygin olarak
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talep edilmektedir. Duvar kaplamalarinda kullanilan piiskiillii halilar (Shoshani ve Wilding,
1991) ve dosemelik kumaslar (Zafirova ve Uzunovich, 1998) ile otomotiv tavan, bagaj, kap1
panelleri ile koltuk yiizeylerinde kullanilan 6rme kumaslarin kapali alandaki sesi 6nemli
derecede yuttugu belirtilmistir (Dias vd., 2007). Bu kumaslarin kalinligina, sikligina, lif
icerigine ve kumas konstrilksiyonuna bagli olarak yaliim o6zellikleri farklilik

gosterebilmektedir (Soltani ve Zerrebini, 2012).

1.3.3.1.1. Tas Yiinii

Tas ylinlii mineral kokenli olup, %97 dogal elyafa sahip, yangina karst dayanikli
(760°C’ye kadar olan sicakliklarda), su itici 6zellige sahip yalitim malzemesidir. Zamanla
kiiflenmeyen, paslanmaya sebep olmayan ve yiiksek frekanslardaki giiriiltii kars1 yliksek ses

yutum performansi gosteren bir malzemedir (Aterstore, 1996).

1.3.3.1.2. Cam Yiinii

Cam yiinii inorganik silis kumunun ¢esitli islemler sonucunda iiretilen lifli dokusuz
yiizeyli bir malzemedir. Kullanima bagli olarak silte, levha ve boru seklinde iiretilebilen 1s1
yalitim ve akustik tasarimlarda kullanilmaktadir (Izocam, 1965). Endiistri borulari, 1sitma
tesisatt borulari, giines enerjisi tesisati borularimin donmaya ve terlemeye karsi

muhafazasinda tercih edilmektedir.

1.3.3.1.3. Ahsap Yiinii

Ahsap yiini, ahsap lifi ile magnezit baglayicinin ¢esitli islemlerden gegirilmesi ile elde
edilen dokusuz yiizey malzemedir. Ses yalittmi ve 1s1 yalittimi istenen yapilarin
mantolamasinda tercih edilmektedir. Kapali toplu yasam alanlarin (sinema ve tiyatro

salonlar1 gibi yapilarin) duvar ve tavan kaplamasi ya da bolme duvar maksadiyla tercih
edilmektedir (URL, 20).
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1.3.3.1.4. Tavuk Tiiyii

Tavuk tlyii, sakal denilen liflerin merkezinde bulunan sap (rachis) boliimiinden
ayiklanmasi ile tavuk tiiyii lifi tiretilebilmektedir. Gozenekli i¢ yapisindan dolayi ses yutumu
performans: yiiksektir. Ulkemizde yillik 100000 tonun iizerinde tavuk tiiyiiniin aciga
ciktigini belirtilmistir. Bu tavuk tliyliniin %8-10 civar1 verimli kullanilirken geri kalan kismi

atik olarak bertaraf edilmektedir (Erol, 2019).

1.3.3.1.5. Kenaf Lifi

En ¢ok yayilimimi Giiney Afrika, Asya ve Hindistan gibi ¢ok sicak iklim bitkisinin
kokiinden elde edilen kenaf lifidir (Hibiscus Cannabinus) (Dempsey, 1975). Kenaf lifi lifli
yapisindan dolayr hem tek basina hem de kompozit malzemelerin iiretiminde yaygin
kullanilmaktadir. Seliiloz sektdriinde, insaat malzemelerinde, hayvan besini olarak genis bir

kullanim alanina sahiptir.

1.3.3.1.6. Kenevir Lifi

Kenevir, odunsu ve bir yillik bitki olup Cannabinaceae familyasindandir. Tiim
diinyaya yayilimi1 olan kenevir anavatan1 Asya’dir. Giinlimiizde 2 alt tiiri olan Cannabis
sativa ve Cannabis indica’dir. Cannabis sativa lif iiretiminde kullanildig1 igin endiistriyel
uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir. Diinyada endiistriyel kenevir lifleri, mukavemet,
dayaniklilik, 1s1l iletkenlik 6zellikleri, ses yalitim 6zellikleri ve UV 1sinlara kars1 direng gibi
farkli ozelliklerinden dolayr diinyada endiistriyel bir malzeme olarak kullanilmaktadir

(Awwad vd., 2012).

1.3.3.1.7. Hindistan Ceviz Lifi

Hindistan ceviz lifi, tropikal iklim bolgesinde yetisen Hindistan ceviz agag meyvesinin
kabugunda olan ve oldukga sert yapisindan dolay1 tarimsal artik olarak degerlendirilir.
Olgunlagmis Hindistan cevizinden ekstraksiyon iglemleriyle lifler elde edilir. Elde edilen

lifler hem kurutulup elyaf halinde hem de preslenerek balyalar halinde tiretilir (Berardi and
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Lannace, 2015). Hem diisiik hem de yiiksek frekanstaki seslere karsi iyi akustik 6zelliklere
sahip oldugu igin petrol bazli ticari tirinlere bir alternatif malzeme olarak kullanilabilir
(Rozli ve Zulkarnain, 2010).

1.3.3.1.8. Koyun Yiinii

Koyun yiinii eski zamanlardan beri 1s1 yalittim 06zelligi sayesinde kiyafet olarak
kullanilmaktadir. Bunula birlikte, yapilan ¢aligmalar yiin malzemesinin ses yalitiminda da
kullanilabilecegini ortaya koymustur (Ballagh, 1996). Yiin liflerinin insan sagligina tespit
edilmis bir zarar1 bulunmamaktadir. Koyun yiinii liflerinin kalinlik ve yogunlugu artik¢a ses
yutum performansinin da artigi tespit edilmistir (Berardi and Lannace, 2015).

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan yalitim malzemeleri (strafor, kopiik vb)
genellikle petrol esasli maddelerden iiretilmektedir. S6z konusu malzemeler; biyolojik
olarak bozunur olmamasi, toksik maddeler igermesi, yanici olmasi gibi bir¢ok dezavantajlara
sahiptirler. Bu nedenle bu proje kapsaminda odun ¢iiriitiicii mantarlarin bugday sap1 (saman)
kontrollii bozundurulmasi saglanarak hem mantar misellerinin ag yapisi sayesinde hem de
mantar hiicre c¢eperinin baglanma/yapisma Ozelliginden yararlanarak cevre dostu ve

biyobozunabilir misel esasli yalitim malzemesi liretilmesi amaglanmaistir.

1.4. Odun Plastik Kompozitleri

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelmesiyle,
kullanilan malzemelerin 6zelliklerinden farkli faydali 6zelliklerin yeni materyale
kazandirilmasidir (Mengeloglu vd., 2002). Kompozit malzemeyi bir araya getiren
malzemeler kimyasal yapilarini koruyarak beraber calisirlar. Kompozit malzemenin
teknolojik 6zellikleri bilesen materyallerin 6zelliklerinden daha iyidir (Kim ve Pal, 2010).

Lignoseliilozik malzeme ile termoset veya termoplastik polimerlerin birlestirilmesiyle
elde edilen odun plastik kompozitleridir (Rowell, 2005). Lignoseliillozik malzemeyle
fenolik, epoksi, alkid, polyester, amin, alil regineleri, poliiiretan kopiikler gibi termoset
regineler pres altinda belirli bir sicaklikta birleserek odu plastik kompozitleri elde edilir.

Lignoseliilozik malzeme ile polietilen, polipropilen, polivinilkloriir, polistiren, poliamid,
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polietilentereftalat gibi termoplastiklerde ise plastik, ekstriider, enjeksiyon kaliplama gibi
yontemler kullamilarak iiretilir. (Giiller, 2001; Ozmen vd., 2014).

Odun plastik kompozitler (OPK) kullanimi 1900'lerin baslarina kadar uzanmaktadir.
1907 yilinda Leo Beakeland yaptigi ¢alismada fenol-formaldehit ve odun unun
birlestirilmesiyle iiretilen ilk odun plastik kompozit bakalit’tir. ilk ticari kullanimin1 ise
1916'da Rolls Royce i¢in vites topuzu olarak iiretilmistir (Gordon, 1988).

OPK yalniz ahsap malzemeye ve/veya plastige malzemeye gore bazi avantajlari vardir:

» Rutubete kars1 yiiksek direnclidir,

» Calismasi ¢cok az olup yiiksek boyutsal stabiliteye sahiptir,

> Uretiminde kullanilan atik malzemelerden dolay1 doga dostudur,

> Istege gore boyutlandirilabilir,

» Bakimi kolaydir,

» Mantar ve boceklere kars1 dayaniklidir.

OPK’nin baglica dezavantajlari ise;

> Uretim kapasitelerinin diisiik olusu,

» Enerji giderlerinin yiiksek olusu,

» Odunsu materyale gére yogunluklarinin yiiksek olusu (Principia 2002, Karakus,

2008, Mengeloglu ve Karakus 2008).

» Sicakliktan etkilenmesi,

» UV degradasyonuna ugramasi sonucu renginin solmasi/degismesi,

» Biyolojik olarak bozunmamasi ve geri doniisiimiiniin sinirli olmasi (Kobbe 2005;

Wang ve ark., 2010; Tufan ve Mengeloglu, 2010)

1.4.1. OPK Uretiminde Kullanilan Materyaller

Lignoseliilozik malzeme ile polimerin bir araya gelmesiyle elde edilen iiriin OPK

olarak isimlendirilmektedir (Avci, 2012).

1.4.1.1. Lignoseliilozik Materyal

Lignoseliilozik materyaller genellikle 10-80 mesh boyutlarina sahip un haline

getirildiginde OPK iiretimi i¢in uygundur (Rowel, 2012). Lignoseliillozik materyallerin
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diisiik maliyeti, yiiksek hacimsel yogunlugu ve yenilenebilir olmalar1 gibi 6zelliklerinden

dolay1r OPK iiretiminde lignoseliilozik materyalleri nemli bir hale getirmektedir.

1.4.1.2. Sentetik Polimerler

OPK iiretiminde termoplastikler, plastikler, termosetler ve elastomerler gibi sentetik
polimer gesitleri kullanilmaktadir. 1868°de J. Hyatt ilk polimer malzemesi olan seliiloitti
kesfetmistir. Sentetik polimerlerin ¢ogu renksizdir (Akkurt, 2007). Plastiklerin yogunlugu
0.9-2.5g/cm? arasinda degismekte olup aga¢ malzeme harig tiim malzemelere gore oldukga
disiik agirliga sahiptir (Crawford, 2001). Sentetik polimerlerin 1s1l iletkenligi oldukga
diisiiktiir. Bunun sebebi zincirlerindeki atom hareketleriyle fazla miktarda 1s1 emilimi
yaptiklart igin 1s1y1 1yi iletemezler. Sentetik polimerlerin 1s1l iletkenlikleri seramikler ve
metaller arasinda yer almaktadir (Akkurt, 2007). Metal malzemelere gore kimyasal
bozunduruculara kars1 daha dayaniklidirlar. Sentetik polimerler dogrudan aleve karsi ¢ok
duyarlidirlar (Lampman, 2003). Sentetik polimerler zamanla termik, mekanik, fotokimyasal,
radyasyon, biyolojik ve kimyasal faktorler ile yipranmasina kimyasal bozunmasi sebep
olmaktadir. Sentetik polimerler elektrik iletkenlikleri zayiftir (Lampman, 2003). Sentetik
polimerlerin mekanik 6zelligi yumusak (slinek), diisiik sicaklikta plastik davranis, yiiksek
sicaklikta yiiksek viskoziteye sahip materyallerdir. Plastikler, viskoelastik olup hem elastik
hem viskoz 6zellige sahip materyallerdir (Akkurt, 2007).

Termoplastikler diger sentetik polimer tiirlerine gére OPK iiretiminde en ¢ok tercih
edilmektedir. Bunun sebebi, lignoseliilozik materyal igerisinde 140 °C’den sonra termal
bozunmalar baglamakta olup, 200 °C’den sonra ise bozunmanin derecesi artmaktadir (Tabarsa
vd., 2011). Termoplastiklerin tiirleri ise polietilen, polipropilen, polivinil kloriir, akrilonitril-
bitadiyen-stiren kopolimer (ABS), naylon-6 ve diger poliamidlerdir.

Glinlimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilan odun plastik kompozitlerinin bir¢ok
avantajli yonlerinin yaninda, sicakliktan etkilenmesi, renginin solmasi/degismesi, biyolojik
olarak bozunmamasi1 ve geri doniisimiinin smurli olmasi gibi dezavantajli yonleri
bulunmaktadir. Bu nedenle bu tez kapsaminda odun ¢iiriitiicti mantarlar ile sarigam ve kavak
odun yongalar1 kontrollii bozundurularak hem mantar misellerinin ag yapisi sayesinde hem de
mantar hiicre c¢eperinin baglanma/yapisma 0Ozelliginden yararlanarak c¢evre dostu ve

biyobozunabilir odun dogal plastik kompozit (ODPK) malzemesi liretilmesi amaclanmaistir.
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1.5. Ambalaj Malzemesi

Metal, kagit, karton, cam, plastik vb. malzemelerden tiretilmis ambalajlar, tiriinleri dis
etkilerden muhafaza eden, iiriinleri bir arada tutan, tasimasini kolaylastiran, depolama,
dagitim, tanitim ve pazarlama islemlerini kolaylastiran bir aractir (MEB, 2011).

Iyi bir ambalaj malzemesinin asgari tasimas1 gereken temel 6zellikleri; i¢indeki {iriiniin
niteliklerini bozmadan korumali, tiretiminde kullanilan hammadde insan sagligina uygun ve

cevreye giivenli olmali, igindeki iirlinii dogru ve tam olarak tanitmalidir.

1.5.1. Ambalaj Cesitleri
Ambalajlarin yerine getirdigi islevlere ve iiretildigi malzemeye gore siniflandirilabilir
(MEB, 2011).

1.5.1.1. Yerine Getirdigi islevlere Gore Ambalajlar

Yerine getirdigi islevler bakimindan ambalajlar {i¢ grupta ayrilir.

1.5.1.1.1. Satis Ambalajlar1 (Birincil Ambalaj)

Tiiketiciye veya nihai kullanictya ulagsmasini saglamak maksadiyla satis noktasinda

arz edilen iiriin veya tiriinlerle birlikte satin alinan ambalajlardir.

1.5.1.1.2. Di1s Ambalajlar (ikincil Ambalaj)

Birden c¢ok sayidaki satig ambalajlarindaki iiriinleri hem bir arada tutacak sekilde hem

de muhafazasini saglamak i¢in tasarlanmig ambalajlardir.

1.5.1.1.3. Nakliye Ambalajlart (Ugiinciil Ambalaj)

Uriiniin {ireticiden saticiya veya tiiketiciye nakliyesi sirasinda zarar gdrmesini
onlemek, depolama islemlerini kolaylastirmak ve tasimayi kolaylastirmak i¢in kullanilan

ambalajlardir.
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1.5.1.2. Perakende Satista Sunum Sekline Géore Ambalajlar

1.5.1.2.1. Multiiinite Ambalajlar

Multiiinite ambalaj, esit agirlikta ve ayni cins iki veya daha fazla ambalajli, etiketli
iriiniin perakende satisa sunulmak tizere yeniden ambalajlanmasi ve etiketlenmesi

islemleridir.

1.5.1.2.2. Varyete Ambalajlar

Birden ¢ok ve birbirlerine benzer ama birbirleri ile ayn1 olmayan ambalajli {iriin
bulunduran ve perakende alim satimda kullanilan ambalajlardir. Uriinler igerik olarak ayni
olup agirlik, hacim, kalite veya goriiniis bakimindan birbirinden farklidir. Varyete
ambalajlama da etikette miktar ifade edilirken:

* Ayni olan triinlerin adeti ve tam agirlig: alt alta yazilir.

+ ilaveten toplam adeti ve tam agirlig1 yazilir.

Ancak bu trtinler her biri tek tek satisa sunulacak ise her birinin tek tek etiketlenmesi

gerekir.

1.5.1.2.3. Kombinasyon Ambalajlar

Birbirine benzemeyen {iriinleri kapsayan bir ambalajlama yontemidir. Her mal igin
ayr1 ayr1 net miktar1 yazilir. Birbirine benzemeyen tiriinlerin tek tek satisa arz edilecek ise

her biri i¢in ayn1 sekilde etiketlenir.

1.5.1.3. Uretildigi Malzeme Tiirlerine Gére Ambalajlar

» Ahsap kokenli ambalaj malzemeleri (paletler, sandiklar, papel)

» Kagit kokenli ambalaj malzemeleri (sargilama kagitlari, kagit torbalar, karton
kutular, kagit esaslt viol ve tepsiler, kompozit kutular, oluklu mukavva kutulari,
kagit esash variller, kartli ambalajlar, skin (zar) ambalaj, blister ambalaj)

» Cam kokenli ambalaj malzemeleri
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» Plastik kokenli ambalaj malzemeleri (Polietilen (PE), polivinilkloriir (PVC),
polipropilen (PP), polistiren (PS), polietilen tetraftalat (PET), polikarbonat (PC),
akrilik-pleksi ambalajlar

» Metal kokenli ambalaj malzemeler (kalay kaplamali ¢elik kaplar (teneke kaplar),
lakla kapli ¢elik kaplar, krom kaplamali ¢elik kaplar, aliiminyum kaplar)

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan ambalaj malzemeleri (strafor, kopiik vb)

genellikle petrol esasli maddelerden iiretilmektedir. S6z konusu malzemeler; biyolojik
olarak bozunur olmamasi, toksik maddeler igcermesi, yanici olmasi gibi bir¢ok dezavantajlara
sahiptirler. Bu nedenle bu proje kapsaminda odun ¢iiriitiicii mantarlar sayesinde kavak odun
yongalar1 kontrollii bozundurularak hem mantar misellerinin ag yapis1 hem de mantar hiicre
¢eperinin baglanma/yapisma 6zelliginden yararlanarak ¢evre dostu ve biyobozunabilir misel

esasli ambalaj malzemesinin tiretilmesi amaglanmistir.

1.6. Mantarlar

Doga bilimciler tarafindan yiizyillardir mantarlar {izerinde birgok ¢alismalar
yapilmistir. 17. yy da mikroskobun kesfinden sonra ise sistematik olarak aragtirilmigtir.

Mantarlar, organik madde ile beslenen c¢esitli tek hiicreli veya ¢ok hiicreli, diger
organizmalara bagimli yasayan ve spor iireten organizmalar grubudur (Stevenson, 2010).

Misel filamentleri uzun hiif hiicrelerden olusur. Bu hiif hiicreleri, septum adi verilen
i¢ gdzenekli ¢apraz ¢eperlerle birbirlerinden ayrilir ve hepsi boru seklinde bir hiicre ¢eperi
icindedir. Hiicre ¢eperi, mantar morfogenezinde hiifleri korur ve tiim miselyuma mekanik
giic saglayarak cesitli fizyolojik roller oynar. Kitin, glukanlar ve bir dis protein
(mannoproteinler ve hidrofobinler gibi) tabakalarindan olusur. Hiiflerin biiylimesi, hiifiin

ucundaki hiicre zariin ve hiicre ¢eperinin uzatilmasi gergeklesir (Papagianni, 2004; Vega
ve Kalkum, 2012) (Sekil 5).
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Proteinler

Misel Hiif Hiicre Ceperi

Sekil 5. Misel fizyolojisinin farkli 6lgeklerde sematik gosterimi (Haneef vd., 2017)

Odun tizerinde biiyiiyen mantarlara "Odun Ciiriikliik Mantarlar1” denir. Odun ¢iiriikliik
mantart olmak taksonomik bir kategori tamimlamaz. Odun ¢iiriiklik mantarlari,
Ascomycet’ler ve Basidiomycet’ler gruplarinin her biri iginde ¢ok sayida siniflar1 ve
takimlart icerir. Bu taksonlarin ¢ogu hem odunsu hem de karasal tiirleri igerir.
Taksonomiden ziyade, odunun ana bilesenleri olan seliiloz ve lignini par¢alama yetenekleri
biyolojik aktiviteye odaklanir (Srivastava vd., 2013).

Her y1l muazzam miktarda ahsap ve ahsap iiriin ¢iirime ve bozulma nedeniyle yok
olmaktadir. Ayrigsma, 6lii organizmalarin dokularinin daha basit madde bi¢cimlerine ayrildigi
stireci ifade eder. Boyle bir bozulma, yeni biiyiime ve gelisme i¢in ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii
sinirl kimyasal bilesiklerin geri doniistiiriilmesinin yani sira ¢gevredeki siirh fiziksel alan
bosaltmanin temelidir. Mantarlar, odun c¢iiriimesinden sorumlu ana organizmalardir.
Metabolizmalar1 igin gerekli gesitli bilesenleri kullanan ahsapta ¢ok ¢esitli mantarlar
gelisebilmektedir (Srivastava vd., 2013).

Ciriiklik mantarlarin biiyiimesi i¢in oksijene, suya ve bir besin kaynagina ihtiyag
duyarlar. Bir besin kaynagi olarak odun bilesenlerini kullanabilen ve islem sirasinda odunu
pargalayabilen mantarlar sinirlidir. %18 odun rutubeti altinda rutubet oranina sahip odun
mantarlar tarafindan tahrip edilemezler. Odun rutubet aldigi takdirde, hiicre ¢eperleri
yaklasik %28 rutubete kadar suyu emer. Bunun {izerinde odun lif doyma noktasina ulagir ve
serbest su kullanilabilir hale gelir. Ciiriikliik mantarlar igin serbest su gerekir. Mantarlarin,
biiytidiikleri lignoseliilozik materyale sindirim enzimleri ve diger kimyasallar1 salgilayarak

yiyeceklerini par¢alamak i¢in harici bir yontemi vardir. Bu, mantarlarin 6nceden sindirilmis
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gida tiriinlerini emmesini saglar. Bu harici sindirim siireci, enzimlerin salgilanabilmesi ve
daha sonra kullanilabilir gida tiriinlerinin mantara geri yayilabilmesi i¢in odun rutubetinin
mevcut olmasini gerektirir. Bu rutubet olmadan mantar aktif olamaz veya bliyliyemez. Su
olmadan ya etkin olmayabilir ya da 6lebilir (Srivastava vd., 2013).

Mantarlarin odunu bozundurma siireci, basta seliilloz ve/veya lignin olmak iizere
karmasik kimyasal bilesiklerin pargalanmasini igerir. Seliiloz, glikoz molekiillerinin
dogrusal zincirlerinden olusan bir polisakkarittir. Seliiloz, diinyadaki en yaygin organik
bilesiktir ve odunun kabaca %50'sini olusturur. Lignin, fenolik birimlerden olusan karmasik
bir polimerdir ve bozunmaya nispeten direnglidir. Dogada en bol bulunan aromatik bilesik
olarak karbon déngiisiinde anahtar rol oynar ve bitki hiicre ¢eperlerinde koruyucu bir matris
saglar. Bu amorf ve ¢oziinmeyen polimer, seliilozun aksine hidrolitik saldiritya duyarh
degildir. Lignin zorlu bir substrat olmasina ragmen, bazi mantarlar tarafindan bozunmasi
yaklastk 134 yil Once ortaya koyulmustur. Basidiomycet’ler, ligninin verimli

depolimerizasyonu ve mineralizasyonuna sahip tek organizmalardir (Srivastava vd., 2013).

1.6.1. Odun Ciiriikliik Mantarlarimin Simiflandirilmasi

Mantarlar tarafindan odunun giiriitiilmesi ¢ tipte siniflandirilir: yumusak ¢iiriikliik,
esmer c¢uriikliik ve beyaz ¢iirlikliikk. Esmer c¢iiriiklitk mantarlar tarafindan ciirtitiilen odun
tipik olarak rengi kahverengi ve ufalanir hem enzimatik olmayan hem de enzimatik sistemler
yoluyla bozunur. Esmer ciliriikliik mantarlar1 tarafindan bozunma isleminde bir dizi
seliilolitik (seliilozu hidrolize eden) enzim kullanilir, ancak hig¢bir lignin bozundurucu enzim
dahil edilmez. Beyaz ¢iiriikliik mantarlar tipik olarak yaprakli agaclarin giiriitilmesi ile
iligkilidir. Beyaz ¢iiriikliik, odunu agartilmis, siingerimsi/lifli goriiniime sahip bir kiitle
birakarak tek tip olarak meydana gelebilir veya segici bir ¢iiriime olarak goriinebilir. Beyaz
clriikliik mantarlart1 hem seliilolitik hem de lignin pargalayici enzimlere sahiptir ve bu
nedenle bu mantarlar, dogru ¢evresel kosullar altinda odun yapisinin tamamini bozma
potansiyeline sahiptir. Yumusak ¢iiriikliik mantarlari tipik olarak daha yiiksek rutubete ve
daha diisiik lignin icerikli oduna saldirir ve odun hiicre geperlerinde benzersiz bosluklar
olusturabilir. Yumusak ciiriiklik pargalayici enzim sistemleri hakkinda daha az sey
bilinmektedir, ancak bunlarin parcalayict mekanizmalari, esmer ciiriikliik ve beyaz ¢iiriikliik
mantarlarinda var oldugu bilinen pargalayici enzimatik ve enzimatik olmayan sistemler ile

birlikte gézden gecirilmistir. Hem esmer clirlikliik hem de beyaz ciiriikliikk parcalayici
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sistemlerde yer alan enzimatik olmayan sistemler hakkinda daha fazla sey ogrendikce,
bozunma siirecinde enzimlerin roliine iliskin gorisleri degistirmektedir. Bu da biyo-
endiistriyel siireclerde mantar ¢iiriikliilk mekanizmalarini nasil uygulayabilecegimizin yani
sira, odun koruma ve odun koruma semalarindaki ¢iirimeyi kontrol etme bigimini de
belirlemektedir (Srivastava vd., 2013).

Hem fiziksel hem de kimyasal 6zellikleri agisindan odun, bozunmasi son derece zor
bir substrattir. Baslica sebeplerinden biri, odunun hiicre ¢eperinin kimyasal yapisi seliiloz
(%40-50), hemiseliilozlar (%20-35) ve lignin (%15-30)’den olusur. Lignini olusturan
karbonca zengin, amorf ve aromatik yapidaki fenil propan birimlerinden olustugundan
odunun ciiriimesine kars1 bir engel teskil eder. Clinki lignin, hiicre ¢eperlerini kaplar ve
enzimlerce daha kolay pargalanabilen seliilloz ve hemiseliilozlara erisimini engellemektedir
(Srivastava vd., 2013).

Bu zorlu engellere ragmen, odunsu dokular mantarlar tarafindan
bozundurulabilmektedir ve bu odunsu g¢iiriiklik mantarlari, odunsu hiicre g¢eperlerine
saldirma bigimlerine gore yumusak ¢iiriikliik mantarlari, esmer ¢iiriikliik mantarlari ve beyaz

ciiriikliik mantarlar1 olmak {izere {ig tiire ayrilir (Srivastava vd., 2013).

1.6.1.1. Yumusak Ciiriikliik Mantarlar:

Yumusak ciiriikliik mantarlari, nemli ortamlarda ahsap iizerinde biiyiir. Sekil 6'de
gosterildigi gibi, ahsaba nispeten basit bir saldirt moduna sahiptirler. Hiifleri, genellikle
ceperdeki bir ¢ukurdan (¢okiintii) girdikten sonra, tek tek odunsu hiicrelerin liimeninde
bliylir. Daha sonra, kalin, seliiloz bakimindan zengin S2 tabakasina erigsmek i¢in ¢eperin
ince, lignin kapli S3 tabakasi boyunca biiyiiyen ince penetrasyon hiifleri iiretirler.
Penetrasyon hifleri, S2 tabakasinda uzunlamasina bir zayiflik diizlemi buldugunda, zayiflik
diizlemi boyunca biiyliyen ve seliilaz enzimleri salgilayan daha genis T-sekilli hifler
tiretirler. Bu enzimlerin diflizyonu, hiicre ¢eperi icinde eskenar dortgen bosluklar olarak
goriilen karakteristik bir bozunma modeli yaratir. Yumusak ¢iiriiklik mantarlarinin,
bozulmadan kalan lignin lizerinde ¢ok az etkisi vardir veya hig etkisi yoktur. Tiim yumusak
ciiriikliik mantarlari, odunun ¢iiriimesi i¢in nispeten yiiksek nitrojen seviyelerine ihtiyag

duyarlar (Srivastava vd., 2013).
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Sekil 6. A) Odundaki hiicre ¢eperi katmanlarinin diyagrami. ML = Orta Lamel;
P = Hiicre Ceperi; S1, S2 ve S3 Tabakasi. B) S2 tabakasinda bir
yumusak cliriiklik mantarmin karakteristik bozunma modeli
(Srivastava vd., 2013)

Yumusak ciiriiklitk Ascomycetes sinifina dahil mantarlarin tipik bir 6zelligidir ve iki
tipe ayrilabilir: mantarin sekonder ¢eper iginde uzunlamasina bosluklar olusturdugu Tip | ve
tim sekonder ¢eperi asindirdigr Tip I1’dir. Yumusak ¢iiriikliik, adin1 mantarlar tarafindan
bozunduktan sonra yumusak, ¢iiriimiis bir ahsap yiizeyinin goriiniimiinden almistir. Daha
once yumusak ciirlime i¢in yiiksek nemin zorunlu oldugu iddia edilmisti, ancak artik kuru
ortamlarda da olusabilecegi ortaya konulmustur. Tip 1I’de, makroskobik goriintimii esmer
¢lirtikliglin goriinimiinden ayirt edilememektedir (Kubicek, 2012).

Yumusak ciriikliigiin, beyaz c¢iirtikliige gore en biiyiik farki, orta lamellere
saldirmamasi ve ligninazlari icermemesidir (Kubicek, 2012).

Yumusak ciiriikliikkte kullanilan enzimler seliilazlar ve hemiseliilazlar oldugu icin
karbonhidrat polimerlerinde biiylik bir kayiplar meydana gelir ve sonug olarak ¢iirtimiis
ahsabin mukavemetinde 6nemli bir azalmaya sebep olur. Yumusak ciiriikliik mantarlarinin
ahsabi ¢iliritme hizi, ligninin icerigine ve uzamsal dagilimina biiyiik oranda bagli olup igne
yaprakli agag lignininin guasil bilesenleri goriiniiste en biiyiik engeldir (Eriksson vd., 1990).

Yumusak ciiriiklere neden olan mantarlar, karasal alanlarda Chaetomium ve

Ceratocystis gibi gesitli Ascomycota ve mitosporik tiirlerine, deniz ve nehir agzi gibi
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ortamlarda ise Lulworthia, Halosphaeria ve Pleosporain tiirlerine rastlanilmaktadir
(Srivastava vd., 2013).

1.6.1.2. Esmer Ciiriikliik Mantarlari

Esmer c¢iiriiklik mantarlar1 esas olarak igne yaprakli agaclar iizerinde etkilidir ve
sadece seliiloz ve hemiseliilozu bozundurabilmektedir, ancak lignini depolimerize edemez.
Ancak mantarlar lignini dimetilasyon yoluyla degistirebilirler (Eriksson vd., 1990). Bu
genellikle seliiloz zincirinde bir ilk kirilmay1, ardindan 6nce yan zincirin ve sonra ana zincir
hemiseliilozlarin (sirasiyla arabinan ve galaktan, ksilan ve mannan) pargalanmasini
icermektedir. Son olarak, seliilloz tamamen hidrolize edilir ve lignin dimetillenir (Eastwood
vd., 2011). Seliiloza birinci saldiris1 sonucunda, ahsabin mekanik mukavemetinde bir kayba
neden olmakta ve bunu seliiloz ve hemiseliilozun tamamen bozunmasi izlemektedir. Bu
islemin bir sonucu olarak, esmer ¢iiriiklik odunu neredeyse tamamen kirmizimsi-kahverengi
olan ve sonunda bu mekanizmaya adin1 veren tugla benzeri pargalara ayrilan ligninden
(modifiye edilmis) olusur (Sekil 7). Esmer ciiriiklik mantarmin odunda en etkilileri
Basidiomycet'ler Postia placenta, Fomes fomentarius, Serpula lacrymans ve Gloeophyllum
trabeum'dur (Kubicek, 2012).

Sekil 7. A) Esmer giiriikliige ugramis odun, B) Esmer ciiriikliige ugramis odunun
SEM goriintiisii (Yildiz, 2022)
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Esmer ciirtikliik mantarlariin hiifleri, genellikle odunsu hiicrelerin liimeniyle sinirl
olarak, S2 ¢eper tabakasinin neredeyse tamamen bozunduruldugu genel bir ¢iirlimeye neden
olurlar. Esmer ciiriiklik mantar seliilazlarinin, yumusak ctiriikliik mantar seliilazlarinin
aksine, seliiloz iizerinde ¢ok az etkisi vardir. Bunun yerine, esmer c¢iriikliik mantarlari,
hemiseliilozlarin pargalanmasi sirasinda hidrojen peroksit iiretimini igeren oksidatif bir
stiregle seliilozu bozar. Kiigiik bir molekiil olan H20, genel bir bozunmaya neden olmak
icin odunsu hiicre ¢eperlerinden gegebilir. Esmer ¢iirlikliik mantarlarinin karakteristik
oksidatif bozunmasinda, odunun hemiseliillozlari mevcutsa selillozu bozundurdugu
gosterilmistir. H2O» tiretmek icin biiyilk miktarlarda hiicre dis1 enzimlerin salinmasini
gerektirmediginden, odundaki kit azot kaynaklarmi kullanmanin etkili bir yoludur
(Srivastava vd., 2013).

Esas olarak odunsu hiicrelerin hiicre liimeninde biiyiirler. Esmer ciirtikliikk mantarlari,
diger mikroorganizmalar tarafindan kullanilabilen humus olugsumuna énemli dl¢tide katkida

bulunduklar i¢in igne yaprakli ekosistemlerde 6nemli bir role sahiptir (Lundell vd., 2010).

1.6.1.3. Beyaz Ciiriikliik Mantarlari

Beyaz ciirtikliik mantarlar1 kiiresel karbon dongiisiiniin diizenlenmesinde énemli rol
almaktadir. Dogadaki lignini degrade edici beyaz cliriikliik mantarlaridir. Biiyiik cogunlugu
Basidiomycetes, birkag1 ise Ascomycetes sinifinda olmak iizere binlerce beyaz ¢iiriiklitk
mantar tliri vardir. Yaprakli aga¢ odunlarin1 sadece Ascomycetes alt sinifina ait beyaz
ciiriikliik mantarlar1 bozundururken hem yaprakli agag odunlarini hem de igne yaprakli agag
odunlarini ise Basidiomycetes alt sinifina ait beyaz ¢iiriikliilk mantarlar1 bozundurur (Sekil
8). Beyaz ciiriiklik mantarinin odundaki degradasyonu segici ve segici olmayan
delignifikasyon olarak ikiye ayrilir. Segici delignifikasyonda hemiseliilozlar ve seliiloz
saldirtya ugramadan 6nce lignin uzaklastirilir. Segici olmayan delignifikasyonda ise, hiicre
ceperi bilesenlerinin tamamini bozundurur (Eriksson vd., 1990). Ornegin; Ceriporiopsis
subvermispora, Phanerochaete chrysosporium ve Phlebia radiata secici delignifikasyon,
Trametes versicolor ise secici olmayan delignifikasyon yapan beyaz ciiriikliilk mantar
tirlerindendir (Hatakka, 1994).



25

Sekil 8. A) Beyaz ciiriikliige ugramis odun, B) Beyaz ¢iirtikliige ugramis odunun
SEM goriintiisti (Yildiz, 2022)

Eger lignin geleneksel yollarla bozundurulacak olsaydi, ¢ok sayida enzime ihtiyag
duyulacaktir. Bunun yerine beyaz ¢iiriikliik mantariyla lignin degradasyonu oksidatif bir
stirecle bozundurulur ve bu siirecte enzimler anahtar olmaktadirlar (Kirk ve Farrell, 1987).
Beyaz c¢iiriklik mantarlar1 lignin peroksidaz (LiP), manganez peroksidaz (MnP), lakkaz
(Lac) ve ¢ok yonlii peroksidaz (VP) enzimlerini iiretir (Asina vd., 2017; Janusz vd., 2017).

Bu c¢aligmada Basidiomycetes sinifindan saprofit bir yasam tarzina sahip Pleurotus
ostreatus ve Ganoderma lucidum tiirii mantarlar kullanilmistir. Bu tiirler ligmoseliilozik
materyali segici (Tip | mantar ¢iiriikliik) ayristiricilar olarak siniflandirilir. Lignoseliilozik
materyal, talas ve saman gibi diisiik kaliteli organik atiklarda bile biiytiyebilir. Bu nedenle
miselyum malzemeleri yetistirmek i¢in ideal adaylardir (Grimm ve Wosten, 2018). Bir bagka
dikkat g¢ekici ozellikleri ise yalnizca biiyiime besin maddesi mevcudiyeti ile sinirli olan,

sonsuz biiyiikliikte hif aglar1 olusturma yeteneklerine sahiptir.

1.6.1.3.1. Beyaz Ciiriikliik Mantarlarinda Ciiriikliik Mekanizmasi

Farkl1 lignoseliilozik materyalleri bozundurucu mikroorganizmalar arasinda, beyaz
curiikliik mantarlari, ti¢ iistiin 6zelliginden dolay1 biyo-kompozit liretimi icin siklikla tercih
edilmektedir. Birincisi, geleneksel lif levha ve yonga levha iiretimi igin, beyaz ¢iiriiklik

mantar ile inkiibasyonun ilk asamasinda salgilanan lignin oksidatif enzimlerinin, lignin
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radikalleri olusturarak ylizeyi aktive edebildigine ve sicak presleme asamasinda baglanmaya
fayda sagladigi diisiiniilmektedir (Sekil 9) (Wesenberg vd., 2003; Narayanaswamy vd.,
2013; de Paula vd., 2019). Ikincisi, beyaz ciiriikliik mantarlar1, biiyiiyerek uzun ag yapabilen
misel sistemleri lignoseliilozik materyali lignoseliilozik materyale dogal olarak baglayan ve
ozellikle diisiik yogunluklu misel esash biyo-kompozitlerin tiretimi igin tercih edilmektedir
(Sauerwein vd., 2017; Abhijith vd., 2018). Ugiinciisii, Esmer ¢iiriikliigiin aksine, beyaz
¢lirtikliik mantarlar ¢tiriikligiin erken asamasinda ahsap malzemenin mekanik direncine ¢ok

az zarar vermektedir (Zabel ve Morrell, 2020a).
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Sekil 9. Lignoseliilozik Materyal ve mantar hiif hiicre ¢eperinin sematik yapisi, Mantar
on islem asamasinda meydana gelen degisiklikler. MnP: manganez peroksidaz;
LiP lignin peroksidaz; VP: ¢ok yonlii peroksidaz; Lac: lakkaz (Sun, 2021)

Beyaz ciiriikliik mantarlar tarafindan iiretilen dort ana lignin oksidatif enzimi vardir:
lakkaz (Lac), manganez peroksidaz (MnP), lignin peroksidaz (LiP) ve ¢ok yonlii peroksidaz
(VP) (Sekil 9) (Asina vd., 2017; Janusz vd., 2017). Bunlar arasinda lakkaz, reaksiyon
stirecinde dogrudan Oz kullandig1 i¢in en uzun kullanim ge¢misine ve uygulamasina sahiptir

(Komal vd., 2018; Slagman vd., 2018). Mantar biiyiimesi ve metabolizmas1 i¢in karbon
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kaynaklarin1 sindiren seliilazlar ve hemiseliilazlar dahil olmak iizere beyaz giiriikliik
asamasinda hidrolitik enzimler de vardir (Julia vd., 2016; Schimpf ve Schulz, 2016).
Seliilazlar, nihai iriinlin mekanik 6zelliklerini etkileyen seliiloz kaybina neden olacagindan
(Sisti vd., 2018), yapilan arastirmalarda yalnizca ksilanazlar gibi hemiseliilazlar dikkat
¢ekmistirler (Song vd., 2018).

En uygun mantar tiirlinii secerken, bircok &zelliginin géz Oniline alinmasi
gerekmektedir. Lignoseliillozik materyalin mekanik 6zelliklerini korurken lignin ve
hemiselillozu aktive etmek ig¢in, tim odun kimyasal ana bilesenlerini esit oranlarda
bozunduran segici olmayan beyaz ciiriikliik mantarlarinin (Tip II) aksine, lignini ve
hemiseliillozu bozunduracagi ve seliilozu biiyiik 6l¢iide degismeden birakacagi icin segici bir
beyaz ¢iirtikliik mantar1 (Tip I) tercih edilmektedir (Fackler vd., 2007; Watanabe vd., 2007).
Bununla birlikte, “secici mantarlar” tanimi literatiirde belirsiz ve bazen ¢eliskilidir. Ornegin
Trametes (Coriolus) versicolor, farkli literatiirlerde hem segici hem de segici olmayan
mantar olarak tanimlanmistir (Fackler ve digerleri, 2011; (Bhatt vd., 2016; Nadir vd., 2019).
Farkli mantarlarin seciciliginin, farkli lignoseliilozik biyokiitle ve 6n islem siiresi ile
degistigi goriilmektedir (Zhang vd., 2007; Wan ve Li, 2012). Diger bir deyisle, “se¢ici
olmayan mantarlar”, geleneksel odunun mantar tarafindan ciiriitiilme/tahrip edilme siireci
genellikle uzun bir siire (haftalar ila aylar) gerektirmektedir. Bununla birlikte,
kolonizasyonun en basinda sadece hemiseliiloz ve lignini pargalayan “seg¢ici” bir asamaya
da sahiptirler. Bu nedenle “se¢ici olmayan” mantarlar tamamen dislanmamalidir. Segicilik
yetenegi, mantar tlirlerinde ve farkli besin ortamlarinda uygulandiginda farkliliklar
gosterebilmektedir (Wu vd., 2016; Jones vd., 2019). Beyaz ciiriiklik mantarlarina ilgi
gosterilmesine sebep olan diger karakteristik farklilik ise, hif uzantisi ve biiylime
yogunlugudur. Jones vd. (2018), ¢esitli mantar tiirlerinin misel biiyiime performansini
arastirmiglar ve iskelet hiifleri igeren trimitik (ii¢ tip hiif igeren) ve dimitik (iki tip hiif iceren)
tirlerin daha yiiksek hiif uzanti oranlar1 diger tiirlere gére daha fazla oldugunu tespit
etmigslerdir. Trametes (Coriolus) versicolor ve Polyporus brumalis mantarlar1 genel

performanslara gore bakildiginda en yiiksek performansl tiirler olarak belirtilmistir.

1.6.1.3.2. Beyaz Ciiriikliik Mantarlarinin inkiibasyonu/On islemi

Mantar inkiibasyonu genellikle uzun (giinler veya haftalar) siirmektedir.

Lignoseliilozik materyalin inkiibasyon siiresince kontaminasyonunu Onlemek icin
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sterilizasyon islemi gerekmektedir (Elsacker vd., 2020). Sterilize edilmis lignoseliilozik
materyaller ile tanecikli besi maddelerine sardirilmis misellerle karigtirilir ve karigim kaplar
veya kaliplar i¢inde paketlenir ve kontrollii bir ortamda (20 — 30 °C sicaklik, karanlik ortam,
nemli ortam, yeterli havalandirma) inkiibe edilir. Mantarlarin kolonizasyonunu hizlandirmak

i¢in karisima katki maddeleri de eklenebilir.

1.6.1.3.3. Lignoseliilozik Materyalin Lignoseliillozik Materyale Mantar
Inkiibasyonun/On Islemin Etkisi

1.6.1.3.3.1. Lignoseliilozik Materyalin Yiizey Geometrisi, Piiriizliilik ve
Morfoloji

Mekanik kilitlenme ve polimer interdiflizyon teorileri, lignoseliilozik materyali
yapistirmada kullanilan iire-formaldehit ve fenol formaldehit regineleri gibi diisiik
viskoziteli yapistiricilar i¢in iki ana yapigsma teorilerindendir (Gardner vd., 2014).
Lignoseliilozik materyal, bireysel lif veya lifler arasinda hava bosluklari olan gézenekli ve
diizensiz bir yapidadir. Daha piiriizlii yiizey, mekanik baglanma icin daha fazla yiizey alani
saglamaktadir. Ayn1 zamanda, daha piiriizlii bir yilizey alani, yapistiricilarin difiizyonu igin
yiizeyde daha gozenekli bir yap1 ortaya ¢ikarabilir.

Lignoseliilozik materyallerin hiicre ¢eperi, lignin ve hemiseliiloz matrisi ile ¢evrili bir
mikrofibriller toplulugu oldugundan (Sekil 1), matrisin kirilmasi veya ¢ikarilmasi daha fazla
mikrofibrilin agi8a ¢ikmasina ve daha piiriizlii bir ylizeye neden olmaktadir. Ayn1 zamanda,
lignoseliilozik materyalin yilizeydeki hiiflerinin biiylimesi ve mikro 6l¢ekli bir ag olusturarak
piirtizlilligiin degismesine de katkida bulunur (Wu vd., 2016). Yapilan ¢aligmalarda mantar
inkiibasyon siiresi uzun oldugunda, ylizey tabakasinin kaybina bagl olarak yilizeyin 6énemli
olgtide piirtizlii hale geldigini tespit etmislerdir (Kumar vd., 2009; Nasir vd., 2014; Nasir vd.,
2015; Rajak ve Banerjee 2016; Zhu vd.,2017).

1.6.1.3.3.2. Yiizey Islanabilirligi

Islanabilirlik  yilizey yapistirma maddesinin yayilmasini ve homojenligini
tanimlamaktadir. Lignoseliilozik materyaller genellikle kimyasal bilesimlerinden dolayi

yiikksek ylizey enerjisine sahiptir. Bu nedenle daha iyi molekiiler etkilesim icin polar
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molekiillii yapistiricilara ihtiyag duyarlar. Bununla birlikte, yapistiricilar daha iyi yayilma
icin daha diisiik viskozite ile daha iyi sonuglar elde edilebilmektedir (Gardner vd., 2014;
Hunt vd., 2018). Biyo-kompozit malzemelerde, yapisma ajanlar1 1siyla plastiklestirilmis
lignin ve hemiseliiloz olarak kabul edilir (Hubbe vd., 2017). Bu malzemeler zaten her bir
pargacigin veya liflerinin yiizeyinde iyi bir sekilde dagildigindan, temas ve dagitim sorunlari
olmamaktadir. Sicak pres islemi ayrica yiizey bilesenlerini plastiklestirerek ve sikistirarak
yapismay1 da desteklemektedir.

Yiizeydeki miselleri, hiiflerin sulu ortamdan havaya ¢ikisina aracilik eden ylizeydeki
yiizey hiiflerini hidrofobik yapan amfifilik hidrofobin proteinleri igermektedir (Sammer vd.,
2016; Appels vd., 2018) ve 120°'den yiiksek su temas agilarina sahiptir (Haneef vd., 2017,
Antinori vd., 2020).

Lakkaz enzim inkiibasyonuna maruz birakilmis lignoseliilozik materyallerde, yiizey
enerjisinin azaldigi bildirilmistir. Zhu vd. (2017), kavak liflerini lakkaz enzimi ile 5 ve 11
giinliik inkiibasyona maruz birakmis ve inkiibasyon sonunda su temas ag¢isinin sirasiyla

114°'den 136°'ye yiikseldigini tespit etmistir.

1.6.1.3.3.3. Yiizey Lignininin Oksidasyonu

Beyaz ciirtikliilk mantari tarafindan salgilanan enzim sistemleri tarafindan ligninin bir
elektronlu (radikal) oksidasyonu ve lignin radikallerinin sicak pres sirasinda olusturdugu
kovalent baglar, misel esasli kompozitlerde en ¢ok kabul edilen ve iyi incelenmis yapisma
mekanizmalaridir. Bu enzimler, lignoseliilozik materyal hiicre ¢eperinin yapisina mantar
inkiibasyonu sirasinda yogun sekilde salgilanmaktadir. Bu segici asama, mantar
inkiibasyonun kritik dénemidir. Amag, seliilozu bozmadan lignin oksidasyonundan tam
olarak yararlanmaktir.

Beklendigi gibi, mantar tiirii, besi tiirli, besin mevcudiyeti, kiiltiir kosullari, rutubet vb.
faktorlerden dolayi salgilanan enzimler farklilik gdstermektedir. Lekounougou ve ark.
(2008) kaymn odununu Trametes (Coriolus) versicolor ile inkiibasyona biraktig
caligmasinda, ilk 10 giinde hi¢ peroksidaz aktivitesi olmamasma ragmen lignin
bozunmasinin tek sebebinin lakkaz enziminin oldugunu 6ne siirmiislerdir. Bununla birlikte,
ayni mantar tlirini kavak odunu iizerinde kullanirken Wu ve ark. (2020), lakkaz ve LiP
aktivitelerinin ilk 28 giinde tespit edilemeyecek kadar diisiik oldugunu, MnP aktivitesinin

ise ilk 14 giinde arttigini, sonraki 14 gilinde azaldigin tespit etmistir. Bu farklilik, iiretilen
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biyo-kompozitlerin mekanik 6zellikleri arasindaki korelasyonlarda da ortaya konulmustur.
Yapilan aragtirmalarda, belirli bir enzimin (lakkaz) aktivitesi ile mekanik 6zellikler arasinda
dogrudan pozitif korelasyonlar oldugunu bazi arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir (Wu
vd., 2011; Zhu vd., 2017). Wu ve ark. (2020), ise MnP enzimi ile egilme mukavemeti
arasinda ancak 7 giinliik bir gecikmeyle pozitif korelasyonlar ortaya koymuslardir.

Lignoseliilozik materyalin lignin bozundurucu &6zel enzimlerle dogrudan 6n isleme
maruz birakilmasi, mantar inkiibasyon siiresine bagli olarak lignine kars1 daha etkili ve
karbonhidratlara olan potansiyel zarar1 6nlenebilir. Yapisma mekanizmalarini test etmek de
daha kolaydir. Liflerin enzimatik 6n isleme tabi tutulmasindan sonra daha fazla serbest
radikal olusumu, farkli test teknikleri ile tespit edilmistir (Felby vd., 1997; Felby vd., 2002;
Felby vd., 2004; Liu vd., 2020).

1.6.1.3.3.4. Hemiseliilozlarin Hidrolizi

Kovalent bag olusumunun bir bagka olas1 kaynagi, beyaz ciiriikliikk mantarlarinin
etkisiyle iiretilen bozunmus hemiseliilozlardir. Hemiseliilozlar dogal olarak diisiik
termostabiliteye sahip olduklarindan, biyo-kompozit {iretiminin sicak presleme prosesinde
bozunduklarina ve kovalent baglara katkida bulunduklar1 diisiiniilmektedir. Yapilan
calismalarda, biyo-kompozit tiretiminde hemiseliilozlarin hidrolizi ve termal bozunmasina
dair kanitlar gosterilmistir (Cristescu ve Karlsson, 2013; Brazdausks vd., 2015; Dolan vd.,
2015). Hubbe ve ark. (2017), bozunmus hemiseliilozlarda ve lignin pargalarinda yer alan
olas1 baglanti reaksiyonlarini rapor etmistir.

Mantar inkiibasyonun baslangic asamasinda ligninden mantarlara karbon ve enerji
saglanmadigi (Lekounougou ve digerleri, 2008), ancak hemiseliilazlarin salgilamalarindan
saglandig1 olarak agiklanmaktadir. Yiizey hemiseliilozlari, sicak presleme sirasinda
reaksiyon bolgeleri saglayan daha kolay ayrisan daha kii¢iik molekiillere hidrolize edilir
(Mishra vd., 2017; Xie v.d., 2017).

Wu ve ark. (2016) yaptiklar1 caligmalarda misir sapin1 Trametes hirsuta ve Trametes
(Coriolus) versicolor ile 6n isleme maruz birakarak suda ¢oziiniir hemiseliilozun degisimini
aragtirmistir. Suda ¢ozlinlir polisakkarit igeriginin, iretilen biyo-kompozitin mekanik
ozelliklerini 6nce arttigini, ardindan azaldigin1 tespit etmistir (Wu vd., 2011; Wu vd., 2016).

Mantar inkiibasyonu siiresi boyunca degisen bir¢ok sey (yiizey kimyasi, morfoloji, biyokiitle



31

ve mantarlardan gelen bilesenler vb.) vardir. Bu nedenle polisakkaritlerin degisimleri ile

biyo-kompozitlerin 6zellikleri arasinda dogrudan bir iliski bulunmasi miimkiindir.

1.6.1.3.3.5. Misel Govdesinin Etkisi

Lignoseliilozik materyal mantar inkiibasyonuna maruz birakildiginda, mantar
kimyasal bilesenleri de baglanmaya katkida bulunabilmektedir ve dikkate alinmasi
gerekmektedir. Sekil 9’da tipik Basidiomycetes beyaz ciiriik mantar misel iki temel
katmandan olusur. i¢ katman, hiicre icin iskelet grevi goren kitin ve dalli B-(1,3), p-(1,6)
glukandan olusmaktadir. Dis tabaka ise protein tabakasi, glikoprotein tabakasi ve balgik
tabakast icerir ve bu tiirler arasinda degisiklik gostermektedir (Steudler ve Bley, 2015; Gow
vd., 2017). Lignoseliilozik materyallerden biyo-kompozit malzeme iiretiminde yapistirici
olarak misel govdesinin kullanildig1 dogrudan bir aragtirma olmamasina ragmen, biyo esasl
proteinler, karbonhidratlar, glikoprotein ve protein/karbonhidrat karigimlarinin kullanimina
iliskin ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir (Cheng ve He, 2017). Lignoseliilozik materyallerin
mantar 6n muamelesinde, mantar miselleri ylizeyi kaplar, hiiflerin dis tabakasindaki protein
ve karbonhidrat bilesenleri bag olusumuna katkida bulunabilir. Liu ve ark. (2019) tarafindan
yapilan ¢alismada pamuk saplarinin 14 giinliik mantar inkiibasyonu sonrasinda 200 °C'de
preslenerek misel esasli kompozit iiretmistir. Kompozit malzemenin FTIR analizlerinde
sirastyla C-NH ve C-O gerilmesini karsilik gelen 2978 cm™ ve 1086 cm™ yeni pikler
oldugunu tespit etmigler ve misel ve pamuk sap1 pargaciklari arasindaki reaksiyonlardan
meydana gelebilecegini 6nermislerdir. Bununla birlikte, reaksiyonlarin sadece mantar
govdesi icinde meydana gelebilecegini ve pamuk saplari ile higbir baglantisi
olmayabilecegini de bildirmislerdir. Baglanma mekanizmasini dogrulamak igin daha fazla

arastirmalara ihtiyag vardir.

1.7. Misel Esash Kompozitlerin Literatiir Taramasi

Cimento, tugla, kereste, kaplama ve bdlme malzemeleri gibi geleneksel ingaat
malzemelerinin arz miicadelesi, stirekli artan kiiresel niifusa ayak uydurmak i¢in son on yilda
insaat sektoriine dnemli bir baski uygulamaktadir (Madurwar vd., 2013; Pheng ve Hou,

2019). Bu geleneksel yapit malzemelerinin iiretimi enerji tliketilmesine, smirli dogal
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kaynaklarin tliketilmesine, havanin, topragin ve su kaynaklarinin kirlenmesine neden
olmaktadir. (Pheng ve Hou, 2019). Tipik bir konutun émiir boyu enerji taleplerinin %36's1
kadarini, birincil malzemelerin iiretilmesi veya ¢ikarilmasi, nakliyesi ve binanin insasi
olusturmaktadir (Sartori ve Hestnes, 2007). Diisiik enerji ihtiyacl binalar, kullanim sirasinda
daha az enerji kullanilmasina ragmen, iiretim i¢in gereken enerji nedeniyle artan yalitim
seviyeleri, daha yiiksek yogunluklu malzemelerden ve kullandiklari ek teknolojilerden
dolay1, ¢evresel olarak daha az siirdiiriilebilirdir (konutun yasam boyu enerji taleplerinin
%46'sina kadar1 binanin insaatina atfedilebilir) (Thormark, 2002; Monahan ve Powell,
2011).

Hizla artan kiiresel niifus, gida talebinin de artistyla birlikte tarimsal iiretimin artigina
yol acarak seker kamis1 kiispesi, piring kabugu, pamuk saplari, saman ve odun talagi/artiklar
gibi tarimsal yan iirlinlerin ve atiklarin olusmasina neden olmaktadir (Bhuvaneshwari vd.,
2019). Sadece Hindistan ve Giineydogu Asya'nin toplam biyokiitle kalintisi/atig1 tiretimi her
yil 1 milyar ton kadardir (Bhuvaneshwari vd., 2019; Tun vd., 2019). Diisiik degerli tarimsal
yan lrilinler ve atiklar, birincil kullanimlar giibre, hayvan yataklar1 ve ingaat malzemeleri ve
yol ingaat1 i¢cin dolgu maddeleri olarak sinirli uygulamalara sahiptir, ancak biiyiik dl¢iide atik
olarak dogaya atilmakta veya yakilarak karbondioksit ve diger sera gazlarinin tiretilmesine
neden olmaktadir (Defonseka, 2019).

Filamentli mantarlarin (misel) vejetatif bliytimesi, diisiik enerjili biyo-fabrikasyon ve
atik geri doniislimiiniin yeni bir bigimi olarak son on yilda akademik ve ticari ¢evrelerin
ilgisini ¢ekmistir (Jones vd., 2017; Nawawi vd., 2019). Miseller, hem ambalaj gibi diisiik
degerli malzemeler hem de ticari degeri ¢ok az olan veya hi¢ olmayan sorunlu tarimsal ve
endiistriyel atik malzemelerden daha yiiksek degerli kompozit malzemeler (Pelletier vd.,
2013; Jones vd., 2017; Islam vd., 2017; Haneef vd., 2017) liretmek i¢in kullanilabilen dogal
bir biyolojik islem ile bir hiif mikrofilament ag1 araciligiyla organik maddeyi baglamaktadir
(Bhuvaneshwari vd.,2019). Bu misellerin baglayici bilesenleri, dagilmis bir tarimsal atik fazi
(substrat dolgusu) ile ara yiiz olusturur ve bir polimer kompozitin matris fazina benzer bir
sekilde kompozit i¢indeki tipik olarak lifli tarimsal atik arasinda bir yiik transfer ortami
olarak islev gormektedir (Pelletier vd., 2013 ve Thakur ve Singha, 2013).

Misel esasli malzemeler, biyolojik olarak bozunabilirliklerine, diisiik cevresel
etkilerine ve karbon ayak izine ek olarak diisiik maliyetleri, yogunluklari ve enerji
tilketimleri dahil olmak {izere geleneksel sentetik malzemelere gore birgok Onemli

avantajlara sahiptir (Arifin ve Yusuf, 2013; Haneef vd., 2017; Abhijith, 2018). Kontrollii
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isleme teknikleri (6rnegin biiylime ortami ve sicak presleme) ile birlestirilmis ¢ok cesitli
kullanilabilir substratlari, misel esasli malzemelerin yangina dayaniklilik, termal ve akustik
yalittm dahil olmak Ttzere belirli yapisal ve islevsel gereksinimleri karsilamasini
saglayabilmektedir (Pelletier vd., 2013; Jones vd., 2017; Haneef vd., 2017). Misel Esasl
malzemeler, yalnizca sentetik bazli malzemelere (6rn. plastik filmler ve levhalar) (Haneef
vd., 2017) ve daha biiylik boyutlu diisiik yogunluklu iiriinlere (6rn. sentetik kopiikler ve
plastikler) (Holt vd.,2012; Pelletier vd., 2013; Travaglini vd., 2013; Lopez Nava vd., 2016)
atik kaynakli ¢evre dostu alternatifler olarak kullanilmasina izin vermekle kalmamakta, ayn1
zamanda yar1 yapisal malzemeler (6rnegin paneller, doseme, mobilya, zemin kaplamasi)
olarak (Islam vd., 2017; Abrams, 2014; Jiang, 2017) g¢evresel agidan siirdiiriilebilir
triinlerdir. Bu ozelliklerinden dolay1 ingaatta yenilenebilir ve ¢evre dostu iiriinlerin
kullanilmasinin 6niinii agmaktadir. Bununla birlikte, misel esasli kompozit malzemelerinin
bu olumlu 6zelliklerinin yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar;
yiikksek su absorpsiyonu, alternatif {irlinlere oranlara diisiik mekanik oOzelliklere sahip
olmalar1 ve malzeme Ozelliklerinin dokiimantasyonundaki eksiklikler olarak siralanabilir.
Bu olumsuz ydnleri, misel esasli kompozitlerin uygulamalarini ve kullanimim
sinirlandirmaktadir. Bu smirlamalar, yalitim 6zellikleri, kap1 gébekleri, paneller, doseme,
dolaplar ve diger mobilyalar gibi belirli uygulamalarda hedeflenen kullanima ek olarak bu

malzemelerin daha fazla arastirilmasini ve gelistirilmesini gerekli kilmaktadir.

1.7.1. Kompozit Uretimi I¢in Mantar Biyopolimerleri ve Mantar Biyorafinerisi

Mantarlar, bitki hiicre ¢eperlerindeki ana yapisal polimer olan selillozun aksine, Kitin
ve kitosan gibi degerli yapisal polimerlerin dogal ve yenilenebilir bir kaynagidir (Sekil 10).
Kitin, N-asetilglukozamin birimlerinden olusan lineer bir makromolekiildiir ve ayni
zamanda ¢ogu bocek ve diger eklembacaklilarin dis iskeletinin ana bilesenidir (Rinaudo,
2006). Kitin, yiiksek dipol momentinden ve makromolekiillerin zincirleri arasindaki
hidrojen bagindan kaynaklanan yaklasik 1.6-3.0 GPa (Bamba vd., 2017) nano fibril gerilme
mukavemetinden dolay1 oldukea giicliidiir (Webster ve Weber, 2007).
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Sekil 10. a) Kitin, b) Kitosan ve c) Seliilozun molekiiler yapilari (Jones vd., 2020)

Huf filamentleri bir araya gelerek miselleri olusturur. Mantar hiicre ¢eperleri kalin ve
karmagik lifli bir kitin ag1 seklindeki glukanlar, manno-proteinler, kitosan, poliglukuronik
asit veya selilloz gibi diger polisakkaritleri ve diisiik miktarlarda proteinleri ve
glikoproteinleri icermektedir. Bu bilesenler, mantar misellerinin odun gibi lignoseliilozik
malzemelerin tipik mekanik o6zelliklerini gostermesini saglamaktadir (Appels, 2018).
Bununla birlikte, tarimsal atiklarin icerisindeki ve arasindaki bosluklar da misellerin ag
yapisini ve baglayicilif ile ara yiiz olusumunda elde edilen misel esasli kompozitleri, saf
misellerden daha diisiik yogunluklara ve elastik modiillere sahiptir ve genellikle kopiik
olarak siniflandirilir (Appels, 2019; Ashby vd., 2018). Bunun nedeni, genellikle gézenekli
ve misel ag yapisinin gevsek bir sekilde sarmasi ve icerisinde bulunan hava miktaridir (Holt
vd., 2012).

Misel esasli kompozitler, karbonu tutan ve bu malzemelerin en 6nemli avantajlarindan
biri olan diisiik enerji kullanilmasi, dogal bir iiretim siireci kullanilmas1 gibi avantajlarla
tiretilir (Sekil 11). Hammadde, mantar gelisimi i¢in oncii besin (karbonhidratlar) olarak
gereklidir. Mantarlar gelisimini siirdiirebilecek herhangi bir hammaddeyi kullanarak
gercekei bir misel esasli kompozit olusturabilir (Jones vd., 2017; Kavanagh, 2017). Diistik
maliyetli lignoseliilozik tarim veya ormancilik yan iriinleri veya atiklari, misel esash
kompozitlerin hem maliyetini diisiik tutmakta hem de atiklarin geri doniisiimiinii ve dongiisel
ekonomiyi kolaylagtirmaktadir. Yaygin olarak mantarlar i¢in besin olarak saman gibi lifli
veya talas gibi partikiil hammaddeler kullanilmaktadir (Pelletier vd., 2013; Jones vd., 2017;
Camere ve Karana, 2018). Bununla birlikte, bu ucuz, diisiik degerli malzemelerin mantar
besin ortami olarak kullanilmasi, maliyetleri diisiik ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi yiiksek

tutarken, mantar biiylimesini/gelismesini sinirlama gibi olumsuz bir yan etkiye sahiptir.
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Dolayisiyla saglikli biiyiiyememis/gelisememis mantarlar kompozit malzeme 6zelliklerini
tehlikeye atabilmektedir. Bu durum, koplik benzeri misel esasli kompozitlerin {iretimi i¢in
kabul edilebilir olsa da mekanik 6zellikler bir dncelik oldugunda bazen besleyici bugday
taneleri ve talaslar gibi daha yiiksek kaliteli ve daha pahali olan mantar besin ortamlari

kullanilmasi gerekmektedir (Travaglini vd., 2013; Xing vd., 2018; Elsacker vd., 2019).
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Sekil 11. Sterilizasyondan sonra mantar asilama ve inkiibasyon periyodu (Jones vd., 2020)

Uretimde kullanilan hammadde (yillik bitki atiklari, odun yongasi veya talast)
kalitesinden bagimsiz olarak, rutubetlendirmek i¢in 6nce suya batirilir. Rutubet, mantar
gelisimi  i¢cin  ¢ok Onemlidir. Rutubetlendirme isleminin siiresi ve yOntemi
hazirlanan/kullanilan lignoseliilozik materyalden materyale degisiklik gosterir (Elsacker vd.,
2019). Ornegin piring kabuklar1 gibi hammaddeler ¢ok az su (rutubet) absorblar, ancak
bugday taneleri ise rutubetlendirme siiresinde 6nemli 6lgiide sisen ve en az 48 saatlik siirede
tamamen agilama ortami olusmasini saglar (Jones vd., 2018). Rutubetlendirilmis hammadde
daha sonra, diisiik enerji gereksinimli mekanik iglemler kullanilarak tamamlanabilir.
Mekanik islemler ise bir mutfak blenderi veya gereksinimlere ve iiretim 6lgegine bagl
olarak gilitme makinalari kullanilarak hammaddenin hem mantarlarin biiyiime yiizey alanini
arttirmak i¢in hem de boyutsal olarak homojenlestirilir (Elsacker vd., 2019). Homojen
boyutlara getirilen ham madde daha sonra, malzemede olan mevcut bakteri ve mantarlarin
mikrobiyal rekabetini ortadan kaldirmak i¢in sterilize edilir. Bu, bir firinda yiiksek sicaklik
kosullar1 kullanilarak tamamlanabilir, ancak bu hammaddenin rutubetini diislirdiigii i¢in cok
fazla tercih edilmez. Bu nedenle, sterilizasyon islemi i¢in genellikle bir diidiiklii tencere veya

otoklav ile gergeklestirilmektedir. Hidrojen peroksit (H202) gibi kimyasallar da
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lignoseliilozik materyali sterilize etmek ic¢in kullanilabilir, ancak diger sterilizasyon
yontemlerinden daha az enerji yogun olsa da daha az etkilidir ve daha yiiksek kontaminasyon
oranlarina neden olmaktadir (Lelivelt, 2015).

Misel esasli kompozit malzemelerin tek pargada iiretimi, lignoseliilozik malzemenin
paketlendigi kalip seklini yansitan 3D geometrilerde birbirlerine baglayan dogal bir mantar
bliylime siireci kullanilarak tamamlanmaktadir (Holt vd., 2012; Jones vd., 2017).
Lignoseliilozik kompost, siv1 bir soliisyondaki sporlar veya bugday taneleri gibi besin
acisindan zengin bir besin ortami (malt-agar extract, patates-agar vb.) {izerinde yetistirilen
hiif veya mantar biyokiitlesinin herhangi bir pargasinin agirlik¢a %10-32'sini lignoseliilozik
maddeye ilave edilerek ve esit olarak dagitarak asilanmaktadir (Mclntyre vd., 2012; Jones
vd., 2017). Siv1 besin ortamiyla asilama yapildiginda, sporlar, substrat boyunca ¢ok kolay
ve esit bir sekilde dagilma avantajina sahiptir ve bircok baslangi¢ biiylime noktas1 saglar,
ancak baglangigta diisiik kaliteli lignoseliilozik materyal {izerinde biiyiimek i¢in miicadele
eden besin agisindan zengin bir besin ortami gerektirir. Tahil veya talaga (bugday, misir vb.)
sardirilmis misellerle asilama, ilk biiylimeyi desteklemek i¢in besin acisindan zengin bir besi
ortam1 saglayarak bu sorunu hafifletir, bu daha sonra daha diisiik kaliteli lignoseliilozik
materyallere yayilabilir, ancak daha az baglangi¢ biiyiime noktas1 saglar ve esit olarak
dagilmasi daha zordur (Camere ve Karana, 2018).

Inokiilasyonu takiben, kaliplardaki asilanmus lignoseliilozik materyaller oda kosullar:
altinda veya sicaklik kontrollii bir ortamda ~25-27 °C'de, kullanilan mantar tiirline, besin
maddesine ve istenen baglanma derecesine bagl olarak giinler ila aylarca biiyiime periyodu
boyunca mantar inkiibasyonu devam ettirilebilir (Griffin, 1996; Jones vd., 2017). Normal
oda kosullarinda mantar inkiibasyonu daha ucuz ve enerji bakiminda daha verimlidir, ancak
yiiksek sicakliktaki ortamlardakine oranla mantar biliylimesi daha yavas biiylime ile
sonuglanabilmektedir. Biiylime periyodunun ardindan, kompozit malzemeler kaliplardan
cikartilmakta ve malzemeyi kurutmak ve mantar1 etkisizlestirmek i¢in sicak preslenebilir,
firinda veya sicak preslemede kurutma islemi gerceklestirilmektedir. Bu yontemler ayni
zamanda kompozit malzemeyi sertlestirirken daha fazla miselin (mantarin) biiylimemesini
veya yayllmamasini saglamaktadir (McIntyre vd., 2012). Sicak presleme ve firinda kurutma,
en hizli kurutma siirecleri olduklar1 i¢in endiistri tarafindan tercih edilir, sicak presleme
ayrica malzemeyi saglamlastirir ve yogunlastirir, boylece daha yiiksek mekanik 6zellikler
saglanmaktadir. Tamamen islenmis misel esasli kompozit malzemeler tamamen

biyobozunabilir ve besin acisindan zengin kompostlar i¢in agirlik¢a yaklasik %5 mantar
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miseli kullanilarak baglanan agirlik¢a yaklasik %95 lignoseliilozik malzeme igerir (her 1 g
bugday i¢in 50 mg biyokiitleye karsilik gelen yaklasik 870 ppm ergosterol konsantrasyonuna
gore tahmin edilmistir) (Jones vd., 2019b).

Kopiik benzeri kompozit malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, misel esash
kompozitlerini yaliim malzemeleri ve kap1 gobekleri dahil olmak iizere yapisal olmayan
ingaat uygulamalari i¢in uygundur. Misel esasli kompozitler su anda ABD ve Endonezya'da
bu uygulamalar i¢in ticari olarak mevcuttur, ancak fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile ilgili
belgeler heniliz kamuya agik degildir (URL-5) (Sekil 12a). Misel esasli kompozit akustik
yalittim kopiikleri ayn1 zamanda AB ve ABD'de ticari olarak temin edilebilen ve diger
geleneksel ticari ingaat malzemeleriyle rekabet edebilecek akustik absorpsiyon o6zellikleri
sergileyen yenilenebilir malzemeler olarak tanitilan popiiler bir iriindiir (URL-5; URL-6)
(Sekil 12b). Tekstil uygulamalar1 da ¢ok esnek misel bazli polimer benzeri malzemelerin
gelistirilmesinde kaydedilen onemli ilerlemelerle dikkat ¢cekmektedir; bu malzemeler su
anda tiglincii taraf tasarimcilar tarafindan hammadde yerine bitmis {iriin olarak satilmaktadir
(URL-5) (Sekil 12¢). Misel esasli kompozitlerinin soya bazli regine ile emprenye edilmesi
ve ardindan kiirleme, panelleme, doseme, dolap ve diger mobilyalar gibi yar1 yapisal
uygulamalara kullanimlari1 daha da genisletebilir, ancak bu malzemelerin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri de bilinmemektedir (URL-6; Jiang, 2019) (Sek. 13d).
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Sekil 12. Ticari misel kompozit yapt malzemeleri a) yalitm malzemeleri ve kapi
gobekleri icin alternatif levhalar b) Akustik yalitim kopiikleri, ¢) esnek
yalitim kopiikleri ve d) regine ile emprenye edilmis dosemeler. Images
courtesy of Ecovative Design LLC (Green Island, USA) and Mogu s.r.|
(Inarzo, Italy) (Jones vd., 2017)

On yili agkin bir siiredir ticari olarak mevcut olan bu malzemelerin biiyiik
potansiyeline ragmen, benimsenmeleri yavas olmustur. Dell, is sunuculariin paketlenmesi
icin misel bazli kopikler kullanmakta ve IKEA da misel bazli paketlemenin
benimsenmesiyle ilgilendigini ifade etmistir (URL-7; URL-8). Bununla birlikte, misel bazl
kompozit malzemeleri, ¢cogunlukla, sandalyeler ve abajurlar gibi mobilyalardan, Philip
Ross'un “Mycotectural Alpha” ¢ay evi gibi sanatsal yapilara kadar her seyi liretmek icin
kullanilan seckin bir grup sanat¢i ve tasarimci tarafindan tercih edilen, agirlikli olarak
yeterince kullanilmayan bir nis iiriin olmaya devam etmektedir. 2014 yilinda New York
Modern Sanat Miizesi tarafindan sergilenen, 10.000'den fazla tugladan olusan 12 m
yiiksekligindeki “Hy-Fi” organik kule biiyiik ilgi ¢ekmistir (Jones vd., 2017; URL-9; URL-
10; URL-11; URL-12). Bu yetersiz kullanim, miselyum malzemeleri iizerindeki patent
tekeline, endiistriyel ticari olarak uygulanabilirlik eksikligine, ambalaj; disindaki
uygulamalar i¢in bu yeni malzeme platformuna giiven eksikligine veya endiistri ve genel

halk arasinda bir farkindalik eksikligine yol agmasinin bir sonucu oldugu diistiniilmektedir.
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Bununla birlikte, su anda ABD, italya, Endonezya, Hollanda'da faaliyet gdsteren sirketler ve
ABD, italya, Belgika, Hollanda, Avustralya, Avusturya ve Isvicre'yi kapsayan arastirmalarla
misel bazli kompozit malzemelere ilgi artmaktadir (URL-5; URL-6; URL-13; URL-14;
URL-15; URL-16; URL-17; URL-18).

Misel esasli kompozit malzemeler alanindaki bu artisin ¢ogu misel esasli kompozit
tretimi (Jones vd., 2017; Karana vd., 2018; Wosten vd., 2018; Attias vd., 2019; Wosten,
2019) ve bu malzemelerin stirdiiriilebilirligi ve yasam dongiisii (Camere ve Karana,2018;
Geldermans vd., 2019; Jones vd., 2019) ile iliskili biyolojik iiretim siiregleriyle ilgilidir.
Misel esasli kompozitlerin mekanik performansini iyilestirmek i¢in kullanilan kompozit
mihendislik uygulamalarini aragtirmaya odaklanmakta, bu kompozitlerin malzeme
ozelliklerini, bunlan etkileyen faktorleri ve insaat sektdriindeki potansiyel uygulamalari

tartisilmaya devam edilmektedir (Sekil 12).

1.7.2. Misel Esash Kompozit Malzeme Ozelliklerinin Miihendisligi

1.7.2.1. Misel Baglayicinin Kompozitlerin Mekanik Ozellikleri Uzerindeki Etkisi

Misel esasli kompozitlerin misel bileseni genellikle diisiik mekanik performanslari ile
elestirilmektedir (Travaglini vd., 2013; Jiang, vd., 2019). Bununla birlikte, misellerden elde
edilen kitin-glukan ekstrakt konular1 {izerine yapilan son c¢alismalar, aslinda misel
baglayicinin oldukga gii¢lii oldugunu (¢ekme mukavemeti 25 MPa'ya kadar (Jones vd.,
2019) ve mantarin sap1 ve sapkasi i¢in ise 200 MPa'ya kadar (Fazli Wan Nawawi vd., 2019),
oldugunu tespit etmislerdir bu da miselin diisiik mekanik (direng) 6zelliginden degil de,
yetersiz mantar (misel) gelisiminin lignoseliilozik materyaller arasinda yetersiz
baglanmadan dolayr misel esasli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin diisiik oldugunu
diistindiirmektedir. Misel esaslt kompozit iiretiminde kullanilan mantar tlirleri misel esash
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde direk rol oynamakta ve oldukca 6nem arz etmektedir.
Bilindigi iizere, misel yogunlugu ve ara yiizey baglanma derecesi mantar tiirlerine gore
biiyliik oranda degisiklik gdstermektedir. Diisiik misel yogunluguna ve lignoseliilozik
materyallerin i¢ kisimlarindaki diisiik oranda baglanmasini saglayan mantar tiirlerinin
kullanilmast durumunda iiretilecek kompozitin direng 6zelliklerinin de diisiikk olmasina
neden olmaktadir (Jones vd., 2018). Bir mantar tiiriiniin herhangi bir kompost

(lignoseliilozik materyal ve/veya besin ortami) {izerinde ne kadar iyi biyiidiigli, dogal
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evrimsel faktorlerden etkilenmektedir. Dogada, mantarlarin sicaklik istekleri mantar
tirlerine gore degisiklik gostermektedir. Orta sicakliklarda veya ilimli sicakliklarda
optimum biiylime saglayan mantarlar mezofilik, yiiksek sicakliklarda optimum biiyiime
gosteren mantarlar ise termofilik mantarlar olarak adlandirilirlar. Mezofilik mantarlar ilk
once artan sicaklikla gelisirler, daha basit karbon kaynaklarini (sekerler, amino asitler ve
organik asitler) tiiketirler ve termofilik mantarlar i¢in sadece biyokiitlenin polisakkarit
bilesenlerini (seliilloz ve hemiseliilozlar) birakirlar. Dogada birgok buna benzer 6rnek
mevcuttur, ornegin daha hizli biiyiiyen birincil koloniciler mevcut basit sekerleri hizla tiiketir
ve yalnizca daha karmasik sekerleri ikincil ve tigiinciil kolonilestiricilere birakir. Bu, bu
gruplar i¢inde, farkli karbon kaynaklari i¢in (Stamets, 2005) dogal afinitelere yol agmakta
ve bu, bir mantar tiirlinlin herhangi bir besin maddesi iizerinde ne kadar iyi biiyliyecegini
onemli dlgiide etkilemektedir. Uretilen misel esasli kompozitlerin gogunda lignoseliilozik
materyaller ya da atiklarin kullanilmasindan dolayi, basit sekerleri (6rn. fruktoz, glikoz ve
sakaroz) kolayca kullanabilen hem selillozu hem de lignini tahrip edebilen Trametes,
Ganoderma ve Pleurotus cinsleri Basidiomycota gibi beyaz ¢iiriikliik mantarlari tipik olarak
kullanilmaktadir (Holt vd., 2012; Haneef vd., 2017; Jones vd., 2018; Appels vd., 2019;
Elsacker vd., 2019).

Misellerin baglayic1 ag yapisi, misel esasli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini de
etkilemektedir. Basidiomycetes sinifi mantarlar tarafindan sergilenen mono-, di ve tri-mitik
hiif aglar iyi bir 6rnek olarak gosterilmektedir (Pegler, 1996). Basidiomycetes sinifindaki
mantarlar hiif aglari, hiicre ¢eperi kalinligi, igyapt ve dallanma o6zelliklerinde 6nemli
farkliliklarla birlikte, tretici, baglayict ve iskelet olmak iizere {i¢ farkli hif tipini
icerebilmektedir (Corner, 1953; Jones vd., 2017). Bir tiirde bulunan farkli hiif tiirlerinin
sayisi, mitik sistem kullanilarak tanimlanir. Monomitik tiirler sadece {iretici hiiflerden
olusur, dimitik tiirler iki hiif tipinden (genellikle iiretici ve iskeletsel) olusur ve trimitik tiirler
lic temel hiif tipinden olusur (Webster ve Weber, 2007). Uretken hiifler ince ¢eperli, i¢i bos
ve dallidir, iskelet hiifleri ise kalin ¢eperli, genellikle kat1 ve seyrek dalli veya dalsizdir.
Baglayici (ligatif) hiifler de kalin g¢eperli, genellikle kat1 ve ¢ok dallidir. Karmagik hiif
sistemlerinin (Or. trimitik) daha az karmasik hiif sistemlerinden (6r. monomitik) daha
gelismis formlar oldugu genel olarak kabul edilir (Ryvarden, 1991; Pegler, 1996; Ko ve
Jung, 1999), hiif sisteminin ¢eper kalinlig1 ve hiicrelerinde bulunan su miktar1 biyokiitlenin
belirli niteliklerinden sorumludur (Ames, 1913). Fermentasyonda kullanilan mantar

hiiflerinin gerilme 6zellikleri, 24 MPa'ya kadar tahmini hiif nihai gerilme mukavemetleri ve
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140 MPa'ya kadar elastik modiilleri ile ¢alisilmis olsa da odun c¢iiriikligli yapan mantar
hiiflerinin mekanik Ozellikleri iyi karakterize edilmemistir (Stocks ve Thomas, 2001a;
Stocks ve Thomas, 2001b; Li vd., 2002). i¢i bos ve sitoplazma igeren tek basma iiretici
hiiflerin (monomitik hiif sistemleri), sinirli mekanik performans sagladigi ve malzeme
giiciinden sorumlu baglayict hiifler (dimitik ve trimitik hiif sistemleri) oldugu One
stiriilmektedir (Bayer ve Mclntyre, 2012; Bayer ve McIntyre, 2016). Bunu dogrulayan bir
literatiir olmamasina ragmen, T. versicolor veya multicolor gibi trimitik tiirler kullanarak
tiretilen (kanola saplar iizerinde yetistirildiginde) misel esasli kompozitlerin, P. ostreatus
(0.01 MPa ¢ekme mukavemeti, 0.06 MPa egilme mukavemeti) gibi monomitik tiirlerden
daha yiiksek gerilme (0.04 MPa) ve egilme mukavemeti (0.22 MPa) sergiledigi tespit
edilmistir (Appels vd., 2019). T. versicolor kenevir iizerinde yetistirildiginde P. ostreatus'tan
daha yiiksek bir basing dayanimima (0.19 MPa ile karsilastirildiginda 0.26 MPa) sahip
oldugu tespit edilmistir (Lelivelt, 2015). Ancak kitin ve kitosan gibi yapisal polimerlerin
varliginin polisakkaritler (6rn. galaktoz, mannoz ve fukoz), fosfat, proteinler, lipidler ve
mineral tuzlar1 da igeren ince hiiflerin hiicre ceperi ile sinirli oldugu gergegi (Bartnicki-
Garcia, 1968), mekanik performans: daha fazla etkilemesi muhtemel misel biyokiitle

(baglayic1) miktari ile hiifsel yapinin 6nemini sorgulanabilir hale getirmektedir.

1.7.2.2. Substrat Dolgu Maddelerinin Misel Esash Kompozitlerin Mekanik
Ozelliklerine Etkisi

Misel esasli kompozitlerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri genellikle iiretiminde
kullanilan lignoseliilozik materyallere baglidir. Misel esasli kompozitler tipik olarak 60 ila
300 kg/m? arasinda bir yogunluga sahiptirler. Tarimsal atiklar (saman, y1llik bitki sap1 vb.)
kullanilarak tiretilen misel esasli kompozit malzemelerin yogunlugu genellikle 60-130
kg/m® arasinda iken, talas, yonga, odun tozu gibi orman endiistri sektdriindeki atiklari
kullamlarak iiretilen misel esasli kompozitlerin yogunlugu 87-300 kg/m?® arasinda
degismektedir. Tarimsal atiklardan iretilen misel esasli kompozitlerin yogunlugu orman
endiistri sektoriindeki atiklar kullanilarak tiretilenlerden genellikle daha diisiiktiir (Tablo 1).
Farkli lignoseliilozik materyallerin misel esasli kompozit malzemelerin mekanik

ozelliklerine etkisi hakkinda sadece sinirli veri mevcuttur.
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Tablo 1. Farkli lignoseliilozik materyallerden iiretilen misel esasli kompozitlerin yogunluk,
¢cekme, basing ve egilme direnci 6zellikleri

B .. Nihai
Test Har;lir:l?idde Hammadde Y(T(gl;rl:]l;;k I\/IEolgfitlI;I?IeE) Gerilme | Kaynak
g (MPa)
Lifsel Kozla Samani 115 3 0.025 | Appels vd.,
Cekme Kayin Talas1 170 13 0.05 2019
Direnci | Partikil Kirmizi Mese Travaglini
Talasi 300 1.30 0.18 vd., 2013
Keten Hurd 99 0.73 Elsacker
. Kendir Hurd 94 0.64 vd., 2019
Lifsel . —
Bugday 192 017 Ghazvinian
Samani ' vd., 2019
Basin Elsacker
Direngi Cam Talas1 87 0.14 vd.. 2019
Partikil | KTz Mese | 50, 1.0 0.49 .
Talas1 Ghazvinian
Ak Mese 550 11 vd., 2019
Talas1
.. . Pamuk Lifi 130 1.0 0.05
gﬁlgr?cel Lifsel - ozla Samamt | 115 15 0.14 Ap"z’%'fg"d"
Partikiil Kayin Talas1 170 9.0 0.29

Cekme Ozellikleri, misel esasli kompozitlerinin en iyi karakterize edilen malzeme
Ozellikleri arasindadir. Literatiirde bildirilen misel esasli kompozitlerin ¢ekme direng
degerleri, odun talas1 kullanilarak tiretilen misel esasli kompozit malzemelerde ¢aligmadan
calismaya onemli dlglide farklilik gdstermektedir (0.05-0.18 MPa). Ancak talas kullanilarak
tiretilen misel esasli kompozitlerin ¢ekme direncinin, saman kullanilarak {iretilenlerden
(0.01-0.04 MPa) daha yiiksek olmasinin nedeni gerilme mukavemetleri ile iliskili oldugu
goriilmektedir (Tablo 1). Bununla birlikte, iiretiminde odun talas1 kullanilan misel esash
kompozitlerinin ¢gekme 6zellikleri, substratlarin (kompostun) mekanik 6zellikleri ile ilgili
degildir. Kusursuz, diizgiin lifli kayin odunu (5-7 MPa), kirmiz1 mese odununa (5.5 MPa)
benzer veya daha yiiksek liflere dik ¢gekme direncine sahip olmasina ragmen (Green vd.,
1999; Buschow, 2001), kayin talas1 kullanilarak iiretilen misel esasli kompozitin ¢ekme
direnci (0.05 MPa), kirmizi mese talasi kullanilarak iiretileninkinden (0.18 MPa) ¢ok daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu elde edilen bulgular, misel esasli kompozitlerin ¢ekme
ozelliklerinin misellerin gelisimi ve homojen olarak iiretimde kullanilan lignoseliilozik
materyaller arasinda ne kadar giiclii oldugundan daha fazla etkilendigi belirtilmistir. Misel

esaslt kompozitlerin ¢ekme direncini yiiksek degerlere arttirmak ic¢in kullanilan
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hammaddenin saglam, yiiksek direngli lignoseliilozik materyaller ile ilgili olmayip, besin
acisindan zengin hammadde kullanilmasi gerektigini gostermektedir. Diisiik maliyetleri
nedeniyle ¢ekici olan tarimsal yan {iriinler ve atiklar gibi baz1 diistik kaliteli lignoseliilozik
materyaller tipik olarak kolayca kullanilabilen basit sekerler (6rnegin fruktoz, glikoz,
sakaroz) dahil olmak tizere optimal mantar besinlerinden yoksundur ve bunun yerine daha
karmagik karbon kaynaklart igerir (6rnegin seliiloz ve lignin) (Faruk vd., 2012). Beyaz
curiikliik mantarlar1 bu lignoseliillozik materyaller i¢in uygun olsa da pirin¢ kabuklar1 gibi
bazi tarimsal yan {iriinlerde mantar biiylimesini sinirlayan silika gibi yiiksek miktarlarda
mineraller bulunmaktadir (Jones vd., 2019). Bu da lignoseliilozik materyallerde mantar
gelisimin yetersiz/zayif materyallerin her tarafina homojen olarak (aym1 oranda)
yayillamamasina/gelisememesine ve materyaller arasinda zayif baglanmaya neden olmakta
ve Uretilen misel esasli kompozitlerin ¢cekme direncini olumsuz etkilemektedir (Travaglini
vd., 2013; He vd., 2014; Jones vd., 2019).

Maalesef, misel esasli kompozitlerinin basing direnglerine iligskin tutarsiz ve sinirli
veriler mevcuttur. Elsacker ve ark. (2019) kenevir lifi ve keten kabugu kullanilarak tiretilmis
kompozitlerin basing modiiliiniin ¢am odunu planyadan talasi kullanilarak {iretilen
kompozitinkinden daha yiiksek oldugunu bulmuslardir (0.14 MPa'ya kiyasla sirasiyla 0.64
ve 0.73 MPa), ancak calismalar1 sadece %70-80'e kadar yiik uygulayarak test ettikleri icin
basing dayanimi degerleri elde edilememistir. Bu ¢alismada elde edilen bulgularin aksine,
Ghazvinian ve ark. (2019) beyaz mese odun talagi ve bugday samani kullanarak tiretilen
misel esasli kompozitlerinin basing direncini degerlendirmis ve odun talasindan iiretilenin
samandan iretileninkinden ¢ok daha yiiksek bir basing direncine sahip oldugunu
bulmuslardir (sirasiyla 0.17 MPa ile karsilastirildiginda 1.1 MPa), ancak kompozitlerin
sertlik degerleri belirlenmemistir (Tablo 1). Sadece Travaglini ve ark. (2013) kirmizi mese
odun talas1 kullanarak {iretilen misel esasli kompozitlerinin hem basing modiiliinii (1 MPa)
hem de basing direncini (0.49 MPa) belirlemislerdir. Basing yiikleme kosullar altinda misel
esasli kompozitlerin karakterizasyonundaki 6nemli bilgi/arastirma eksikligine ragmen, talas
gibi partikiillii kompostlarin, kompozite saman gibi lifli kompostlardan daha yiiksek basing
direnci ozellikleri sagladig: diisiincesi 6n plana ¢ikmaktadir. G6zenekli malzemelerin basing
ozellikleri, gecirgenlik ve gozenek boyutu ile giiclii bir sekilde iliskili oldugu ve gegirgenlik
oraninin artmasiyla, kompozitin mekanik 6zelliklerinin azalmasiyla dogrudan iligkili oldugu
belirtilmektedir (Xai vd., 2013; Ashby vd., 2018). Bu, misel esasli kompozitlerin basing

direnci performansinin, lignoseliilozik materyallerin basing direnci 0Ozelliklerine ve
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gecirgenligine, kompozitin kendisine ve mantarin lignoseliilozik materyalleri
parg¢alama/bozundurma oranina bagli olacagini ve bu da inkiibasyon siiresine bagli olarak
materyalin gegirgenligini artiracagini gostermektedir (Kavanagh, 2017). Bununla birlikte,
misel esasli kompozitlerin basing direnci 06zelliklerinin, lignoseliilozik materyallerin
pargacik boyutundan biiyiik dl¢iide bagimsiz oldugu bulunmustur (Islam vd., 2018).

Lignoseliilozik materyallerin parcacik geometrisi de misel esasli kompozitlerin egilme
direnci tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmadigi belirtilmistir (Roylance, 2000). Lifli
lignoseliillozik materyallerin geometrileri, eger lifler yilikleme yoniinde hizalanirsa
kompozitin yilizeylerinde ¢gekme direnci 6zelliklerini ve dolayisiyla genel olarak kompozitin
egilme direnci Ozelliklerini iyilestirmesine ragmen (Chand, 2020), havaya maruz kalan
yiizeylerde 6nemli oranda mantar biiylimesi muhtemelen enzimatik lif bozulmasina ve
hasarma neden olmaktadir (Choudhury, 2017). Hava iletimi (misel yogunlugu havaya maruz
kalan ytizeylerde en yiiksek ve kompostun i¢ kisminda (merkezinde) en diisiik oldugundan)
mantarin biiylimesi i¢in kritiktir, burada inkiibasyon periyodunda kompost yapay olarak
havalandirilmadigz siirece, lignoseliilozik materyallerin gdzenekliligine/gecirgenligine bagl
olarak biiyiime smirli olabilmekte veya hatta hi¢ olmayabilmektedir (Webster ve Weber,
2007; Jones vd., 2018c). Lifli yiizeyler iceren misel esasli kompozitlerin egilme
ozelliklerinde iyilesme olmamasi, pamuk lifi esaslt kompozitlerin (sirastyla 1 MPa ve 0.05
MPa) zayif egilme 6zellikleriyle desteklenmistir, ancak samandan iiretilen kompozitler daha
iyl egilme sertligi (1 —3 MPa) ve egilme direnci (0.06-0.22 MPa) ozelligi sergiledigi
belirtilmektedir (Tablo 1). Bu bulgularin tersine, kayin talasi kullanilarak tretilen misel
esasli kompozitin cok daha ytiksek elastikiyet modiilii (9 MPa) ve egilme direnci (0.29 MPa)
ozelliklerine sahip oldugu belirtilmis; bu, biiylik olasilikla, malzemenin havaya maruz kalan
yiizeyinde yogun, siirekli bir misel baglayict olusumunu tesvik eden besin bilesiminin
sonuncundan kaynaklandig: bildirilmistir. Substrat besin profilinin kompozitin egilme
ozellikleri i¢in 6nemi Tudryn ve arkadaglari tarafindan yapilan arastirmada elde edilen
sonuglarla desteklenmistir (Tudryn vd., 2018). Tudryn ve ark. (2018) yiiksek besin icerigine
sahip lignoseliilozik materyaller kullanildiginda, daha yogun misel gelisimi ve daha siirekli
bir misel baglayicinin varligindan dolay1 {iretilen misel esasli kompozitlerin spesifik egilme
stresini ve spesifik egilme modiiliinii arttirdigin1 bulmustur.

Genel olarak, herhangi bir lignoseliillozik materyalin kompoziti giliglendirmedeki
pay/6nemi, kompostun besin igerigi ve profili tarafindan daha fazla yonetiliyor gibi

goriinmekte, daha fazla besin degerlerine sahip kompostlar ile daha fazla mantar biiyiimesi
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ve baglanmasi ger¢eklesmektedir. Ciinkii basarisizlik her zaman kullanilan lignoseliilozik
materyalden ziyade misellerin gelisme derecesiyle, yogunluguyla, homojen yayilmasi ve
misel ag yapisinin lignoseliillozik materyalleri ne Olgiide birbirine bagladigiyla iliskilidir.
Buda ne yazik ki, mekanik performansi iyilestirmek igin sicak veya soguk presleme, regine
inflizyonu veya hibridizasyon gibi daha ileri isleme teknikleri kullanilmadikga, ucuz, diisiik
kaliteli (diisiik besin igerigine sahip) tarim ve orman endiistri atiklarin1 genellikle yalnizca

kopiik benzeri misel esasli kompozitlerinin iiretimi i¢in uygun kilmaktadir (Jones vd.,

2019a).

1.7.2.3. Misel Esash Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerini Iyilestirmek Icin Sicak
Ve Soguk Pres Uygulamasi

Misel esasli kompozitlerin mekanik 6zellikleri, soguk veya sicak presleme gibi fiziksel
islemler kullanilarak o6nemli Olgiide iyilestirilebilir. Presleme kompozit malzemeleri
konsolide ettigi, malzemenin gecirgenligini azalttig1 ve genel olarak malzeme yogunlugunu
arttirdig1 i¢in misel esasli kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesi beklenmektedir
(Dia vd., 2007). Presleme ayn1 zamanda liflerin panel diizleminde yatay olarak yeniden
yonlendirilmesine yardimci olur (Butterfield vd., 1992) ve presleme sirasinda panel
kalinliginin azalmas, iist liste binme noktalarinda liflerin ¢eperleri arasinda 6nemli ve yakin
lif temasi ile sonuglanmaktadir (Carvalho ve Costa, 1998). Kanola (kolza) samani/sapinda
P. ostreatus kullanilarak iiretilen misel esasli kompozitlerde, soguk presleme, gerilme
mukavemetinde (0.01 MPa ila 0.03 MPa) ve daha yiiksek bir elastik modiilde (2 MPa ila 9
MPa) 6nemli bir gelisme ile iligkilendirilmektedir (Appels vd., 2019). Ayrica, soguk
presleme sonrasi elde edilen daha yiiksek egilme direngleri (0.06 MPa ila 0.21 MPa) ve
elastikiyet modiilleri (1 MPa ila 15 MPa) olan kompozitlerin egilme 6zelliklerini dnemli
Olctide iyilestirmistir (Appels vd., 2019). Sicak presleme ile mekanik performansta daha da
biiyiik oranda iyilesmeler elde edilebilmektedir. Sicak presleme ile ilgili ana mekanizmalar,
suyun faz degisimi (buharlagmasi), kondiiksiyon ve konveksiyon yoluyla malzemenin
sikigmasi ve gerilme gevsemesi, gaz ve bagl su difiizyonu, gaz ve s1vi suyun hidrodinamik
akisinin bir sonucu olarak meydana gelen kiitle transferinden kaynaklandigi bildirilmistir
(Carvalho ve Costa, 1998). Bu, buharin ag ilizerinden diflizyonu veya liflerdeki bosluklar,
suyun hiicre ¢eperinden difiizyonu veya hiicre zarlar1 ve bosluklarindan su veya buhar akisi

olarak meydana gelmektedir (Stamm, 1964). Sicaklik, gaz basinci ve rutubet igeriginin tiimii,
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kalinlik boyunca 1s1 ve kiitle transferini etkilemekte, malzemenin plastiklesmesini ve
sikistirtlmasint dnemli oranda etkilemektedir (Carvalho ve Costa, 1998). Kanola (kolza)
sapt/samanindan T. multicolor ve P. ostreatus kullanilarak ve sicak pres uygulanarak
iretilmis kompozitlerin ¢ekme direngleri preslenmemis kompozitinkine goére Onemli
derecede ¢ok daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada, T. multicolor mantari
kullanilarak, preslenmeden ve preslenerek iiretilen kompozitlerin ¢gekme direnci 0.04 MPa
dan 0.15 MPa’ la, P. ostreatus mantar1 kullanilarak tiretilen kompozitlerin ¢ekme direnci ise
0.01°den 0.24 MPa'la arttig1 bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada, elastikiyet modiilii T. multicolor
mantar1 kullanildiginda 4 MPa’dan 59 MPa’la, P. ostreatus mantar1 kullanildiginda ise 2
MPa’dan 97 MPa’la arttig1 belirtilmistir (Appels vd., 2019). Sicak pres islemi ayrica kanola
(kolza) sapi/samanindan T. multicolor ve P. ostreatus mantarlar1 kullanilarak {iretilen
kompozitlerinin egilme direncini (sirasiyla 0.22 MPa dan 0.86 MPa’la ve 0.06’dan 0.87
MPa’la) ve kompozitlerin egilme modiiliinii (sirasiyla 3 MPa dan 80 MPa ve 1 MPa’dan 72
MPa'la kadar) iyilestirmistir (Appels vd., 2019). Hem soguk hem de sicak preslemenin
ardindan kompozitlerin rutubet iceriginin azalmasindan kaynaklanan numunelerin

kirilmasina kadar olan gerilimde 6nemli azalmalar ile iliskilendirilmistir (Sombatsompop ve

Chaochanchaikul, 2004).

1.7.2.4. Termoset Takviyeli ve Sandvic Formasyonundaki Misel Esash
Kompozitler

Misel esasli kompozitler, sandvig panel kaplama adi verilen iki ince laminant kaplama
arasina yerlestirilen diisiik yogunluklu malzeme olarak giderek daha fazla kullanilmaktadir
(Jiang vd., 2017; Jiang vd., 2019; Wong vd., 2019). Kaplamalar, aliminyum (Wong vd.,
2019) gibi metallerden dokuma jiit, keten veya seliiloz (Jiang vd., 2017) gibi dogal
malzemelere kadar herhangi bir levha malzemesi olabilmektedir. Bu kaplamalar, diizlem i¢i
ve yanal egilme yiiklerine kars1 direng saglarken, i¢ kisimdaki misel esasli kompozitler
kaplamalar1 yerinde tutar ve makaslama yiiklerine karsi diren¢ saglamaktadir (Kim ve
Christensen, 2000; Allen, 2013; Vinson, 2017). Bir sandvi¢ yapmin sagladigi mekanik
performanstaki iyilestirme, daha sonra yilikleme kosullarina baghdir. Son zamanlarda
yapilan birkag¢ ¢aligma, misel esasli kompozitlerinin sandvi¢ panellerin yapilarda kullanimini
incelemistir, ancak mekanik performansta herhangi bir 6nemli gelisme heniiz rapor

edilmemistir, bu da misel esasli sandvi¢ kompozitlerinin degerini tartismali hale
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getirmektedir. Wong ve ark. (2019) son zamanlarda sasirtict olmayan bir sekilde, aliiminyum
alagimli laminatlar arasina sikistirilmis bir misel esasli kompozitinden olusan bir sandvig
panel normal bir misel esasli kompozitinden daha iyi basing direnci 6zelliklerine sahip
olmadigimi ve kaplamalarin i¢ kisimda bulunan misel esasli kompozitin sandvi¢ panellerin
egilme mukavemetinde degisen derecelerde iyilestirmeler sagladigini bildirmistir. Bununla
birlikte, daha basit yontemlerle benzer sonuglar elde edilebilmektedir. Ornegin, jiit, keten
veya seliiloz tekstil takviye derileri igeren misel esasli kompozit sandvi¢ paneller 4.6-6.5
MPa'lik etkili egilme modiiliine sahiptir (Jiang vd., 2017). Bu iyilesme misel kompozitinin
tiretimi sirasinda kullanilan lignoseliilozik materyalin basitce degistirilmesiyle benzer
performanslar elde edilebilmektedir (Appels, 2018).

I¢ kistmda misel esasli kompozit ve dokuma jiit, keten veya seliiloz kaplamali sandvig
panellerin mekanik performansindaki en Onemli gelisme recine infiizyonu ile
saglanmaktadir. Misel esasli kompozitlerin re¢ine kullanilarak takviye edilmesiyle, daha
giicli baglayicilik sagladigi icin bu da pek sasirtici ve hatta yeni degildir. Misel bazli
kompozitlere recine ile takviye edilme yontemine ve kullanilan regine tiiriine baglh olarak
tiretilen misel esasli malzemelerin ¢evre dostu 6zelligini ortadan kaldirabilir veya azaltabilir.
Bu durumda piyasada mevcut ¢evre dostu kompozitlere gore misel esasli kompozitlerin
stirdiriilebilirligini belirsizlestirebilir. Jiang ve arkadaslar1 30-120 sn'nin iizerinde infiize
edilen soya bazli re¢inenin tiim materyali doygun hale getirdigini ve diren¢ 6zelliklerini
tyilestirdigini belirtmistir (Jiang vd., 2019). Merkezdeki kayma/akma gerilimi ve nihai
dayanim, regine ile takviye edilmis keten kabuklarindan {iretilen kompozit i¢in en yiiksek
bulunmustur (128.9 akma ve 135.3 kPa nihai gerilime kadar) (Jiang vd., 2019). Bunun
nedeni, ketenin besin profili jiit veya seliilozdan daha fazla mantar biiylimesini sagladigi ve
daha biiyiik dallanma aglarin1 ve ara yiizey baglarmni kolaylagtirmasindan kaynaklandigi
bildirilmistir. Re¢ine infilizyonu, recine icermeyen (sirasiyla 29.5 kPa ve 38.7 kPa'ya kadar
merkezdeki makaslama verimi ve nihai gerilmeler) keten sandvi¢ kompozitlere kiyasla
onemli bir gelisme saglamistir (Jiang vd., 2017). Sandvi¢ yapilarin en yaygin hata modu,
merkezdeki malzemenin (misellere bagl tarimsal atik) ¢ekme kirilmasidir ve bu durum,
bunun hala sandvi¢ panelin en zayif parcast oldugunu gostermistir. Recine emdirilmis
takviyeli keten sandvi¢ paneller icin 30 MPa'ya kadar etkili egilme mukavemetleri elde
edildigi; bu deger, recinesiz sandvig¢ panellerde (6 MPa'ya kadar) (Jiang vd., 2017) ve diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE) (14 MPa) icermeyen keten takviyeli sandvi¢ yapilardan

onemli Ol¢lide daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Ancak akrilonitril biitadien stirenden
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(ABS) (75 MPa) daha diisiiktiir (URL-19). Sandvig paneller (410 kg/m®), hem LDPE (920
kg/m®) hem de ABS'den (1100 kg/m?®) daha diisiik yogunluga sahip olmasindan dolayi
otomotiv ve spor iirlinlerinde kullanilan LDPE ve ABS i¢ paneller yerine kullanilma

potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir.

1.7.2.5. Mekanik Performansi Iyilestirmek icin Misel Esash Kompozitlerin
Hibridizasyonu

Bir kompost aracilifiyla biyiitiilen bir mantar misel ag1 iceren misel esash
kompozitlerin mekanik 6zellikleri, stiren-biitadien kauguk gibi kiigiik miktarlarda sentetik
kauguklar veya selilloz nanofibriller gibi dogal takviyeler ile hibridizasyon yoluyla
gelistirilebilmektedir. Zayif bir misel esasli kompozitini daha giiclii sentetik veya dogal
polimerlerle hibridize ederken bu gelismeler tartismali bir sekilde tahmin edilebilir olsa da
bunu yapmak icin gereken kiiciik hacimli fraksiyonlar ve mekanik 6zellik iyilestirmesiyle
ilgili esikler ilgingtir. Stiren-biitadien kaugugu, mantar gelisimi sadece hafif bir gecikmeyle
ve biiyiime hiz1 tizerinde higbir etkisi olmaksizin hacimce %5'e kadar olan miktarlarda
mantar bliylime performansini ihmal edilebilir bir sekilde etkilemektedir (He vd., 2014).
Lateksin daha biiyilik hacimleri biiylimeyi engeller (%8 hacim) veya mantar1 6ldiirtir (%10
hacim), ¢linkii lateks kompozit i¢indeki bosluk hacmini azaltir, oksijen iletimini ve mantar
biiylimesi i¢in gerekli absorpsiyonu engellemektedir (He vd., 2014; Kavanagh, 2017).
Pamuk tohumu kabuklar1 ve P. ostreatus mantar1 kullanilarak iiretilen 177 kPa basing
direncine sahip misel esasli kompozitinin, hacimce %5 stiren-biitadien kaugugu
eklenmesiyle basing direnci neredeyse iki katina ¢iktig1 (343 kPa) tespit edilmistir (He vd.,
2014). Bunun nedeni, lateksin eklenmesiyle iliskili bosluk hacminin azalmasi ve hacim
yogunlugunun (181 kg/m? ila 225 kg/m?) artmasidir (He vd., 2014). Daha kii¢iik miktarlarda
nanoseliilozun ilave edilmesiyle misel esasli kompozitlerin mekanik 06zelliklerinin
tyilestirildigi bildirilmistir. Agirlik¢a %?2.5’luk nanoseliiloz ile hibritlenen odun yongalari
kullanilarak ve soguk ve sicak presleme ile iiretilen misel esasli kompozitin egilme
mukavemetinde (1.5 MPa’dan 3.5 MPa’la kadar) ve egilme modiiliinde (220 MPa’dan 575
MPa’la) artislar meydana geldigi tespit edilmistir (Sun vd., 2019). Ozellikle, nanoseliiloz
icerigindeki daha fazla artislar, mekanik performansta 6nemli bir gelisme saglamamus, bu da
partikiillerin yapismasinin ve miiteakip egilme 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in gereken

nanoseliiloz miktarinin diisiik tutulmasi gerektigini ortaya koymustur (Theng vd., 2015;
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Weiland vd., 2019). Diisiik nanoseliiloz konsantrasyonlarinda mekanik performanstaki bu
geligsmeler, nanoseliiloz kullanilarak hibridizasyonu, misel bazli kompozitlerinin mekanik
performansini gelistirmek i¢in uygun bir yontem haline getirebilecegi belirtilmistir. Bununla
birlikte, bazi durumlarda, lateks kullanarak hibridizasyon gibi, hibridizasyondan sonra elde
edilen mekanik performanstaki kiigiik iyilesmeler, bir lateks-misel esasli kompozit malzeme
ile baglantili ek maliyetler, isleme ve azaltilmis cevresel siirdiiriilebilirlik ile pekala

dengelenebilir.

1.7.2.6. Yahtim Uygulamalar1 i¢cin Misel Esash Kompozitlerinin Isil Tletkenlik
Ozellikleri

Saman ve kenevir lifleri gibi yiiksek performansli dogal yalitkanlar iceren misel bazli
kompozitleri hem diisiik yogunluklara (57-99 kg/m®) hem de termal iletkenliklere (0.04—
0.08W/m-K) sahiptir (Sekil 13). Bu, cam yiinii (57 kg/m?, 0.04W/m‘K), ekstriide polistiren
yalittm malzemesi (XPS, 34 kg/m® 0.03 W/m-K) (Papadopoulos, 2005), koyun yiinii (18
kg/m3, 0.05W/m-K) ve kenaf (105 kg/m?, 0.04W/m-K) (Asdrubali vd., 2015) gibi diger
geleneksel ticari 1s1 yalitim iiriinleriyle ve diger dogal yalitim materyalleriyle (koyun yiinii,

kenaf vb.) rekabet edebilecek mitkemmel yalitim malzemeleri olduklarini gostermektedir.
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Sekil 13. Farkli lignoseliillozik malzemelerden iiretilmis misel esasli kompozit
malzemelerin 1si1l iletkenlik degerleri. 1) Asdrubali vd., (2015), 2)
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malzeme yogunlugundan ve daha az 6l¢giide de rutubet igeriginden etkilenmektedir (Uysal
vd., 2004; Collet ve Prétot, 2014; Jerman vd., 2013). Ornegin, yogunlukta %67'lik bir artis,
kenevir betonlarinda (kenevir kabugu ve kireg iceren bir biyo-kompozit malzeme) termal
iletkenlikte %54'liikk bir artisa neden olurken, bagil nemde %90'lik bir artis (tamamen kuru
dan %90 bagil neme ¢iktiginda) yalnizca %15-20'lik bir termal iletkenlik artisina neden
oldugu bildirilmistir (Collet ve Prétot, 2014). Malzeme yogunlugu ve termal iletkenlik
arasindaki giiclii korelasyon, ¢ok diisiik bir termal iletkenlige sahip olan biiyiik miktarlardaki
kuru havanin diisiik yogunluklu malzemenin i¢ kisimlarinda varliginin bir sonucudur (0.1
MPa basing ve 300 K sicaklikta 26.2 x 1073 W/m'K) (Kadoya vd., 1985). Bu biiyiik

miktarlardaki hava, diisiik yogunluklu malzemelerin genellikle miikemmel 1s1 yalitkanlari
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Saman ve kenevir, faydali yalitim 6zelliklerini g6zenekli yapilarindan ve demetlenmis
liflerin diisiik kiitle yogunlugundan alan, yalitimdaki lifler arasinda biiylik miktarda havanin
tutulmasina yol agan, iyi bilinen dogal 1s1 yalittm malzemeleridir (Kymaéldinen ve Sjoberg,
2008; Wall vd., 2012). Ist yalitim 6zellikleri dncelikle malzemenin yogunluguna, rutubet
oranina ve lif tipine gore degismektedir (Bainbridge, 1986). Bugday samani kullanarak
tiretilen misel esasli kompozitlerin termal iletkenlik katsayilar1 sirasiyla 0.04W/m-K
(Elsacker vd., 2019) ve 0.08W/m'K (Xing vd., 2018) olarak bildirmistir, ancak ilk deger
(0.04W/m-K), daha yiiksek yogunluklu (57 kg/m®'e kiyasla 94 kg/m?) bir kompozit ile iliskili
oldugu diisiintildigiinde stipheli goériinmektedir. Ayrica bu deger herhangi bir islem
gormemis samanin termal iletkenliginden bile 6nemli Ol¢lide daha disiiktiir (0.07-0.08
W/m-K) (Pruteanu, 2010). Kenevir lifi kullanilarak iiretilen misel esasli kompozitlerinin de
termal iletkenliklerinin (0.04 W/m-'K) (Elsacker vd., 2019) kenevir betonlarindan (0.1
W/mK) etkilenmektedir (Collet ve Prétot, 2014) onemli Olglide daha diisiik oldugu
bildirilmistir. Pamuk karpeli (0.10-0.18 W/m-K) (Holt vd., 2012) icerenler gibi daha zayif
yalitim Ozellikleri sergileyen lignoseliilozik materyaller kullanilarak iiretilen misel bazli
kompozitler bile, al¢1 tas1 (0.17 W/m-K), yiiksek yogunluklu yongalevha (0.15 W/m-K),
kontrplak (0.12 W/m-K) ve hem yaprakli aga¢ odunu (0.16W/m-K) hem de igne yaprakl
agac odunlar1 (0.12W/m-'K) ile karsilagtirilabilir termal iletkenlik degerlerine sahip oldugu
gorilmektedir (Bergman, 2011). Bu durum, misel esasli kompozitlerini uygun, diisik
maliyetli ve ¢evresel acidan siirdiiriilebilir olmas1 nedeniyle geleneksel ticari bina yalitim

malzemelerine bir alternatif haline getirmektedir.

1.7.2.7. Misel Esash Kompozitlerin Akustik Ozellikleri

Misellerin kendisi miikemmel bir ses emicidir, gii¢lii dogal diisiik frekans emilimi
(<1500 Hz) sergilemekte ve yol giiriiltiisiinii azaltmada mantar ve ticari tavan
dosemelerinden daha iyi performans gostermektedir (Pelletier vd., 2019). Bu tipik olmayan
ozellik, misel esasli iiretilen kopiigiiniin diisiik frekansli absorpsiyon ozelliklerini
gelistirmek icin diger malzemelerle birlikte kullanilabilecegi anlamina gelmektedir.
Alternatif olarak, misellere bagli tarimsal atik iceren misel esasli kompoziti, %70-75
absorpsiyon ile daha genis aralikli akustik absorpsiyon veya algilanan yol giiriiltiisii i¢cin
daha iyi ulasilabilirlik saglayabilmektedir (Pelletier vd., 2013). A-agirlikli desibeller, insan
kulag: tarafindan algilandig1 sekliyle havadaki seslerin goreceli yliksekligini ifade eder;
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diisiik frekansli seslerin biiyiikligi, diisiik frekanslarda (<1000 Hz) insan kulaginin
azaltilmis duyarlilig ile iliskilendirilecek sekilde azaltilirken, daha yiiksek frekansl sesler
diizeltilmeden (ses diizeyi diisiiriilmeden) birakilmaktadir (Pierre vd., 2004). Bu sayede
kopeklerin havlamasi (500-1500 Hz), insan konugmas1 (85-255 Hz) ve insanlara yonelik
sokak giiriiltiisii (700—-1300 Hz) gibi ev i¢i seslerin algilanan yiiksekliginin yorumlanmasi
miimkiin olabilmektedir (Sandberg, 2003; Feinberg vd., 2005; Pongracz vd., 2006; Owren
vd., 2007).

Akustik malzemeler tipik olarak lifli, gdzenekli veya reaktif rezonatérliilerdir. Ornek
olarak, dokunmamis kumaslar, lifli cam, mineral yiinler, kece ve kopiikler verilebilir (Bell
and Bell, 1994; Seddeq, 2009). Ses sogurucular, ses dalgalarinda hareket eden hava
molekiillerinin mekanik hareketini, kapali alanlarda ses birikmesini dnleyen ve yansiyan
giiriiltii gliciinii azaltan diisiik dereceli 1s1ya doniistiiriir (Bell ve Bell, 1994). Test edilen tim
misel esasli kompozitler, ticari tavan dosemeleri (61 dBa), liretan kopiik levha (64 dBa) ve
kontrplak (65 dBa) gibi geleneksel akustik malzemelerde daha diisiik algilanan yol
giriiltiistine (45.5-60 dBa) sahip oldugu belirtilmistir (Sekil 14A). Akustik absorpsiyon igin
misel esasli yalittim levhalarinin iiretiminde kullanilan en iyi bireysel lignoseliilozik
materyalleri piring samani (52 dBa), kenevir 6zii (53 dBa), keten sap1 (53,5 dBa), sorgum
lifi (54 dBa) ve salgam (55 dBa) olarak tespit edilmistir (Sekil 14A). Bununla birlikte, en iyi
kombinasyonlar piring samani-sorgum lifi (45.5 dBa), piring samani-pamuk frez lifi (47
dBa) ve sorgum lifi-switchgrass olmak tizere materyallerin (agirlikga %350-50)
karisimlariyla daha da iyi akustik absorpsiyon elde edildigi bildirilmistir. (47 dBa) (Sekil
14B).
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Misel esasli kompozit malzemelerin algiladig: yol giiriiltiisii (Jones vd., 2019). A)
Geleneksel akustik malzemelere gore bazi yillik bitki ve atiklarimin akustik
degerleri. B) Yillik bitkilerin agirlikca %50-50 oraninda karigimlarinin akustik
degerleri. Renkler: yesil ¢arp1: 45.5-50 dBa, turuncu ¢izgi: 50.5-55 dBa, kirmizi
nokta: 55.5-60 dBa, gri: geleneksel akustik malzemeler (Pelletier vd., 2013)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal

Tez calismasinda odun dogal plastik kompozitleri (ODPK) iiretiminde Kastamonu
Entegre Agac Sanayi’den (Samsun) temin edilen saricam ve kavak odunu yongalari
kullanilmistir.

Tez ¢alismasinda misel esasli yalittm malzemesi iiretiminde Kalaycioglu Ticaret’ten
(Trabzon) temin edilen bugday sap1 (saman) kullanilmstir.

Tez caligmasinda misel esasli ambalaj malzemesi iiretiminde Kastamonu Entegre
Agag Sanayi’den (Samsun) temin edilen kavak odunu yongalar1 kullanilmigtir.

Tez ¢alismasinda beyaz ¢iiriikliik Pleurotus ostreatus (Jacg.) P. Kumm. (Mad-542-Sp)
(PO) ve Ganoderma lucidum (Curtis) P.Karst. (CS-70-11A) (GL) mantar kiiltiirii ise
Northern Research Station United States Department of Agriculture, Forest Service, Forest

Products Laboratory, U.S.A ’den temin edilmistir.

2.1.1. Parafin

Tez galisma esnasinda odun dogal plastik kompozitlerin iiretiminde kullanilan parafin
(stv1) ZAG KIMYA firmasindan temini saglanmistir. S1v1 parafin renksiz ve kokusuz olup,

40°C°de kinematik viskozitesi 15.69 ve 20°C’de yogunlugu 0. 848 g/cm*'tiir.

2.2. Yontem

2.2.1. Yongalarin Hazirlanmasi

Temin edilen sarigam ve kavak odunu yongalar1 Robert Hildebrand marka, 6 ¢ekigli
ve 16 bigaktan olusan bigak halkali yongalama makinesinde yongalanarak hem kiigiik
boyutlu hem de ayni boyutta yongalar elde edilmistir. Denge rutubetindeki yongalarin

rutubeti tespit edilerek tam kuru agirliklar: tespit edilmistir.
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Temin edilen bugday sap1 (saman) ise Algemaier marka, dairesel hareket yapan 10
mm tek kademeli elekten gecen bugday sap1 (saman) kullanilmistir. Hazirlanan bugday sap1

(saman)in tam kuru agirliklar1 belirlenmistir.

2.2.2. inokulum Hazirlama, Inokiilasyon ve Inkiibasyon

Tez ¢aligmasinda mantarlarin besi ortami i¢in bugday tanesi hazirlanmistir. Bugday
tanesinin hazirlanmasi bir ¢elik kazan icerisinde yeterince su ilave edilerek bugday taneleri
yumusayincaya kadar kaynatilarak gerceklestirilmistir. Kaynatilan bugday tanelerinin pH’s1
7’ye ayarlanmistir. pH diizenlemesi yapilmis bugday tanelerini sterilize etmek i¢in cam
siselere konularak agizlar1 aliminyum folyo ile kapatildiktan sonra 121 °C’ deki otoklavda
20 dakika bekletilmis ve sonrasinda alinip asilama kabininde sogumaya brrakilmistir. Iyice
soguduktan sonra bugday tanelerine ayr1 ayr1 +4°C’ de muhafaza edilen PO ve G.L malt-
agar besi ortaminda gelistirilen mantar miselleri asilanmistir. Daha sonra mantar misellerinin
gelisebilmesi ve bugday tanelerini sarabilmesi i¢in cam siseler 25 °C ve %70 bagil nemdeki
iklimlendirme kabininde 7-10 giin siireyle bekletilmistir. Boylece kat1 inokulum yongalara

ve bugday saplarina inokiile etmek i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 15).

Sekil 15. A) PO ve GL mantar miselleri. B) Bugday tanesi besi ortamindaki PO ve
GL kat1 inokulum (Kustas, 2019)
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2.2.3. Misel Esash Yalitim Malzemesinin Uretilmesi

Bugday sapinda yiiksek oranda bulunan silis bilesenlerini mantar inkiibasyonuna
maruz birakilmadan 6nce bir 6n desilikasyonla uzaklastiriimasi yapilmistir. On desilikasyon
islemi eski bugday sapinda %2’lik NaOH ¢ozeltisinde 50 °C’de 20 dakika siireyle
gerceklestirilmistir. On desilikasyon isleminden sonra elekte siiziiliip, bugday saplarindaki
kimyasal madde uzaklastirincaya kadar su ile iyice yikandiktan sonra 6rnekler serilerek agik
havada rutubet oran1 %70-80’e kadar kurutulmustur.

Tam kuru agirlig1 belirlenmis olan bugday sapinin rutubet oran1 %70-80’e ve pH’s1
7’ye ayarlanmigtir. Daha sonra 1siya dayanikli polietilen posetlerde 121°C de 30 dakika
stireyle otoklavda steril edilip ve steril bir ortamda sogumaya birakilmistir. Soguyan drnekler
hazirlanan kat1 inokulum bugday saplarina inokiile edilmistir. inokiilasyon sonrasi poset
icindeki bugday saplar1 iklimlendirme dolabina yerlestirilmistir. Iklimlendirme dolab1 25 °C
ve %70 bagil neme ayarlanarak inkiibasyon siireleri baslatilmistir.

10-, 20- ve 30- giinliik inkiibasyon siirelerinin sonunda bugday sap1 (saman) kimyasal
analizler i¢cin TAPPI T 257 cm-02 standart esaslarina gore hazirlanmistir.

Bugday sap1 (saman) orneklerinde yapilan kimyasal analizler ise Tablo 5°de
belirtilmistir.

7. giiniin sonunda yeterli miktarda poset Bugday sapt (saman) iklimlendirme
dolabindan alinarak 300X300X40 mm plastik kaliplara serilmis tekrar iklimlendirme
dolaplarina birakilarak 10 giinliik inkiibasyon siireleri tamamlanmustir. Iinkiibasyon siiresinin
sonunda plastik kaliplardan ¢ikartilarak 90 °C’ye ayarlanmis kurutma firinlarinda
kurutulmustur (Sekil 16).

15. gilinlin sonunda yeterli miktarda poset bugday sap1 iklimlendirme dolabindan
almarak 300X300X40 mm plastik kaliplara serilmis tekrar iklimlendirme dolaplarina
birakilarak 20 giinliik inkiibasyon siireleri tamamlanmustir. inkiibasyon siiresinin sonunda

plastik kaliplardan ¢ikartilarak 90 °C’ye ayarlanmis kurutma firinlarinda kurutulmustur

(Sekil 16).
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Sekil 16. Misel esasli yalitim malzemelerini iiretimi. 1) P.O ve GL mantarlar ile
muamele edilmis bugday sapinin inkiibasyonu, 2) Plastik kaliplama islemi,
3) Inkiibasyon siirelerinin sonunda kaliplardan ¢ikartilmis levha, 4)
Inkiibasyon siirelerinin sonunda yalitim levhalarmin kurutulmasi, 5-6)
Uretilmis misel esasli yalitim levhalari (Kustas, 2021).

25. giiniin sonunda yeterli miktarda poset Bugday sapi (saman) iklimlendirme
dolabindan alinarak 300X300X40 mm plastik kaliplara serilmis tekrar iklimlendirme
dolaplarina birakilarak 30 giinliik inkiibasyon siireleri tamamlanmistir. inkiibasyon siiresinin
sonunda plastik kaliplardan ¢ikartilarak 90°C’ye ayarlanmig kurutma firinlarinda
kurutulmustur (Sekil 16). Sekil 17°de misel esasli yalittm malzemelerinin iiretim semast

verilmistir.
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Sekil 17. Misel esasl yalitim malzemesi iiretim semasi

Misel esasl yalitim malzemelerinin tiretim degiskenleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Misel esasli yalitim malzemesi tiretimindeki degiskenler

Oriin Levha |Mantar | Lignoseliilozik | Inkiibasyon Kurutma

Grubu | Tiirii Madde Siiresi (Giin) | Sicakhgi (°C)
YG1 10

Misel YG2 GL 20

Esash YG3 Bugday Sap1 30 90

Yalitim YP1 10

Malzemesi | YP2 PO 20
YP3 30

2.2.4. Odun Dogal Plastik Kompozitlerinin Uretilmesi

Tam kuru agirligr belirlenmis sarigam ve kavak odun yongalarin rutubet orani1 %70-
80’e ve pH’s1 7’ye ayarlanmistir. Daha sonra 1s1ya dayanikli polietilen posetlerde 121°C de
30 dakika siireyle otoklavda steril edilmistir. Daha sonra steril bir ortamda sogumaya
birakilmistir. Soguyan drnekler hazirlanan kati inokulum ile inokiile edilmistir. Inokiilasyon
sonrasi poset icindeki sarigam ve kavak odun yongalar1 iklimlendirme dolabina
yerlestirilmistir. Iklimlendirme dolab1 25 °C ve %70 bagil neme ayarlanarak inkiibasyon

stireleri baglatilmigstir. 20 giin siireyle mantar inkiibasyonuna maruz birakilan saricam ve
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kavak odunu yongas1 iklimlendirme dolabindan alinarak 20 giinliik inkiibasyon siireleri
tamamlanmistir. Inkiibasyon siiresinin sonunda sarigam ve kavak odunu yongalar1 serilerek
hava kurusu rutubete gelene kadar kurutulmustur. 20 giin siireyle mantara maruz birakilan
yonga Ornekleri i¢in uygulanan iglemler 30 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda hazir hale
getirilen yongalar i¢in de uygulanmistir. PO ve GL mantarlari ile muamele edilmis sarigam

ve kavak odun yongalarin posetli ve posetsiz hali Sekil 18’de goriilmektedir.

Sekil 18. P.O mantart ile 20 glin muamele edilmis saricam odun yongalari (A:
Posetli, C: Posetsiz). G.L mantarlar1 ile 20 giin muamele edilmis
kavak odun yongalari (B: Posetli, D: Posetsiz). (Kustas, 2019)

Kurutulan mantar inkiibasyonuna maruz kalan saricam ve kavak odun yongalari
laboratuvar tipi Willey degirmeninde 6giitiilme isleminden sonra sirayla 40-60 meshlik
eleklerden olusan sarsak elekte elenmistir. 60 mesh (210 um) elek iizerindeki kalan sarigam
ve kavak odun yongalari/unu alinarak ODPK iiretimi i¢in kullanilmistir.

Eleme isleminden sonra odun unlar1 24 saat siire ile 10342 °C sicakliga ayarlanmis

etivde kurutulmugstur. Kurutulan odun unlar1 ve parafinin homojen bir karigimin
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saglanabilmesi icin yiiksek karistirma hizina sahip laboratuvar mikserinde karigtirilmistir

(Sekil 19).

Sekil 19. Odun dogal plastik kompozitlerinin {iretimi. 1) Laboratuvar tipi Mikser,
2-3) Karnstirilmis odun talaglarinin  serilmesi, 4) GL mantar
inkiibasyonuna maruz birakilmis kavak odun yongalarindan tiretilmis
ODPK, 5) PO mantar inkiibasyonuna maruz birakilmis kavak odun
yongalarindan iiretilmis ODPK, 6) GL mantar inkiibasyonuna maruz
birakilmig sarigam odun yongalarindan ftretilmis ODPK, 7) PO GL
mantar inkiibasyonuna maruz birakilmis sarigam odun yongalarindan
iiretilmis ODPK
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Odun dogal plastik kompozit malzemeleri diiz presleme yontemi uygulanarak elde
edilmistir. Odun dogal plastik kompozit malzemesi iiretim semasi Sekil 20’de, liretim

degiskenlerine ait bilgiler ise Tablo 3’de verilmistir.



Tablo 3. Odun dogal plastik malzemesinin tiretim degiskenleri

S8G3

%80-%20

Ligno- Mantar On Pres Pres Pres
_— Levha | Mantar 'gno- Inkiibasyon |islemi Gérmiis | Parafin 5 .
Uriin o selillozik .. . Sicakhgi Siiresi Basinci
Grubu Tiiri Siiresi (Giin) | Odun Unu/Odun (%) o
Madde Unu Oram °O) (Dak.) (Bar)
K5P2 %50-%50
K7P2 20 %70-%30
K8P2 PO %80-%20
K5P3 %50-%50
K7P3 30 %70-%30
K8P3 Kavak %80-%20
K5G2 %50-%50
K7G2 20 %70-%30
K8G2 GL %80-%20
K5G3 %50-%50
Odun Dogal K7G3 30 %70-%30
0, -0,
Plastik gggs 0;2 280;2 58 3 150 30 120
Kompozitler | —o7 5 20 %70-%30
S8P2 PO %80-%20
S5P3 %50-%50
S7P3 30 %70-%30
S8P3 S %80-%20
S5G2 atiea 9650-%650
S7G2 20 %70-%30
S8G2 GL %80-%20
S5G3 %50-%50
S7G3 30 %70-%30

29



Mantar Torlen Misel Aglama

—
’l .
Inkubasyon \

s vy Kavak ve
M P25 Sangam Yongast
2 ;

Zs~ Inkibasyon . o 2
o > —» ' ..:’,0’
,»go\ Kangtrma .(;”3‘ .
i — 7 b B e
N I Aama  YolksekDeviti  Pres
Kavak ve Stenilizasyon Kangtiner P
Sangam Yongast

Sekil 20. Odun dogal plastik kompozitlerinin iiretim semasi

Inkiibasyon siirelerinin sonunda sarigam ve kavak odun yongalari kimyasal analizler
icin TAPPI T 257 cm-02 standart esaslaria gore hazirlanmistir.
Sarigam ve kavak odun yonga 6rneklerinde yapilan kimyasal analizler ise Tablo 5’de

belirtilmistir.

2.2.5. Misel Esash Ambalaj Malzemesinin Uretilmesi

Tam kuru agirligr belirlenmis olan kavak odun yongalarinin rutubet oran1 %70-80’e
ve pH’s1 7’ye ayarlanmistir. Daha sonra 1s1ya dayanikli polietilen posetlerde 121°C de 30
dakika siireyle otoklavda steril edildikten sonra steril bir ortamda sogumaya birakilmistir.
Soguyan drnekler hazirlanan kati inokulum ile inokiile edilmistir. Inokiilasyon sonrasi poset
igindeki kavak odun yongalar1 iklimlendirme dolabina yerlestirilmistir. Iklimlendirme
dolab1 25 °C ve %70 bagil neme ayarlanarak inkiibasyon siireleri baglatilmistir.

7. gliniin sonunda yeterli miktarda poset kavak odun yongalari iklimlendirme
dolabindan alinarak oOzel plastik kaliplara serilmis tekrar iklimlendirme dolaplarina
birakilarak 10 giinliik inkiibasyon siireleri tamamlanmustir. inkiibasyon siiresinin sonunda
plastik kaliplardan ¢ikartilarak 90 °C’ye ayarlanmis kurutma firinlarinda kurutulmustur
(Sekil 21).

15. gilinlin sonunda yeterli miktarda poset kavak odun yongalari iklimlendirme

dolabindan alinarak o6zel plastik kaliplara serilmis tekrar iklimlendirme dolaplarina
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birakilarak 20 giinliik inkiibasyon siireleri tamamlanmistir. Inkiibasyon siiresinin sonunda
plastik kaliplardan c¢ikartilarak 90 °C’ye ayarlanmis kurutma firinlarinda kurutulmustur
(Sekil 21).

Sekil 21. Misel esasli ambalaj malzemelerinin tiretimi. 1-2) Mantar inkiibasyonuna
maruz birakilmig kavak odun yongalari, 3) P.O ve GL mantarlar ile
muamele edilmis kavak odunlarinin sise kaliplarindaki inkiibasyonu, 4)
Inkiibasyon sonrast, 5-6-7-8-9) P.O ve GL mantarlar1 ile muamele edilmis
kavak odunlarindan tiretilmis misel esasli ambalaj malzemeleri

25. giinlin sonunda yeterli miktarda poset kavak odun yongalar1 iklimlendirme
dolabindan alinarak o©zel plastik kaliplara serilmis tekrar iklimlendirme dolaplarina
birakilarak 30 giinliik inkiibasyon siireleri tamamlanmistir. inkiibasyon siiresinin sonunda
plastik kaliplardan ¢ikartilarak 90 °C’ye ayarlanmis kurutma firmmlarinda kurutulmustur

(Sekil 21).
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Misel esasli ambalaj malzemesi liretim semas1 Sekil 22°de verilmistir.

Mantar Tiirleri Misel Asilama
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Sekil 22. Misel esasli ambalaj malzemesi tiretim semast

10-, 20- ve 30- giinliik inkiibasyon siirelerinin sonunda kavak odun yongalari kimyasal
analizler i¢cin TAPPI T 257 cm-02 standart esaslarina gore hazirlanmistir.

Kavak odun yonga Orneklerinde uygulanan kimyasal analizler ise Tablo 5’de
belirtilmistir.

Misel esasli ambalaj malzemelerinin iiretim degiskenleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Misel esasli ambalaj malzemesinin iiretim degiskenleri

Oriin | AMbalaj | Mantar | Lignoseliilozik Inkiibasyon Kurutma
Grubu Tiirii Madde Siiresi (Giin) | Sicakhig (°C)
AG1 10
AG2 GL 20
Ambalaj AG3 30
Malzemejsi AP1 Kavak 10 %0
AP3 PO 20
AP3 30

2.2.6. Kimyasal Analizler

Kimyasal analizler i¢in saricam odun yongalarinin, kavak odun yongalarinin ve
Bugday sap1 (saman) 6rneklerini TAPPI T 11 0s-75 standart esaslarina gore laboratuvar tipi

Willey degirmeninde 6giitiilme isleminden sonra sirayla 60-40 meshlik eleklerden olusan
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elek takiminda elenmistir. 60 mesh (210 um) elek iizerinde kalan 6rnekler alinarak kimyasal
analizler i¢in hazirlanmistir.

Saricam odun yongalarinin, kavak odun yongalarmin ve bugday sap1 (saman)
orneklerinin lignin, holoseliiloz, a-seliiloz, ekstraktif oranlar1 ve %1°lik NaOH ¢oziintirligt
tespit edilmistir. Her bir kimyasal analiz 3 tekrarli yapilmistir. Kimyasal analiz deneyleri

Tablo 5’de belirtilen standartlara gore tespit edilmistir.

Tablo 5. Kimyasal analizlerde kullanilan yontemler

Deney Kullanilan Yontem
Kimyasal analizler i¢in 6rneklerin hazirlanmas1 | TAPPI T 257 cm-02
Holoseliiloz tayini Klorit (Wise ve Jahn, 1952)
Alfa seliiloz tayini Rowell (2005)

Lignin tayini TAPPI T 222 om-02
Ekstraktif orani TAPPI T 204 cm-97
%1’lik NaOH ¢oziiniirligii TAPPI T 212 om-02

Saricam odun yongalarinin, kavak odun yongalarmin ve bugday sapi (saman)
orneklerinin lignin, holoseliiloz, a-seliiloz, ekstraktif oranlar1 ve %1°lik NaOH ¢oziintirligii

deneyleri Sekil 23’de gosterilmistir.
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Sekil 23. 1) Alkol/Benzen ¢oziiniirliigii, 2-3) Holoseliiloz, 4-5-6) Lignin tayini, 7-
8) a-seliiloz ve 9-10) %]1°lik NaOH ¢oziiniirligii deneyleri (Kustas,
2019)

2.2.7. FTIR-ATR Analizi

P.O ve G.L mantar tiirleri ile asilanmis sarigam odun yongalarinin, kavak odun
yongalarinin ve bugday sapi1 (saman) Orneklerinin farkli siirelerde inkiibasyona maruz
birakildiktan sonra her bir inkiibasyon siiresinin sonunda polisakkaritler, lipitler, protein
miktarindaki degisimlerin belirlenmesi i¢in FTIR-ATR (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy- Attenuated Total Reflection Technique) kullanilmistir. Analizler Artvin
Coruh Universitesi Merkezi Laboratuvarlarinda Perkin Elmer Spectrum One marka FTIR

cihaziyla gerceklestirilmistir (Sekil 24). Her bir 6rnegin spektrasi 4 cm™ ¢oziiniirliikte 4000
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ila 500 cm? tarama araliginda alinmistir. Her bir grup igin en az 3 tekrar yapilarak
gerceklestirilmigtir.  Elde edilen o6l¢iimler Thermo Scientific Omnic yazilimi ile

incelenmistir.

Sekil 24. FTIR-ATR spektroskopi cihazi (Kustas, 2019)

Elsacker (2021) yaptig1 calismada literatiirii genis bir sekilde 6zetlemis ve FTIR analiz

sonuglarinin saglikl bir sekilde irdelenebilmesi i¢in Tablo 6’da olusturmustur.

Tablo 6. Besin ortaminda yetisen mantar misellerinin IR spektrumundaki (600-3800 cm™)
gbzlenen dalga boylari

Dal(%?nl_?l,)o yu Tespit Kaynaklar

3600-3000 | O-H genislemesi Haneef vd., 2017; Mohebby, 2005

2980-2835 | Seliilozda CH», CH,OH Schwanningera vd., 2004

2940-2840 | CH2 Simetrik genislemesi Schwanningera vd., 2004

1770-1710 | Ksilanda C=0  genislemesi | Mohebby, 2005; Pandey and Pitman,
(Hemiseliiloz) 2003

1650-1640 | Lignin veya seliiloz ile iliskili | Haneef wvd., 2017; Pandey and
absorbe edilmis O-H, Amid I (B- | Pitman, 2003; Schwanningera vd.,

diizlemi) 2004

1560-1520 | Lignin  icindeki  (syringyl) | Haneef vd., 2017; Pandey and
aromatik halkalarn C = C | Pitman, 2003; Schwanningera vd.,
genislemesi 2004

1520-1500 | Lignin  ig¢indeki  (guaiacyl) | Mohebby, 2005; Pandey and Pitman,
aromatik halkalarm C = C | 2003; Schwanningera vd., 2004
genislemesi
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Tablo 6’nin devami

Dalga Boyu

(cm) Tespit Kaynaklar
1470-1410 | Metil guruplarda C-H | Popescu vd., 2010
deformasyon
Karbonhidrat ve lignindeki C-H | Haneef vd., 2017; Mohebby, 2005;
deformasyonu, CH. kopma | Pandey  and Pitman, 2003;
vibrasyonu Schwanningera vd., 2004
1375-1365 | Selilloz ve hemiseliillozda CH | Haneef vd., 2017; Mohebby, 2005;
deformasyonu, kitin Pandey and Pitman, 2003;
Schwanningera vd., 2004
1365-1335 | OH, diizlem i¢i deformasyon Schwanningera vd., 2004)
Seliilozda CHz tip vibrasyonu Mohebby, 2005; Pandey and Pitman,
2003; Schwanningera vd., 2004
1282-1277 | Seliillozda CH deformasyonu Schwanningera vd., 2004
Syringyl halkasi, C-O geriliyor | Haneef vd., 2017; Mohebby, 2005;
lignin ve ksilan, Niikleik asit Pandey and Pitman, 2003
1235-1225 | OH diizlem deformasyonu Schwanningera vd., 2004
1162-1125 | Seliiloz ve hemiseliilozda C-O-C | Mohebby, 2005; Pandey and Pitman,
vibrasyonu 2003; Schwanningera vd., 2004
1047-1004 | Seliilozda C-O genislemesi Mohebby, 2005; Pandey and Pitman,
2003; Schwanningera vd., 2004
896 C-C genislemesi Haneef vd., 2017

Anomer C-grubu, Glukan 8- | Haneef vd., 2017; Mohebby, 2005;
anomerik C-H gurup | Pandey  and  Pitman,  2003;
geniglemesi, selillozda C-H | Schwanningera vd., 2004
deformasyonu

2.2.8. Isik Mikroskopu

P.O ve G.L mantar tiirleri ile asilanmis sarigam odun yongalarinin, kavak odun
yongalariin ve bugday sap1 (saman) Orneklerinin farkli siirelerde inkiibasyona maruz

birakildiktan sonra her bir inkiibasyon siiresinin sonunda mantar misel yogunlugu 1sik

mikroskobu yardimiyla incelenmistir. Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi,

Orman Endiistri Miihendisligi Boliimiinde 151k mikroskobu analizi gergeklestirilmistir.

ZEISS Stemi 305 151k mikroskobu ve ZEISS AxiocaAM erC 5s kamera ile O6rneklerin

incelenmesi gergeklestirilmistir (Sekil 25).
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Sekil 25. Isik Mikroskobu (Kustas, 2021)

2.2.9 Teknolojik Ozellikler
Proje kapsaminda {iretilen misel esasli yalittim malzemelerinin, odun dogal plastik

kompozit malzemelerinin ve misel esasli ambalaj malzemelerinin tespit edilen teknolojik

Ozellikleri Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Biyo-bozunur malzemelerin belirlenen teknolojik 6zellik testleri

URUNLER
Misel Esash Odun Dogal Misel Esash
DENEYLER Yahtim Plastikg Ambalaj
Malzemesi Kompozitleri Malzemesi
Yogunluk (gr/cm?®) + + +
Rutubet (%) + + +
Su Alma Orani (%) + + +
Kalinlik Artisi (Sisme) Orani(%) + + +
Egilme Direnci + + +
Elastikiyet Direnci + + +
Yiizeye Dik Cekme Direnci + - -
Cekme Direnci - + -
Basing Direnci + - +
Darbe Testi - + -
Is1 iletkenlik (kcal/m.h.°C) + - -
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Tablo 7’nin devami

URUNLER
Misel Esash Odun Dogal Misel Esash
DENEYLER Yaltim Plastik Ambalaj
Malzemesi Kompozitleri Malzemesi
Ses Gegis Kaybi + - -
SEM + + +
Sinirlayict Oksijen Indeksi (LOI) + + -
Termogravimetrik analiz (TGA) + + -
Mantar Ciiriikliik Testi - + -

Tez kapsaminda iiretilen misel esasli yalitim malzemelerinin, odun dogal plastik
kompozit malzemelerinin ve misel esasli ambalaj malzemelerinin yogunluk, su alma ve
kalinlik artis oranlar1 tespit edilmistir.

Misel esasli yalitim malzemelerinin egilme direnci, elastikiyet modiilii, ylizeye dik
¢ekme direnci ve basing direnci belirlenmistir.

Odun dogal plastik kompozitlerinin egilme direnci, elastikiyet modiilii, darbe direnci
ve ¢ekme direnci belirlenmistir.

Misel esasli ambalaj malzemelerinin egilme direnci, elastikiyet modiilii ve basing

direnci belirlenmistir.

2.2.9.1. Misel Esash Yalitim Malzemesinin Teknolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.2.9.1.1. Misel Esash Yalitim Malzemesinin Yogunluk Degerinin Belirlenmesi

Uretilen misel esasl yalittm malzemesinin yogunluk degerleri KTU, Orman Fakiiltesi,
Orman Endiistri Miihendisligi Boliim laboratuvarlarinda ASTM C303 (2012)’de belirtilen
esaslara uygun olarak belirlenmistir. Yogunluk testi, 50x50xlevha kalinligi (mm)
boyutlarinda hazirlanan Ornekler tam degismez agirhiga ulasincaya kadar 103+2 °C
kurutulduktan sonra orneklerin  tam kuru agirliklart  belirlenmistir.  Yogunlugun

belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilmistir;

1)

n
I
<13
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Burada;
§: Yogunluk (g/cm?3)
m: Tam kuru agirlik (g)

v: Ornek hacmi (cm?®) dir.

2.2.9.1.2. Misel Esash Yalittm Malzemesinin Su Alma Oram Belirlenmesi

Uretilen misel esasl yalitim levhalarinin su alma oran1 KTU, Orman Fakiiltesi, Orman
Endiistri Miihendisligi Boliim laboratuvarlarinda tespit edilmistir. Su alma orant ASTM
D1037 (2012) standardina uygun olarak belirlenmistir. 50x50xlevha kalinligt (mm)
boyutlarinda hazirlanan 6rneklerin agirhigi +0.01gr. duyarlikli terazide tartilmistir. Daha
sonra ornekler destile su yliziinden 25 mm asagida tutulacak sekilde 20+2°C’lik destile suda
deney siiresince bekletilmistir. 0.75, 1.5, 3, 6, 9, 24, 48, 72, 96, 120, 144 ve 168 saatlik
Olctimler periyodik olarak yapilmistir. Her bir 6l¢iim i¢in sudan c¢ikarilan orneklerin
tizerindeki fazla su bir bez ile silinmis ve agirliklar1 ayn1 hassasiyetle £ 0,01 gr. duyarlikl

terazide tartilmistir. Su alma oranin (SA) belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilmstir;

my—m1

SA=( ) X 100 @)

mq

Burada;

SA = Su alma orani1 (%)

m1: Ornegin ilk agirhg (g)

my: Ornegin suda bekletildikten sonraki agirligi (g)

2.2.9.1.3. Misel Esash Yalitm Malzemesinin Kalinlik Artis Oramn Belirlenmesi

Uretilen misel esasl yalitim levhalarmm kalinlik artis oran1 KTU, Orman Fakiiltesi,
Orman Endiistri Miithendisligi B6liim laboratuvarlarinda tespit edilmistir. Kalinlik artis oran
ASTM D1037 (2012) standardina uygun olarak belirlenmistir. Ornekler 50x50x levha
kalmlig: (mm) boyutlarinda hazirlanmistir. Orneklerin kalinliklar: 3 farkli yerinden 0.01 mm
duyarlilikta mikrometre ile dl¢lilmiistiir ve 6l¢iim alinan noktalar isaretlenmistir. Daha sonra

ornekler destile su yiiziinden 25 mm asagida tutulacak sekilde 20+2°C’lik destile suda deney
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stiresince bekletilmistir. 0.75, 1.5, 3, 6, 9, 24, 48, 72, 96, 120, 144 ve 168 saatlik Ol¢timler
periyodik olarak yapilmistir. Her bir 6l¢iim i¢in sudan ¢ikarilan 6rneklerin iizerindeki fazla
su bir bez ile silinmis ve kalinliklari ilk 6l¢iim noktasindan tekrar 6l¢tilmistir. Kalinlik artis

oraninin (KA) belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilmistir;

KA = (22%) X 100 3)

€k

Burada;
KA: Kalinlik artis oran1 (%)
ey: Suda bekletilen 6rneklerin kalinligi (mm)

ex: Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)

2.2.9.1.4. Misel Esash Yalitim Malzemesinin Egilme Direnci ve Egilmede
Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Test 6rnekleri 300x50x levha kalinligi (mm) boyutlarinda hazirlanmistir ve ASTM
C203 05a (2012) standardina gore egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri
belirlenmistir. Iki dayanak iizerine serbest olarak yerlestirilen test drneklerine orta yerden
bir kuvvet (dik olarak) uygulanarak egilme direnci ve elastikiyet modiilii tespit edilmistir.
Egilme direnci testleri Artvin Coruh Universitesi Merkezi Laboratuvarlarinda bulunan

Zwick Roell Z050 marka cihazinda gergeklesmistir (Sekil 26).

Sekil 26. Zwick Roell Z050 test cihaz1 (Kustas, 2021)
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Egilme direnci degerleri asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir.

3xFxL
2xbxd?

(kg/em?) (4)

Ce =

Esitliginden hesaplanmistir. Burada;

Fmax: Kirillma anindaki maksimum kuvvet (kg)
Ls: Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (cm)
d: Ornek kalmlig (cm)

b: Ornek genisligi (cm)

Egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir.

E y Y. D) (kg/cm?) )

Esitligi kullanilmistir. Burada;

Ae: Egilme miktar1 (sehim) (cm)

F: Deformasyon saglayan kuvvet (kg)

Ls: Dayanak noktalar1 arasindaki aciklik (cm)
d: Ornek kalinlig1 (cm)

b: Ornek genisligi (cm)

2.2.9.1.5. Misel Esash Yahitim Malzemesinin Yiizeye Dik Cekme Direncinin
Belirlenmesi

Test ornekleri TS EN 319 (1993) standardina gore 50x50x levha kalinligi (mm)
boyutlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan 6rneklerin her iki yiiziine standartlara uygun olarak
hazirlanmis metal takozlar mum silikon ile yapistirilmistir. Takozlara yapistirilan 6rnekler
yapisma islemi gergeklesene kadar (en az 2 saat) bekletildikten sonra testte tabi tutulmustur.
Yalittim levha yiizeylerine ¢ok yakin alanlardan kopan Ornekler diren¢ hesaplarina
katilmamustir. Yiizeye dik cekme direnci testleri Artvin Coruh Universitesi Merkezi
Laboratuvarlarinda bulunan Zwick Roell Z050 marka cihazda gergeklestirilmistir (Sekil 27).

Yiizeye dik ¢ekme direnci degerleri asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir.
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F
ood = % (kg/cm?) (6)

Esitligi kullanilmistir. Burada;
Fmax: Kirilma anindaki maksimum kuvvet (kg)

A: Ornek enine kesit alan1 (cm?)

Sekil 27. Zwick Roell Z050 test cihazi (Kustas, 2021)

2.2.9.1.6. Misel Esash Yalittim Malzemesinin Basin¢ Direncinin Belirlenmesi

Test 6rnekleri ASTM C165-07 (2012) standardina gére 50x50X levha kalinligr (mm)
boyutlarinda hazirlanmistir. Basing direnci testlerinden once, kuvvetin uygulandigi enine
kesit alani dijital kumpasla Ol¢lilmiistiir. Daha sonra, ezilme anindaki maksimum kuvvet
(Fmax) elde edilmesiyle basing direngleri (ob) tespit edilmistir. Basing direnci testleri Artvin
Coruh Universitesi Merkezi Laboratuvarlarinda bulunan Zwick Roell Z050 marka cihaz
kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 28).

Basing direnci degerleri asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir.

Fmax
= (kg/cm?) (7)

Ob A
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Esitliginden hesaplanmistir. Burada;
Fmax: Kirtlma anindaki maksimum kuvvet (kg)

A: Ornegin enine Kesit alan1 (mm)? dir.

Sekil 28. Zwick Roell Z050 test cihaz1 (Kustas, 2021)

2.29.1.7. Misel Esash Yaltim Levhalarmmn Isil fletkenlik Degerlerinin
Belirlenmesi

Tez kapsaminda iiretimi yapilan yalitim levhalarinin belirlenen amag¢ dogrultusunda
yalitim malzemesi olarak degerlendirilebilmesi i¢in her bir levha grubunun 1s1l iletkenlik
katsayisinin tespit edilmesi hedeflenmistir. Misel esasli yalitim levhalarinin 1s1l iletkenligi
katsayilarinin belirlenmesi KTU Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Béliim
laboratuvarinda gerceklesmis olup Laser Comp Fox 314 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazda
yapilmistir (Sekil 29). Is1 iletkenlik degerlerinin 6lgtimii ASTM C518 (2003) standardina
gore tespit edilmistir. Yapilan 1s1 iletkenlik testlerinde Laser Comp Fox 314 1s1l iletkenlik
6l¢iim cihazinin st plaka (soguk plaka) sicakligi 20°C’ye, alt plaka (sicak plaka) sicaklig
ise 40°C olarak ayarlanmigtir. Misel esasli yalitim levhalarinin 1si1l iletkenlik degerlerinin
tespit edilmesinde her bir levha grubu i¢in 30x30xlevha kalinligi (mm) ebatlarinda 3’er adet

ornek lizerinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 29. Laser Comp Fox-314 1si1l iletkenlik cihaz1 (Kustas, 2021)

2.2.9.1.8. Misel Esash Yalitim Levhalarinin Akustik Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.29.1.8.1. Misel Esash Yahtim Levhalarinin Ses Yutum Katsayisinin
Belirlenmesi

Proje kapsaminda tiretimi yapilan yaliim levhalarinin ses yutum katsayilariin (o)
degerinin Ol¢iimii TSE Yapi Malzemeleri Yangin ve Akustik Laboratuvari Akustik
Boliimiinde TS EN ISO 10534-2:2003 standardina gore tayin edilmistir. Testler i¢in her bir
mantar tiirii i¢in {iretilen yalitim malzemelerinden 30 mm ve 100 mm ¢apinda her grup icin
3’er adet 6rnek hazirlanmistir.

Deneyde kullanilacak tertibat kullanimdan 6nce bir seri deney yapilarak kontrol
edilmistir. Deneyin yapilacagi ortamin sicakligr 23 °C, bagil nemi %58-60 basing ise 100
kPa olarak 6lciilmiistiir. Olgmelerden &nce hoparlér, sicakligin kararli hale gelmesi amaciyla
10 dakika siiresince ¢alistiriimistir. On deney ve 6lgmeler yapildiktan sonra deney numunesi
ile numune tutucunun 6n yiizii ¢ikinti yapmayacak ve etrafindan hava sizdirmayacak sekilde
tiip icerisine yerlestirilmistir. Her bir ¢ap i¢in 3’ser adet numune iizerinde 6l¢iim yapilmistir.
Sinyal iireteci ile empedans tiipii arasindaki baglanti saglandiktan sonra 100-6300Hz frekans
araliginda her bir 1/3 oktav bant merkez frekansinda sinyal olusturulmus ve uygun yazilim

araciligiyla sonuglar elde edilmistir (Sekil 30).
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Sekil 30. Empedans tiipii test cihaziyla ses yutum katsayilarinin belirlenmesi
(Kustas, 2021)

2.2.9.1.8.2. Misel Esash Yalitim Levhalarimin Ses Gecis Kaybinin Belirlenmesi

Proje kapsaminda {iretimi yapilan misel esasl yalitim levhalarinin ses gegis kaybinin
6l¢iimii TSE Yap1 Malzemeleri Yangin ve Akustik Laboratuvar1 Akustik Boliimiinde TS EN
ISO 10534-2:2003 standardi esaslarina gore tayin edilmistir. Her bir mantar tiirii i¢in liretilen
yalitim esasli yalitim malzemelerinden 30 mm ve 100 mm capinda her grup i¢in 3’er adet
ornek hazirlanmistir.

Deneyde kullanilacak tertibat kullanimdan 6nce bir seri deney yapilarak kontrol
edilmistir. Deneyin yapilacagi ortamin sicakligi 23 °C, bagil nemi %58, basing ise 100 kPa
olarak &lciilmiistiir. Olgmelerden dnce hoparlér, sicakligin kararli hale gelmesi amaciyla 10
dakika siiresince calistirilmistir. On deney ve dlgmeler yapildiktan sonra deney numunesi ile
numune tutucunun 6n yiizli ¢ikint1 yapmayacak ve etrafindan hava sizdirmayacak sekilde
tiip icerisine yerlestirilmistir. Her bir ¢ap i¢in 3’ser adet numune iizerinde 6l¢iim yapilmistir.
Sinyal {ireteci ile empedans tiipii arasindaki baglant1 saglandiktan sonra 100-6300Hz frekans
araliginda her bir 1/3 oktav bant merkez frekansinda sinyal olusturulmus ve uygun yazilim

araciligiyla sonuglar elde edilmistir (Sekil 31).
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Sekil 31. Empedans tiipii test cihaziyla ses gegis kaybinin belirlenmesi (Kustas, 2021)

2.2.10. Odun Dogal Plastik Kompozitlerinin Teknolojik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

2.2.10.1. Odun Dogal Plastik Kompozitlerinin Yogunluk Degerlerinin
Belirlenmesi

Uretilen ODPK ’lerinin yogunluk degerleri KTU, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri
Miihendisligi Boliim laboratuvarlarinda EN 323 (1999)’de belirtilen esaslara uygun olarak
belirlenmistir. Yogunluk testi, 30x30xlevha kalinlig1 (mm) boyutlarinda hazirlanan 6rnekler
tam degismez agirliga ulagincaya kadar 103+2 °C kurutulduktan sonra 6rneklerin tam kuru

agirliklar belirlenmistir. Yogunlugun belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilmistir;

(8)

o
Il
<I3

Burada;
d: Yogunluk (g/cm®)
m: Tam kuru agirlik (g)

v: Omek hacmi (cm®) dir.
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2.2.10.2. Odun Dogal Plastik Kompozitlerinin Su Alma Oranin Belirlenmesi

Uretilen Odun dogal plastik kompozit levhalarinin su alma oram1 KTU, Orman
Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Boliim laboratuvarlarinda yapilmistir. Su alma
orant ASTM D1037 (2012) standardina uygun olarak belirlenmistir. 30x30xlevha kalinlig1
(mm) boyutlarinda hazirlanan 6rneklerin agirhig £0.01gr. duyarlikl terazide dlgiilmiistiir.
Daha sonra o6rnekler destile su yliziinden 25 mm asagida tutulacak sekilde 20+£2°C’lik destile
suda deney siiresince bekletilmistir. 1, 2, 8 ve 24 saatlik 6l¢iimler periyodik olarak
yapilmistir. Her bir 6l¢iim icin sudan ¢ikarilan 6rneklerin iizerindeki fazla su bir bez ile
silinmis ve agirliklart ayni hassasiyetle + 0,01 gr. duyarlikli terazide 6l¢iilmiistiir. Su alma

oranin (SA) belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilmistir;

sA= () X 100 (9)

1

Burada;

SA = Su alma orani1 (%)

m1: Ornegin ilk agirhig: (g)

my: Ornegin suda bekletildikten sonraki agirhigi (g)

2.2.10.3. Odun Dogal Plastik Kompozitlerinin Kalinlik Artis Oranin Belirlenmesi

Uretilen Odun dogal plastik kompozit levhalarinin kalinlik artis oram1 KTU, Orman
Fakiiltesi, Orman Endiistri Miithendisligi Boliim laboratuvarlarinda yapilmistir. Kalinlik artig
orant ASTM D1037 (2012) standardina uygun olarak belirlenmistir. Ornekler 30x30xlevha
kalinligr (mm) boyutlarinda hazirlanmigtir. Orneklerin kalmliklari 3 farkli yerinden 0.01mm
duyarlilikta mikrometre ile dl¢iilmiistiir ve 6l¢tim alinan noktalar isaretlenmistir Daha sonra
ornekler destile su yliziinden 25 mm asagida tutulacak sekilde 20+2°C’lik destile suda deney
stiresince bekletilmistir. 1, 2, 8 ve 24 saatlik 6lciimler periyodik olarak yapilmistir. Her bir
Olc¢iim i¢in sudan ¢ikarilan 6rneklerin {lizerindeki fazla su bir bez ile silinmis ve kalinliklar
ilk Ol¢lim noktasindan tekrar Olgiilmistiir. Kalinlik artis oraninin (KA) belirlenmesinde

asagidaki formiil kullanilmistir;
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KA = (22%) X 100 (10)

€k
Burada;

KA: Kalinlik artis orani (%)
ey: Suda bekletilen 6rneklerin kalinligi (mm)

ex: Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)

2.2.10.4. Odun Dogal Plastik Kompozitlerinin Egilme Direnci ve Egilmede
Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi, Orman Fakiiltesi Orman Endiistri Miihendisligi Béliim laboratuvarinda
Zwick/Roell Z010 Universal Test Makinesinde ASTM D 790 (2004) standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir (Sekil 32). 160x12x4 mm ebatlarinda olacak sekilde hazirlanan
ornekler denge rutubetine ulasincaya kadar iklimlendirme odasinda bekletilmistir. Testlerin
yapilis1 esnasinda levha 6rneklerinin yerlestirildigi mesnetler arasindaki agiklik 80 mm ve
test hiz1 ise 2 mm/dak. olarak belirlenmistir. Testler 3 nokta egilme direnci testi olarak
gerceklestirilmistir.

Egilme direnci degerleri asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir.

3xFxL
2xbxd?

Ce = (kglcm?) (11)

Esitliginden hesaplanacaktir. Burada;

Fmax: Kirtlma anindaki maksimum kuvvet (kg)
Ls: Dayanak noktalar1 arasindaki aciklik (cm)
d: Ornek kalinlig1 (cm)

b: Ornek genisligi (cm)

Egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise agsagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir.

FxL3

- 2
E= 4xAexbxd? (kg/em’) (12)



82

Esitligi kullanilmistir. Burada;

Ae: Egilme miktar1 (sehim) (cm)

F: Deformasyon saglayan kuvvet (kg)

Ls: Dayanak noktalar1 arasindaki aciklik (cm)
d: Ornek kalinlig (cm)

b: Ornek genisligi (cm)

C— L O A

Sekil 32. Zwick Roell Z010 test cihaz1 (Kustas, 2021)

2.2.10.4 Odun Dogal Plastik Kompozitlerinin Cekme Direncinin Belirlenmesi

Cekme direnci Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Orman Fakiiltesi Orman
Endiistri Miihendisligi Boliim laboratuvarinda Zwick/Roell Z010 Universal Test
Makinesinde ASTM D 638 (2004) standardina uygun olarak gerceklestirilmistir (Sekil 33).
160x12x4 mm ebatlarinda olacak sekilde hazirlanan 6rnekler denge rutubetine ulasincaya
kadar iklimlendirme odasinda bekletilmistir. Test hizt 5 mm/dak. olacak sekilde

ayarlanmigtir. Cekme direnci degerleri ise asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir.

Ced= (N/mm?) (13)
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Esitligi kullanilmistir. Burada;
Fmax: Kirilma anindaki maksimum kuvvet (N)

A: Ornek enine kesit alan1 (mm?)

Sekil 33. Zwick Roell Z010 test cihaz1 (Kustas, 2021)

2.2.10.5. Odun Dogal Plastik Kompozitlerinin Darbe Direncinin Belirlenmesi

Darbe direnci Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Orman Fakiiltesi Orman
Endiistri Miihendisligi Boliim laboratuvarinda Zwick/Roell HIT5.5P Universal Test
Makinesinde ASTM D 256 (2004) standart esaslarina gore tespit edilmistir. 160x12x4 mm
mm olacak sekilde hazirlanan 6rnekler denge rutubetine ulasincaya kadar iklimlendirme
odasinda bekletilmistir. Test 6rneklerinin ¢entikleri Polytest RayRan ¢entik agma makinesi
yardimiyla acilmigtir. Darbe direnci testleri ise test esnasinda Zwick/Roell HIT5.5P
Universal test makinesine bagl bilgisayar ile ilgili programindan j/m cinsinden degerler
otomatik olarak elde edilmistir.

Darbe Direnci degerleri asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir.

Darbe Direnci (Kirtlma enerjisi) = G (h - h 1) = G X L(cosp- cosa) (14)
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G = Sarkacin agirligi (kg)

L = Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (m),
h = Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),

hi= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m),

o= Diisme agisi(derece),

p= Yiikselis acisi(derece)

2.2.11. Misel Esash Ambalaj Malzemesinin Teknolojik Ozelliklerinin
Belirlenmesi

2.2.11.1. Misel Esash Ambalaj Malzemesinin Yogunluk Degerlerinin
Belirlenmesi

Uretilen misel esasli ambalaj malzemesinin yogunluk degerleri KTU, Orman
Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Boliim laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
Misel esasli ambalaj malzemesinin yogunluklart ASTM C303 (2012)’de belirtilen esaslara
uygun olarak belirlenmistir. Yogunluk testi, 50X50XAmbalaj kalinlig1 (mm) boyutlarinda
hazirlanan 6rnekler tam degismez agirliga ulasincaya kadar 103+2 °C kurutulduktan sonra
tam kuru agirliklar1 belirlenmistir.  Yogunlugun belirlenmesinde asagidaki formiil

kullanilmistir;

(15)

o
Il
<I3

Burada;
d: Yogunluk (g/cm®)
m: Tam kuru agirlik (g)

v: Ornek hacmi (cm®) dir.

2.2.11.2. Misel Esash Ambalaj Malzemesinin Su Alma Oranmin Belirlenmesi

Uretilen misel esasli ambalaj malzemesinin su alma oran1 KTU, Orman Fakiiltesi,
Orman Endiistri Miihendisligi B6liim laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Su alma oram

ASTM D1037 (2012) standardna uygun olarak belirlenmistir. Ornekler 50x50xAmbalaj
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kalinlig1 (mm) boyutlarinda hazirlanip agirligi +0.01gr. duyarlikli terazide tartilmistir. Daha
sonra Ornekler destile su yiiziinden 25 mm asagida tutulacak sekilde 20+2°C’lik destile suda
deney stiresince bekletilmistir. 2, 24 ve 48 saatlik 6l¢limler periyodik olarak yapilmistir. Her
bir 6l¢iim i¢in sudan ¢ikarilan 6rneklerin lizerindeki fazla su bir bez ile silinmis ve agirliklar
aynit hassasiyetle + 0,01 gr. duyarlikli terazide tartilmigtir. Su alma oranin (SA)

belirlenmesinde agagidaki formiil kullanilmistir;

my—my

SA= ( ) X 100 (16)

my

Burada;

SA = Su alma orani1 (%)

ma: Ornegin ilk agirhigi (g)

my: Ornegin suda bekletildikten sonraki agirhigi (g)

2.2.11.3. Misel Esash Ambalaj Malzemesinin Kalinhik Artis Orani Belirlenmesi

Uretilen misel esasli ambalaj malzemesinin kalinlik artis oran1 KTU, Orman Fakiiltesi,
Orman Endiistri Miihendisligi Boliim laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Kalinlik artis
oramm ASTM D1037 (2012) standardina uygun olarak belirlenmistir. Ornekler
50x50x Ambalaj kalinligi (mm) boyutlarinda hazirlanmistir. Orneklerin kalinliklar: 3 farkl
yerinden 0.01 mm duyarlilikta mikrometre ile Ol¢iilmiistir ve 6lglim alinan noktalar
isaretlenmistir. Daha sonra 6rnekler destile su yliziinden 25 mm asagida tutulacak sekilde
20+2°C’lik destile suda deney stiresince bekletilmistir. 2, 24 ve 48 saatlik dl¢limler periyodik
olarak yapilmigtir. Her bir 6l¢iim i¢in sudan ¢ikarilan drneklerin iizerindeki fazla su bir bez
ile silinmis ve kalinliklar1 ilk 6l¢lim noktasindan tekrar 6l¢iilmiistiir. Kalinlik artis oraninin

(KA) belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilmistir;
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my—m1

SA= ( ) X 100 (17)

mq

Burada;
KA: Kalinlik artis oran1 (%)
ey: Suda bekletilen 6rneklerin kalinlig1r (mm)

ex: Klimatize edilmis durumdaki 6rnek kalinligi (mm)

2.2.11.4. Misel Esash Ambalaj Malzemesinin Egilme Direnci ve Egilmede
Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Test ornekleri ASTM C203 05a (2012) standardina gére 100 mm boyutlarinda
hazirlanmistir. ki dayanak iizerine serbest olarak yerlestirilen bir deney parcasina orta
yerden bir kuvvet (dik olarak) uygulanarak egilme direnci ve elastikiyet modiilii tespit
edilmistir. Egilme direnci KTU Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Boliimii Laboratuvarinda bulunan MTS marka cihazinda gergeklestirilmistir (Sekil 34).

Sekil 34. MTS test cihazi
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Egilme direnci degerleri asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir.

3xFxL

xbxdZ (kg/cm?) (18)

Ce =

Esitliginden hesaplanmistir. Burada;

Fmax: Kirllma anindaki maksimum kuvvet (kg)
Ls: Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik (cm)
d: Ornek kalmlig (cm)

b: Ornek genisligi (cm)

Egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir.
E A bedZ (kg/cm?) (19)

Esitligi kullanilmistir. Burada;

Ae: Egilme miktar1 (sehim) (cm)

F: Deformasyon saglayan kuvvet (kg)

Ls: Dayanak noktalar1 arasindaki aciklik (cm)
d: Ornek kalinlig1 (cm)

b: Ornek genisligi (cm)

2.2.11.5. Misel Esash Ambalaj Malzemesinin Basin¢ Direncinin Belirlenmesi

Test ornekleri ASTM C165-07 (2012) standardina gére 30x20x20 mm boyutlarinda

hazirlanmigtir. Testlerden Once, kuvvetin uygulandigi enine kesit alani dijital kumpasla

Olciiliip, ezilme anindaki maksimum kuvvet (Fmax) belirlenerek basing direngleri (ob) tespit

edilmistir. Basing direnci KTU Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi

Boliimii Laboratuvarinda bulunan MTS marka cihazda gergeklestirilmistir.

Basing direnci degerleri asagidaki formiil yardimiyla belirlenmistir.
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Ob—

A (kg/cm?) (20)

Esitliginden hesaplanmistir. Burada;
Fmax: Kirilma anindaki max kuvvet (kg)

A: Ornegin enine kesin alan1 (mm)? dir.

2.2.12. Termal ve Yanma Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.2.12.1. Siirlayie1 Oksijen indeks (LOI) Testi

Misel esasli yalitim malzemesinde ve odun dogal plastik kompozitlerin LOI degerleri
ASTM D 2863-19 standard: esaslaria gére tespit edilmistir. Uretilen misel esash yalitim
levhalardan 150x35x10 mm Gl¢iilerinde, odun dogal plastik kompozitlerinden ise 150x15x4
mm her grup i¢in 5’er adet numune hazirlanmistir. Numuneler, test dncesi ASTM D 618
(2013) standardina uygun olarak kondisyonlanarak hazirlanmistir.

LOI degerleri Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri
Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda Dynisco LOI analyzer instrument (Franklin, USA)
cihazi kullanilarak elde edilmistir (Sekil 35). Oksijen/azot gaz karigimi yanma olayimnin
gerceklesmesi i¢in kullanilmigtir. LOI testinde numunelerin alevli bir sekilde yanma olay1

gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan minimum oksijen miktari tespit edilmistir.
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Sekil 35. Simirlayict oksijen indeks test cihazi (Kustas, 2021)

2.2.12.2. Termogravimetrik (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik (DTG) Analizi

Misel esasli yalitim malzemelerin ve odun dogal plastik kompozitlerin TGA/DTG
analizleri Artvin Coruh Universitesi, Bilim-Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi,
Enstriimantal Laboratuvari’nda bulunan Perkin Elmer 59 STA 6000 termogravimetrik analiz
cihazinda yapilmistir. Analizler igin 6rnekler laboratuvar tipi IKA degirmeninde 1 mm
boyutunda ogiitiilmiis ve firin sicakligi 103+2°C olan firinda de8ismez agirliga kadar
kurutulmustur. Termogravimetrik analiz cihazi oda sicakligindan 600°C’ye ¢ikana kadar
dakikada 10°C artacak sekilde programlanmistir. Misel esasli yalittm malzemelerinin ve
odun dogal plastik kompozitlerinin 6rnek agirliklart azot gazi ortaminda sabit bir hizda
isitilmastyla zamana bagli degisimi tespit edilmistir. TGA grafikleri Origin 2021b
(OriginLab Corporation) programi kullanilarak TGA/DTG grafikleri ¢izdirilmistir.

2.2.13. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiileri

Uretilen misel esasl yalitim malzemesi ve odun dogal plastik kompozitleri SEM
goriintiileri Artvin Coruh Universitesi Merkezi Laboratuvarlarinda taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizleri Carl Zeiss marka EVO LS10 model cihazda yapilmistir.

Ornekler, ilk dncesinde sivi azot ile muamele edildikten sonra sert bir cisim yardimiyla
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kesilerek temiz bir kirik ylizey (fractured surface) olusturulmustur olup sonra ornek
yiizeyinden olusabilecek yansimalar1 engellemek maksadiyla kirik yiizeyler altin tozuyla 10
mA de 120 sn stireyle kaplama islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra kaplanmis 6rneklerden

farkli bliyiitmeler kullanilarak goériintiiler alinmstir.

2.2.14. Biyolojik Ozellikler

2.2.14.1. Mantar Ciiriikliik Testi

Odun dogal plastik kompozitlerin esmer ¢iiriikliik (Coniophora puteana (CP)) ve
beyaz ¢iirtiklikk (Trametes versicolor (TV)) mantarlarina karsi biyolojik dayanimlar1t EN
113-97 standardi modifiye edilerek tespit edilmistir. Uretilen her bir mantar tiirii i¢in Odun
dogal plastik kompozitlerinden 30x15x4 mm Olgiilerinde her grup i¢in 6’sar adet numune
hazirlanmustir.

Mantar ciiriiklilk testi Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman
Endiistri Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda yapilmistir (Sekil 36). Test i¢in 1000
mililitre saf suya 48 g malt extract agar eklenerek ve karistirilarak hazirlanan besi ortaminin,
121°C’de, 1.1 atmosferik basing ve 20 dak. siireyle otoklavda sterilizasyon islemi
gerceklestirilmistir. Sonra, malt-agar besi ortami her bir petri kabina yaklasik 30 cc oraninda
aktarilmigtir. Daha sonra besin ortamlari Coniophora puteana ve Tramates versicolor
mantar kiiltiirleriyle asilanmistir. Asilanan mantar kiiltiirleri 20 °C sicaklik ve %65 bagil nem
sartlarindaki klima dolaplarinda yaklasik 10 giin siireyle bekletilerek mantar misellerinin
besin ortamlarini tamamen sarmasi saglanmistir. Tam kuru agirliklar 6lgtilmiis ve sterilize
edilmis test ve kontrol drnekleri her bir petri kabina ayn1 varyasyona ait bir test ve bir de
kontrol 6rnegi yerlestirilmistir. Daha sonra petri kaplarindaki test 6rnekleri 234+2°C sicaklik
ve %65 bagil nem degerlerine sahip steril klima dolabinda Trametes versicolor ve
Coniophora puteana mantarlarinin saldirisna maruz birakilmistir. Orneklerin  agirlik
kayiplar1 8 hafta sonra &lgiilerek belirlenmistir. Inkiibasyon siiresi onunda kontrol ve test
ornekleri mantar misellerinden temizlenmistir. 103+2°C sicakliktaki etiivde degismez
agirhga ulasincaya kadar kurutulmustur. Orneklerin agirliklari tartildiktan sonra agirlik

kayiplar1 asagida verilen formiille hesaplanmistir.
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% AK = (=2) X 100 (21)

0

AK=Agirlik Kaybi (%)
to= Test Oncesi tam kuru agirlik (g)

ts= Test sonras1 tam kuru agirlik (g)

Sekil 36. Mantar Ciiriikliik testi (Kustas, 2021)

2.2.15. istatistiksel Analiz

Yapilan testler sonrasinda elde edilen verilerin istatistiksel analizi, istatistik paket
programi (IBM SPSS v22) kullanilarak yapilmistir. Yapilan analizlerde %95 giiven diizeyi
dikkate alnarak tespit edilmistir. Basit varyans analizi ve ¢oklu varyans analiziyle deney
gruplar1 arasinda farkliliklar tespit edilmistir. Deney gruplari arasinda sonuglarin anlamli
cikmast durumunda homojenlik gruplart belirlenerek gruplar arasi1 karsilastirma

gerceklestirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Lignoseliilozik Materyal Ana Bilesenlerinin Kimyasal Analizlerine Ait
Bulgular

3.1.1. Bugday Sapinin Ana Bilesenlerinin Kimyasal Analizlerine Ait Bulgular

Tez ¢aligmasi kapsaminda GL ve PO ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona
maruz birakilmis ve birakilmamis (kontrol) bugday sap1 materyalinin ana bilesenlerindeki
kimyasal degisimleri Tablo 8 de sunulmustur. Elde edilen bulgular incelendiginde GL ve
PO mantarlar1 ile muameleye ugratilmis bugday saplarinin inkiibasyon siiresi arttik¢a
kontrol bugday saplarina oranla alkol/benzen ¢oziiniirliigi, holoseliiloz orani, lignin oranlari

azalmis, %1°lik NaOH ¢0ziiniirligii ve a-seliilloz oranlar arttig1 tespit edilmistir.

Tablo 8. GL ve PO mantari ile farkli inkiibasyon siirelerine maruz birakilmig bugday sap1
materyalinin kimyasal yapisindaki degisimler

Bugday Sap1 (Saman)
Inkiibasyon Siiresi (Giin)
Deneyler (%) Kontrol GL Mantari PO Mantar
10 20 30 10 20 30

Alkol/Benzen | Ort. 3.62 3.48 3.02 3.00 3.40 3.15 3.04
Coziiniirliigii | Std. 0.24 0.03 0.02 0.03 0.05 0.02 0.08
%72’lik NaOH | Ort. | 42.21 | 48.16 | 46.30 | 59.65 45.67 | 52.60 | 55.38
Coziiniirliigii | Std. 0.55 0.77 0.35 0.84 0.27 0.04 0.42
Holoseliiloz Ort. | 76.26 | 74.68 | 70.74 | 69.90 70.89 | 72.20 | 76.21
Std. 0.18 0.34 | 0.36 0.35 0.50 1.21 0.61

Lignin Ort. | 2157 |19.21 | 23.80 | 21.90 20.97 | 20.19 | 19.13
Std. 0.45 0.44 | 0.54 0.42 0.83 1.26 0.76

a-seliilloz Ort. | 3572 | 46.60 | 39.38 | 35.52 4446 | 41.60 | 39.01
Std. 0.23 0.47 0.68 0.54 1.36 2.16 0.10

Toplam 101.46 | 97.38 | 97.56 | 94.80 95.26 | 95.54 | 98.38

Ort: Ortalama Deger
Std: Standart Sapma

Bugday sap1 materyalinin ana bilesenlerindeki kimyasal degisimlerine mantar tiirii ve
inkiibasyon siiresinin etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizi yapilmig ve sonuglari

Tablo 9’da verilmistir.
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Yapilan varyans analizi sonucuna gore; mantar tiirii ve inkiibasyon siiresinin bugday
sapinin oranla alkol/benzen ¢oziiniirliigl, holoseliiloz orani, lignin oran1 ve %1’lik NaOH
¢ozinlrligl tzerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte
mantar tiirli ve inkiibasyon siiresi bugday sapinin a-seliiloz orani lizerinde anlamli bir etkiye

sahip olmadig1 tespit edilmistir.

Tablo 9. Bugday sapinin ana bilesenlerindeki kimyasal degisimlerine mantar tiirii ve
inkiibasyon siiresinin etkilerini iligkin basit Varyans analizi

VVaryans Kareler |Serbestlik Kareler F-Hesap (Onem
Kaynagi Toplamm |Derecesi  (Ortalamasi Derecesi
Alkol/Benzen Gruplar arast 0.907 6 0.151 7.152 0.007
Coziiniirliigii Gruplar i¢i 0.169 8 0.021
Toplam 1.077 14
e Gruplar aras1 | 518.522 6 86.420 39.386 | 0.000
éilzililll:ﬁl:ll?i(?'l'_l Gruplar igi 17.554 8 2.194
8" Toplam 536.075 14
Gruplar arasi 106.322 6 17.720 119.149 | 0.000
Holoseliiloz | Gruplar i¢i 1.190 8 0.149
Toplam 107.512 14
Gruplar arast 226.484 6 37.747 43.477 | 0.000
Lignin Gruplar ici 6.946 8 0.868
Toplam 233.430 14
Gruplar arasi 37.319 6 6.220 2.865 0.097
a-seliiloz Gruplar igi 15.195 7 2.171
Toplam 52.515 13

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarimin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 10-14’de verilmistir.

Tablo 10. Bugday sapmnin alkol/benzen ¢oziiniirliigiine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0.05)

_Mantar Tiirii ve N Alkol/Benzen HG*
Inkiibasyon Siiresi Coziiniirliigii
GL 30 Giin 2 2.1750 A
GL 20 Giin 2 2.2809 A
PO 30 Giin 2 2.4974 A
PO 20 Giin 2 2.6965 A B
PO 10 Giin 2 2.7057 B C
GL 10 Giin 2 2.9863 B C
KONTROL 3 3.0649 C

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 10 incelendiginde; GL ve PO mantarlar1 ile muameleye ugratilmis bugday
saplarinin inkiibasyon siiresi arttikca kontrol bugday saplarma oranla alkol/benzen
¢Oziinlirligliniin azaldig1 tespit edilmistir. En ¢cok azalis1 30 giin GL mantar inkiibasyonuna
maruz kalmis bugday sapinda, en az azalisi ise 10 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz

kalmis bugday sapinda olarak tespit edilmistir.

Tablo 11. Bugday sapinin holoseliiloz oranina etkileri arastirilan Varyans kaynaklar
ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0.05)

Mantar Tari ve ) Holoseliiloz Oram HG*
Inkiibasyon Siiresi

GL 30 Giin 2 69.8918 A

GL 20 Giin 2 70.1051 A B

PO 10 Giin 2 70.8926 B

PO 20 Giin 2 72.1430 C

GL 10 Giin 2 74.6831

KONTROL 3 76.2624

PO 30 Giin 2 76.3573

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 11 incelendiginde; GL ve PO mantarlar1 ile muameleye ugratilmis bugday
saplarinin inkiibasyon siiresi arttikga kontrol bugday saplarina oranla holoseliiloz orant
azaldig tespit edilmistir. En ¢ok azalis1 30 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz kalmis
bugday sapinda tespit edilmistir. Bununla birlikte, en az azalisi ise 30 giin PO mantar

inkiibasyonuna maruz kalmis bugday sap1 dérneklerinde tespit edilmistir.

Tablo 12. Bugday sapinin lignin oranina etkileri arastirilan Varyans kaynaklari
ortalamalarinin Tukey testi sonuglar (p<0.05)

mr e, | 8 [ tinoramen | o
GL 10 Giin 2 19.2080 A
PO 30 Giin 2 19.1366 A
PO 20 Giin 2 20.7017 A
PO 10 Giin 2 20.9685 A
GL 20 Giin 2 21.3956 A B
KONTROL 2 215718 A B
GL 30 Giin 2 24.8861 B

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.
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GL ve PO mantarlar1 ile muameleye ugratilmis bugday saplarinin inkiibasyon siiresi
arttik¢a kontrol bugday saplarina oranla lignin oran1 genel olarak azalmamaktadir, ancak GL
20 ve 30 giin inkiibasyon siirelerinde arttig1 tespit edilmistir. En ¢ok azalig1 10 giin PO mantar
inkiibasyonuna maruz kalmis bugday sapinda, en fazla artis1 ise 20 giin GL mantar

inkiibasyonuna maruz kalmis bugday sapinda tespit edilmistir.

Tablo 13. Bugday sapinin %1’lik NaOH ¢oziiniirliigiine etkileri arastirilan Varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0.05)

Mantar Tiirii ve %171’lik NaOH
R .o N e e HG*
Inkiibasyon Siiresi coziiniirlugi
KONTROL 3 42.0534 A
PO 10 Giin 2 45.6711 B
GL 20 Giin 2 46.4545 B
GL 10 Giin 2 48.1575 B
PO 20 Giin 2 52.5983 C
PO 30 Giin 2 55.3822 C
GL 30 Giin 2 59.8027 D

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 13 incelendiginde; GL ve PO mantarlar1 ile muameleye ugratilmis bugday
saplarinin inkiibasyon siiresi arttikga kontrol bugday saplarina oranla %1’lik NaOH
¢ozlinlirliiglinlin arttigr tespit edilmistir. En ¢ok artis 30 giin GL mantar inkiibasyonuna
maruz kalmis bugday sapinda, en az artis ise 10 giin PO mantar inkiibasyonuna maruz kalmis

bugday sapinda tespit edilmistir.

Tablo 14. Bugday sapmin a-selilloz oranina etkileri aragtirilan varyans kaynaklari
ortalamalarinin Tukey testi sonuglar (p<0.05)

. Mz.l‘ntar Turl.l. ve . N a-seliiloz Orani HG*
Inkiibasyon Siiresi
GL 30 Giin 2 35.7186 A
KONTROL 3 35.7250 A
PO 30 Giin 2 39.0113 B
GL 20 Giin 2 39.2319 B
PO 20 Giin 2 41.5951 C
PO 10 Giin 2 44.4600 D
GL 10 Giin 2 46.5954 E

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 14 incelendiginde; GL ve PO mantarlar1 ile muameleye ugratilmis bugday
saplarinin inkiibasyon stiresi arttik¢a kontrol bugday saplarina oranla a-seliiloz oranin arttig1
tespit edilmistir. En ¢ok artis 10 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz kalmis bugday
sapinda, en az artis ise 30 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz kalmis bugday sapinda

tespit edilmistir.

3.1.2. Saricam Odununun Ana Bilesenlerinin Kimyasal Analizlerine Ait Bulgular

Tez ¢aligmasi kapsaminda GL ve PO ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona
maruz birakilmis ve birakilmamis (kontrol) sarigam odununun ana bilesenlerindeki kimyasal
degisimleri Tablo 15’ de sunulmugtur. Elde edilen veriler incelendiginde GL ve PO
mantarlar1 ile muameleye ugratilmis sarigam odunun inkiibasyon siiresi arttikca kontrol
orneklerine oranla alkol/benzen ¢ozlintirliigi, holoseliiloz orani ve lignin oranlar1 azalmais;
%1’lik NaOH c¢oziiniirliigli ve mantar muamelesi goérmiis saricam yongalarinin bazi

inkiibasyon siirelerinde a-seliilloz oranlar arttig1 tespit edilmistir.

Tablo 15. GL ve PO mantarlarina farkli inkiibasyon siirelerinde maruz birakilmis sarigam
odununun kimyasal yapisindaki degisimler

Saricam Odunu

Inkiibasyon Siiresi (Giin)
Deneyler (%) Kontrol GL Mantar PO Mantar
10 20 30 10 20 30

Alkol/Benzen | Ort. 5.06 4.25 3.32 3.53 4.93 238 | 1.94
Coziiniirliigii | Std. 0.31 0.13 0.50 0.46 0.08 046 | 0.16
%72’lik NaOH | Ort. 8.81 23.83 | 18.86 25.88 16.07 | 28.33 | 30.77
Coziiniirliigii | Std. 0.06 0.76 0.06 0.11 1.52 0.74 | 0.11
Holoseliiloz Ort. | 72.17 | 66.27 | 69.87 71.40 67.64 | 68.04 | 69.87
Std. 0.13 0.29 0.35 1.13 1.26 0.35 | 0.10

Lignin Ort. | 26.78 | 2474 | 24.89 26.18 25.51 | 24.66 | 25.98
Std. 0.63 0.28 0.37 0.38 0.50 049 | 0.64

a-seliiloz Ort. | 46.16 | 4432 | 48.48 40.86 47.17 | 41.01 | 48.60
Std. 0.37 1.02 0.55 0.43 0.57 119 | 0.14

Toplam 104.02 | 95.26 | 98.08 101.11 | 98.08 | 95.08 | 97.79

Ort: Ortalama Deger
Std: Standart Sapma
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Sarigam odunun ana bilesenlerindeki kimyasal degisimlerine mantar tiiri ve
inkiibasyon siiresinin etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizi yapilmis ve sonuglari
Tablo 16’da verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; mantar tiirii ve inkiibasyon siiresinin sarigam
odunun oranla alkol/benzen ¢oziiniirliigii, holoseliiloz orani, lignin oran1 ve %]1’lik NaOH

¢oziinlirliigli ve a-seliiloz orani tizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 16. Sarigam odunun ana bilesenlerindeki kimyasal degisimlerine mantar tiirii ve
inkiibasyon stiresinin etkilerini iliskin basit varyans analizi

Varyans Kareler |Serbestlik| Kareler F-Hesap Onem
Kayna@ Toplamm | Derecesi |Ortalamasi Derecesi
Alkol/Benzen Gruplar?lr.am 19.265 6 3.211 36.619 | 0.000
Céziiniirliigii Gruplar ici 0.701 8 0.088
Toplam 19.966 14
9% 1°lik NaOH Gruplargr;m 708.151 6 118.025 | 239.164 | 0.000
Coziiniirligii Gruplar igi 3.454 7 0.493
Toplam 711.606 13
Gruplar arasi 71.764 6 11.961 11.623 | 0.001
Holoseliiloz | Gruplar i¢i 8.232 8 1.029
Toplam 79.996 14
Gruplar aras1 | 129.406 6 21.568 48.405 | 0.000
Lignin Gruplar i¢i 3.565 8 0.446
Toplam 132.970 14
Gruplar arasi 13.141 6 2.190 4.323 0.038
a-seliiloz Gruplar i¢i 3.546 7 0.507
Toplam 16.687 13

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarimin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuclart Tablo 17-21’de verilmistir.

Tablo 17. Sarigam odunun alkol/benzen ¢6ziiniirliigiine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0.05)

_Mantar Tiirii ve N Alkol/Benzen HG*
Inkiibasyon Siiresi Coziiniirligii

PO 30 Giin 2 1.9355 A

GL 20 Giin 2 2.3765 A

GL 30 Giin 2 3.3192 B

PO 20 Giin 2 3.5308 B
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Mantar Tiiri ve

Alkol/Benzen

A . N R, HG*
Inkiibasyon Siiresi Coziiniirliigii
PO 10 Giin 2 4.2478 C
GL 10 Giin 2 4.9290 D
KONTROL 3 5.0633 D

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 17 incelendiginde, GL ve PO mantarlar1 ile muameleye ugratilmis saricam
odunun inkiibasyon siiresi arttikca kontrol saricam odununa oranla alkol/benzen
¢oziinlirliiglinlin azaldig: tespit edilmistir. En ¢ok azalis1 30 giin PO mantar inkiibasyonuna

maruz kalmig saricam odununda, en az azalis1 ise 10 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz

kalmis saricam odununda olarak tespit edilmistir.

Tablo 18. Saricam odunun holoselilloz oranina etkileri arastirilan varyans

kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0.05)

: Mﬁintar Turl.l. i N Holoseliiloz Orani HG*
Inkiibasyon Siiresi

GL 10 Giin 2 66.2718 A

PO 10 Giin 2 67.6401 A B

PO 20 Giin 2 68.0600 A B

PO 30 Giin 2 68.7575 B

GL 20 Giin 2 69.6075 B

GL 30 Giin 2 70.0528 B

KONTROL 3 73.0836 C

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 18 incelendiginde, GL ve PO mantarlar1 ile muameleye ugratilmis sarigam
odunun inkiibasyon siiresi arttik¢a kontrol sarigam odununa oranla holoseliiloz oran1 azaldig:
tespit edilmistir. En ¢ok azalis1 10 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz kalmis saricam

odununda, en az azalis1 ise 30 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz kalmis sarigam

odununda olarak tespit edilmistir.
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Tablo 19. Sarigam odunun lignin oranina etkileri arastirilan varyans kaynaklari
ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0.05)

_Mantar Tiirii ve N Lignin HG*
Inkiibasyon Siiresi Orani
GL 30 Giin 2 235131 | A
GL 10 Giin 2 247443 |A B
PO 20 Giin 2 249307 |A B
PO 10 Giin 2 25.5088 B C
PO 30 Giin 2 25.5677 B C
GL 20 Giin 2 26.0841 B C
KONTROL 2 26.7839 C

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 19 incelendiginde, GL ve PO mantarlar1 ile muameleye ugratilmis sarigam
odunun inkiibasyon siiresi arttik¢a kontrol sarigam odununa oranla lignin orani azaldigi
tespit edilmistir. En ¢ok azalist 10 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz kalmis sarigam
odununda, en az azalis1 ise 30 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz kalmig sarigam

odununda olarak tespit edilmistir.

Tablo 20. Sarigam odunun %1’lik NaOH ¢6ziintirliigiine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0.05)

_Mantar Tiirii ve N %1’lik NaOH HG*
Inkiibasyon Siiresi Coziiniirliigii

KONTROL 3 8.8096 A

PO 10 Giin 2 16.0745 B

GL 30 Giin 2 18.8562 C

GL 10 Giin 2 23.8331 D

GL 20 Giin 2 25.8792 E

PO 20 Giin 2 28.3278 F

PO 30 Giin 2 30.7718 G

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 20 incelendiginde; GL ve PO mantarlari ile muameleye ugratilmig sarigam
odunun inkiibasyon siiresi arttikca kontrol sarigam odununa oranla %]1’lik NaOH
¢Oziinlirliigliniin arttig1 tespit edilmistir. En cok artig 30 giin PO mantar inkiibasyonuna
maruz kalmis saricam odununda, en az artis ise 10 giin PO mantar inkiibasyonuna maruz

kalmis sarigam odununda tespit edilmistir.
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Tablo 21. Sarigam odunun o-seliiloz oranina etkileri arastirilan varyans kaynaklari
ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0.05)

: Mz.l.ntar Turl.l. Ve N a-seliiloz Oram HG*
Inkiibasyon Siiresi
GL 20 Giin 2 40.8564 A
PO 20 Giin 2 41.0143 A
GL 10 Giin 2 44.3162 B
KONTROL 3 46.1554 C
PO 10 Giin 2 47.1690 C
GL 30 Giin 2 48.4833 D
PO 30 Giin 2 48.6014 D

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 21 incelendiginde, GL ve PO mantarlar1 ile muameleye ugratilmis sarigam
odunun inkiibasyon siiresi arttikca a-seliiloz orani (10 giin GL ve 20 giin PO mantar
inkiibasyonuna maruz birakilmis sarigam odunu harig¢) kontrol sarigam odununa gore arttigi
tespit edilmistir. a-seliilloz oraninda en ¢ok artis 30 giin PO mantar inkiibasyonuna maruz
kalmis sarigam odununda belirlenmis, fakat 10 giin GL ve 20 giin PO mantar inkiibasyonuna
maruz birakilmis sarigam odununda ise a-seliiloz oran1 azalmistir. En gok azalis ise 20 giin

PO mantar inkiibasyonuna maruz birakilmis sarigam odununda belirlenmistir.

3.1.3. Kavak Odunun Ana Bilesenlerinin Kimyasal Analizlerine Ait Bulgular

Tez calismasi kapsaminda GL ve PO ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona
maruz birakilmig ve birakilmamis (kontrol) kavak yongalarinin ana bilesenlerindeki
kimyasal degisim Tablo 22’ de sunulmustur. Elde edilen bulgular incelendiginde GL ve PO
mantarlar1 ile muameleye ugratilmis kavak odunun inkiibasyon siiresi arttik¢a kontrol
odununa oranla alkol/benzen ¢oziintirliigli, holoseliiloz oran1 ve lignin oranlar1 azalmis
oldugu; %1’lik NaOH ¢oziiniirliigli ve mantar muamelesi gormiis baz1 kavak odunun a-

seliiloz oranlart artt1g1 tespit edilmistir.
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Tablo 22. GL ve PO mantari ile farkli inkiibasyon siirelerine maruz birakilmis kavak odun
yongalariin kimyasal yapisindaki degisimler

Kavak Odunu
Inkiibasyon Siiresi (Giin)
Deneyler (%) Kontrol GL Mantan PO Mantari

10 20 30 10 20 30
Alkol/Benzen | Ort. 3.06 2.71 2.50 2.18 3.48 3.02 3.00
Coziiniirliigin | Std. 0.06 0.10 0.21 0.05 0.03 0.02 | 0.03
%1’lik NaOH | Ort. | 10.70 | 24.30 | 32.48 36.14 48.16 | 46.30 | 59.65
Coziiniirliigin | Std. 0.27 1.25 0.57 0.40 0.77 0.35 0.84
Holoseliiloz Ort. | 76.22 | 71.34 | 69.31 69.47 74.68 | 70.74 | 69.90
Std. 0.64 1.95 0.29 0.28 0.34 0.36 | 0.35
Lignin Ort. | 26.87 | 23.68 | 23.58 22.68 19.21 | 23.80 | 21.90
Std. 0.24 1.26 0.83 0.49 0.44 054 | 042
a-seliiloz Ort. | 4496 | 45.03 | 41.03 43.95 46.60 | 39.38 | 35.52
Std. 0.10 0.86 0.17 1.47 0.47 0.68 | 0.54
Toplam 106.16 | 97.72 | 95.39 94.33 97.38 | 97.56 | 94.80

Ort: Ortalama Deger
Std: Standart Sapma

Kavak odunun ana bilesenlerindeki kimyasal degisimlerine mantar tiirii ve inkiibasyon

stiresinin etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizi yapilmis ve sonuglar1 Tablo 23’de

verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; mantar tiirli ve inkiibasyon siiresinin kavak

odunun oranla alkol/benzen ¢oziiniirliigii, holoseliiloz orani, lignin oran1 ve %]1’lik NaOH

¢oziinlirliigli ve a-seliiloz orani tizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Tablo 23. Kavak odunun ana bilesenlerindeki kimyasal degisimlerine mantar tiirii ve
inkiibasyon siiresinin etkilerini iligkin basit varyans analizi

\Varyans Kareler |Serbestlik| Kareler F-Hesap Onem

Kaynag Toplamm | Derecesi |Ortalamasi Derecesi
Alkol/Benzen Gruplar?lr'am 1.522 6 0.254 14.763 | 0.001
Céziiniirligii Gruplar i¢i 0.137 8 0.017

Toplam 1.660 14
%1lik NaOH Gruplarf"tr‘aSl 1008.401 6 168.067 |176.820 | 0.000
Coziiniirliigii Gruplar igi 6.653 7 0.950

Toplam 1015.054 13

Gruplar aras1 | 109.459 6 18.243 26.856 | 0.000
Holoseliilloz | Gruplar i¢i 5.434 8 0.679

Toplam 114.893 14




Tablo 23’iin devami

102

VVaryans Kareler |Serbestlik| Kareler F-Hesap Onem

Kaynag Toplam Derecesi |Ortalamasi Derecesi

Gruplar aras1 | 164.249 6 27.375 26.152 | 0.000
Lignin Gruplar i¢i 8.374 8 1.047

Toplam 172.623 14

Gruplar arasi 22.210 6 3.702 6.501 0.013
a-seliiloz Gruplar i¢i 3.986 7 0.569

Toplam 26.195 13

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastiriimasi ve homojenlik gruplarinin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 24-28’de verilmistir.

Tablo 24. Kavak odunun alkol/benzen ¢oziiniirliigiine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0.05)

_Mantar Tiirii ve N Alkol/Benzen HG*
Inkiibasyon Siiresi Coziiniirliigii

GL 30 Giin 2 2.1750 A

PO 30 Giin 2 2.2809 A B

GL 20 Giin 2 2.4974 B C

PO 20 Giin 2 2.6965 C D

GL 10 Giin 2 2.7057 C D

PO 10 Giin 2 2.9863 D E

KONTROL 3 3.0649 E

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 24 incelendiginde, GL ve PO mantarlar1 ile muameleye ugratilmis kavak odunun
inkiibasyon siiresi arttikga kontrol kavak odununa oranla alkol/benzen ¢oziiniirliigiiniin
azaldig tespit edilmistir. En ¢ok azalis 30 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz kalmis
kavak odununda, en az azalis ise 10 giin PO mantar inkiibasyonuna maruz kalmis kavak

odununda olarak tespit edilmistir.
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Tablo 25. Kavak odunun holoseliiloz oranina etkileri arastirilan varyans kaynaklari
ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0.05)

. M:il.ntar Turl.l. Ve N Holoseliiloz Oram HG*
Inkiibasyon Siiresi

PO 20 Giin 2 68.6750 A

PO 30 Giin 2 69.3100 A

GL 20 Giin 2 69.4600 A B

PO 10 Giin 2 69.6466 A B

GL 30 Giin 2 69.8880 A B

GL 10 Giin 2 71.3393 B

KONTROL 3 76.2228 C

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 25 incelendiginde, GL ve PO mantarlar ile muameleye ugratilmis kavak odunun
inkiibasyon siiresi arttik¢a kontrol kavak odununa oranla holoseliiloz orani azaldigi tespit
edilmistir. En ¢ok azalis 20 giin PO mantar inkiibasyonuna maruz kalmis kavak odununda,
en az azalis ise 10 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz kalmis kavak odununda olarak

tespit edilmistir.

Tablo 26. Kavak odunun lignin oranina etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0.05)

Mantar Tiirii ve ..

Inkiibasyon Siiresi N | Lignin Oram | HG*
GL 30 Giin 2 22.5603 A
PO 30 Giin 2 23.1899 A
GL 10 Giin 2 23.6790 A
GL 20 Giin 2 23.8736 A
PO 20 Giin 2 24.0507 A
PO 10 Giin 2 24.1979 A
KONTROL 2 26.8706 B

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 26 incelendiginde, GL ve PO mantarlar ile muameleye ugratilmis kavak odunun
inkiibasyon siiresi arttik¢a kontrol kavak odununa oranla lignin oraninin azaldigi tespit
edilmistir. En ¢ok azalis 30 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz kalmis kavak odununda,
en az azalis ise 10 giin PO mantar inkiibasyonuna maruz birakilmis kavak odununda tespit

edilmistir.
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Tablo 27. Kavak odunun %1’lik NaOH ¢oziiniirliigiine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0.05)

_Mantar Tiirii ve N %71’lik NaOH HG*
Inkiibasyon Siiresi Coziiniirligii

KONTROL 2 11.2284 A

PO 10 Giin 2 21.1916 B

GL 10 Giin 2 24.3022 C

PO 20 Giin 2 31.9219 D

GL 20 Giin 2 32.4786 D

PO 30 Giin 2 35.8951 E

GL 30 Giin 2 36.1404 E

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 27 incelendiginde, GL ve PO mantarlar ile muameleye ugratilmis kavak odunun
inkiibasyon siiresi arttik¢a kontrol kavak odununa oranla %1°lik NaOH ¢oziiniirliigii arttig
tespit edilmistir. En ¢ok artig 30 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz kalmis kavak
odununda, en az artis ise 10 giin PO mantar inkiibasyonuna maruz kalmis kavak odununda

olarak tespit edilmistir.

Tablo 28. Kavak odunun a-seliiloz oranina etkileri arastirilan varyans kaynaklari
ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0.05)

. Mz:ntar Tun.l. ve N a-seliiloz Orani HG*
Inkiibasyon Siiresi
GL 20 Giin 2 35.4353 A
PO 20 Giin 2 40.3958 B
GL 30 Giin 2 43.9522 C
PO 30 Giin 2 44.3246 C
KONTROL 2 44,9597 C
GL 10 Giin 2 45.0316 C
PO 10 Giin 2 45.3683 C

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 28 incelendiginde, GL ve PO mantarlari ile muameleye ugratilmis kavak odunun
inkiibasyon siiresi arttik¢a a-seliiloz oran1 (10 giin GL ve 10 giin PO mantar inkiibasyonuna
maruz birakilmis kavak odunu hari¢) kontrol saricam odununa gore azaldigi tespit edilmistir.
a-seliiloz oraninda en ¢ok azalis 20 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz kalmis kavak

odununda tespit edilmistir. Fakat 10 giin siireyle GL ve PO mantar inkiibasyonuna maruz
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birakilmis kavak odununda ise a-seliiloz orani artmistir, en ¢ok azalis ise 10 giin PO mantar

inkiibasyonuna maruz birakilmig kavak odununda tespit edilmistir.

3.2. FTIR Analizlerine Ait Bulgular

Tez ¢alismasinda GL ve PO mantar tiirii ile asilanmis lignoseliilozik materyaller
(saricam, kavak ve bugday sap1) farkl siirelerde (10, 20 ve 30 giin) inkiibasyona maruz
birakilmistir. Her bir inkiibasyon siiresinin sonunda lignoseliilozik materyallerin ana
bilesenlerindeki kimyasal degisimler FTIR-ATR yardimiyla karakterize edilmistir.

Genel olarak, polisakkaritler (1200— 900 cm?), lipitler (3000-2800 cm™, ~1740 cm %),
proteinler (1700-1600 cm™ amid I, amid Il ve 111). 1575-1300 cm™), kitin (~1375 cm™) ve
niikleik asitler (1255-1245 cm™) pikleri bulunmaktadir (Haneef vd., 2017; Pena vd., 2014).

3.2.1. Bugday Sapimin FTIR Analizlerine Ait Bulgular

Tez kapsaminda GL ve PO mantarlar ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona
maruz birakilmis ve birakilmamis bugday sap1 materyalinin ana bilesenlerindeki kimyasal
degisimleri IR spektrumu (600-3800 cm™) ile tespit edilmistir. GL ve PO mantarlar ile
astlanmis bugday sapinin farkl siirelerde (10, 20 ve 30 giin) inkiibasyonun ve bugday sap1
kontrol 6rneklerinin FTIR analiz sonuglarinin karsilastirilmasi sirasiyla Sekil 37 ve Sekil

38’de verilmistir.
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Sekil 37. On islem gérmemis (kontrol) ve GL mantar1 ile 10, 20 ve 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakilan bugday sap1 6rneklerine ait FTIR spektrumlari

Sekil 37 incelendiginde, GL mantar1 ile muameleye ugratilmis bugday sapinin FTIR
spektrumlari inkiibasyon siiresi arttikga bugday sap1 kontrol 6rneklerine gore 3000-2825 cm®
! araligindaki ve 1043 cm™ piklerin azaldig1, 1770-1520 cm™, 1425-1390 cm™ araligindaki,
1375-1300 cm™ araligindaki, 896 cm™ ve 800 cm™ piklerinin ise arttig1 gdzlemlenmistir
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Sekil 38. On islem gdérmemis (kontrol) ve PO mantar1 ile 10, 20 ve 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakilan bugday sap1 drneklerine ait FTIR spektrumlari

Sekil 38 incelendiginde, PO mantari ile muameleye ugratilmis bugday sapinin FTIR
spektrumlari inkiibasyon siiresi arttikca bugday sap1 kontrol rneklerine gore 3000-2825 cm!
araligindaki ve 1043 cm™ piklerinin azaldigi, 1770-1520 cm™, 1425-1390 cm™ araligindaki,
1375-1300 cm araligindaki, 896 cm™ ve 800 cm™ piklerinin ise arttig1 gdzlemlenmistir.

3.2.2. Saricam Yongalarinin FTIR Analizlerine Ait Bulgular

Tez kapsaminda GL ve PO mantarlar ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona
maruz birakilmis ve birakilmamis (kontrol) saricam yongalarimin ana bilesenlerindeki
kimyasal degisimleri IR spektrumu (600-3800 cm™) ile tespit edilmistir. GL ve PO
mantarlar1 ile asilanmis saricam yongalarmin farkli stirelerde (10, 20 ve 30 giin)
inkiibasyonun ve sarigam yongalari kontrol Orneklerinin FTIR analiz sonuglarinin

karsilastirilmasi sirastyla Sekil 39 ve Sekil 40°da verilmistir.
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Sekil 39. On islem gérmemis (kontrol) ve GL mantar1 ile 10, 20 ve 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakilan sarigam yongalarina ait FTIR spektrumlari

Sekil 39 incelendiginde, GL mantar1 ile muameleye ugratilmig sarigam odun

yongalarinin FTIR spektrumlarinda inkiibasyon siiresi arttik¢ca sarigam kontrol drneklerine

gore biitiin piklerin yiiksekliklerinin arttigi gézlemlenmistir.

Absorbance

< s S O s R SN =~~~ (R S SO S S S S, 2.
1400 1200

Wavenumbers (cm-1)

Sekil 40. On islem gdérmemis (kontrol) ve PO mantar1 ile 10, 20 ve 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakilan saricam yongalarina ait FTIR spektrumlari
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Sekil 40 incelendiginde, PO mantar1 ile muameleye ugratilmig sarigam odun

yongalarinin sapmin FTIR spektrumlart inkiibasyon siiresi arttikga sarigam kontrol

orneklerine gore biitiin piklerin yiiksekliklerinin arttigi gézlemlenmistir.

3.2.3. Kavak Yongalarmmin FTIR Analizlerine Ait Bulgular

Tez calismasinda GL ve PO mantarlar ile asilanan ve farkl siirelerde inkiibasyona

maruz birakilmis ve birakilmamis (kontrol) kavak yongalarinin ana bilesenlerindeki

kimyasal degisimleri IR spektrumu (600-3800 cm™) ile tespit edilmistir. GL ve PO

mantarlari ile asilanmis kavak yongalarin farkl: siirelerde (10, 20 ve 30 giin) inkiibasyonun

ve kavak yongalar1 kontrol 6rneklerinin FTIR analiz sonuglarinin karsilastirilmasi sirasiyla

Sekil 41 ve Sekil 42°de verilmistir.
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Sekil 41. On islem gérmemis (kontrol) ve GL mantar1 ile 10, 20 ve 30 giin siireyle

inkiibasyona maruz birakilan kavak yongalarina ait FTIR spektrumlari

Sekil 41 incelendiginde, GL mantar1 ile muameleye ugratilmis kavak odun

yongalarinin sapmin FTIR spektrumlar1 inkiibasyon siiresi arttikga kavak odun kontrol
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orneklerine gore biitiin piklerin yiiksekliklerinin (1029 cm™ piki haricindeki) arttig:

gbzlemlenmistir.
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Sekil 42. On islem gdérmemis (kontrol) ve PO mantari ile 10, 20 ve 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakilan kavak yongalarina ait FTIR spektrumlari

Sekil 42 incelendiginde, PO mantar1 ile muameleye ugratilmis kavak odun
yongalarinin sapinin FTIR spektrumlari inkiibasyon siiresi arttikca kavak odun kontrol
orneklerine gore biitiin piklerin yiiksekliklerinin (1029 cm™ piki haricindeki) arttig:

gozlemlenmistir.

3.3. Isik Mikroskobu Analizine Ait Bulgular

3.3.1. Mantar Misel Yogunlugunun Isik Mikroskobuyla Belirlenmesine fliskin
Bulgular

Tez calismasi kapsaminda GL ve PO mantari ile asilanan ve 10, 20 ve 30 giinliik
stirelerde inkiibasyona maruz birakilmig bugday sapinin inkiibasyon siirelerinin sonundaki

mantar misel yogunluguna ait 151k mikroskobu goriintiileri sirasiyla Sekil 43°de verilmistir.
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10 Giin 20 Giin ‘ 30 Giin

Sekil 43. GL ve PO mantar ile 10, 20 ve 30 giin inkiibasyona maruz birakilmig bugday
sapinin 151k mikroskobuna ait goriintiileri

Sekil 43°deki 151k mikroskobu verileri incelendiginde, GL ve PO mantar ile agilanmis
ve inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday sapinin inkiibasyon siiresi arttik¢a misel
yogunlugunun da arttig1 belirlenmistir. Misel yogunlugunun arttigindan dolayr misel ag
yapisinin da gii¢lendigi gézlemlenmistir.

Tez galismasinda GL ve PO mantarlari ile asilanan ve 10, 20 ve 30 giinliik siireyle
inkiibasyona maruz birakilmis sarigam yongalarinin inkiibasyon siirelerinin sonundaki

mantar misel yogunluguna ait 151k mikroskobu goriintiileri sirasiyla Sekil 44°de verilmistir.
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Sekil 44. GL ve PO mantart ile 10, 20 ve 30 giin inkiibasyona maruz birakilmis sarigam odun
yongalariin 11k mikroskobuna ait goriintiileri

Sekil 44’deki 151k mikroskobu verileri incelendiginde, GL ve PO mantarlar ile
inkiibasyonuna maruz birakilmis sarigam odun yongalarinin inkiibasyon siiresi arttikca misel
yogunlugunun da arttig1 belirlenmistir. Misel yogunlugunun arttigindan dolayr misel ag
yapisinin da gii¢lendigi gézlemlenmistir.

Tez galigmasi kapsaminda GL ve PO mantarlari ile asilanan 10, 20 ve 30 giinliik
stirelerde inkiibasyona maruz birakilmis kavak odun yongalarinin inkiibasyon siirelerinin
sonundaki mantar misel yogunluguna ait 151k mikroskobu goriintiileri sirasiyla Sekil 45°de

verilmisgtir.
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10 Giin 20 Gin 30 Giin

Sekil 45. GL ve PO mantart ile 10, 20 ve 30 giin inkiibasyona maruz birakilmig kavak odun
yongalarmin 11k mikroskobuna ait goriintiileri.

Sekil 45°deki 151k mikroskobu verileri incelendiginde, GL ve PO mantarlar ile
inkiibasyonuna maruz birakilmig kavak odun yongalarinin inkiibasyon siiresi arttik¢ca misel
yogunlugu da arttigr belirlenmistir. Misel yogunlugunun arttifindan dolayr misel ag

yapisinin giiclendigi gézlemlenmistir.

3.4. Misel Esash Yahtim Levhalarinin Fiziksel ve Teknolojik Ozelliklerine iliskin
Bulgular

3.4.1. Misel Esash Yalitim Levhalarinin Yogunluk Degerlerine Ait Bulgular
Bugday samani ve PO ve GL mantarlar1 kullanilarak 10, 20 ve 30 giin siireyle

inkiibasyona maruz birakilarak iiretilen yalitim levhalarin yogunluk degerleri Tablo 29°da

verilmisgtir.
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Tablo 29. Misel esasli yalitim levhalarinin yogunluk degerleri

Levha Mantar | inkiibasyon | Yogunluk (g/cm®)

Grubu Tiiri Siiresi (Giin) | Ort. Std.
YG1 10 0.135 | 0.006
YG2 GL 20 0.134 | 0.008
YG3 30 0.137 | 0.012
YP1 10 0.141 | 0.015
YP2 PO 20 0.131 | 0.007
YP3 30 0.132 | 0.012

Ort: Ortalama Deger
Std: Standart Sapma

Misel esasli yalitim levhalarinin tiretiminden 6nce, hedeflenen yogunluk degerleri
0.135 g/em?® olarak belirlenmis olup, hedeflenen yogunluk hedefine ulasabilmek amaciyla
kullanilan bugday saman1 miktar1 baslangicta hesaplanmis ve buna gore misel esasl yalitim
levhalarin iiretimi icin gerekli miktarda bugday sap1 kullamlmistir. Uretilen levhalarinin
yogunluk degerleri 0.131 g/cm? ila 0.141 g/cm? arasinda degistigi tespit edilmistir. Calisma
kapsaminda iiretilen yalitim levhalarin yogunluk degerlerindeki farkliliklarin kaliplama
sirasindaki kayiplarin ve/veya rutubet oranindaki farkliliklardan dolayr guruplar arasinda
kiigiik sapmalardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. En diisik yogunluk degeri bugday
sapinin PO mantari ile asilanip 20 giin inkiibasyona birakildiktan sonra iiretilen YP2 levha

gurubunda, en yiiksek yogunluk ise bugday sapinin PO mantari ile asilanip 10 giin

inkiibasyona birakildiktan sonra iiretilen YP1 levha grubunda oldugu tespit edilmistir.

3.4.2. Misel Esash Yahtim Levhalarimin Su Alma ve Kahnhk Artisina Ait
Bulgular

Uretilen misel esasl yalitim levhalarm su alma ve kalinlik aris1 oranlarini belirlemek
amaciyla 45 dk., 90 dk., 3, 6, 9, 24, 48, 72, 96, 120, 144 ve 168 saat siireyle teste maruz
birakilmis ve elde edilen bulgular Tablo 30 ve 31’de verilmistir. Elde edilen veriler
incelendiginde PO mantariyla iiretilen misel esasli yalitm malzemelerinin GL mantari
kullanilarak iiretilenlerine oranla daha fazla su alma oranlarima sahip olduklar1 tespit
edilmistir. Beklenildigi gibi yalitim levhalarinin su alma oranlari ilk 1.5 saatlik periyotta
hizl bir sekilde artis gostermis daha sonra su alim oranlarindaki artis hiz1 yavaslamistir. En
fazla su alma oran1 PO mantar1 kullanilarak ve 10 giin stireyle inkiibasyona maruz birakilarak

tiretilen YP1 levha grubu misel esash yalitim levhasinda, en diisiik su alma orani ise GL
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mantart kullanilarak 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilarak iiretilen YG3 levha

grubu misel esasl yalitim levhasinda tespit edilmistir.



Tablo 30. GL ve PO mantarlariyla iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin su alma oranlari

Siire Levha Grubu
(saat) YG1 YG2 YG3 YP1 YP2 YP3
Ort. | Std. | Ort. | Std. | Ort. | Std. | Ort. | Std. | Ort. | Std. | Ort. | Std.
075 | 39.21 | 248 | 3793 | 385 | 53.60 | 752 | 53.17 | 449 | 3574 | 478 | 70.72 | 6.37
1.5 64.47 | 580 | 65.74 | 460 | 9652 | 589 | 66.82 | 3.12 | 51.12 | 525 | 85.37 | 8.29
3 89.01 | 352 | 84.16 | 8.01 |[10451| 414 | 80.89 | 7.17 | 69.93 | 4.12 | 87.92 | 3.47
6 105.23 | 8.35 | 9331 | 561 |11045| 482 | 8232 | 401 | 73.84 | 410 | 9349 | 1.15
9 109.60 | 4.10 | 98.79 | 2.38 |116.78 | 5.38 | 89.68 | 596 | 79.25 | 3.79 |101.10 | 3.78
24 12616 | 2.81 |[118.90| 513 [127.76 | 6.19 | 91.97 | 7.04 | 90.10 | 8.76 |107.78 | 6.14
48 |169.16 | 7.59 |[152.98 | 6.13 |158.14 | 8.98 |[100.50 | 6.05 |108.06 | 6.95 | 12557 | 7.16
72 [198.97 | 13.18 |178.75| 8.26 [189.97 | 5.80 |108.62 | 3.21 |117.41| 7.61 |14557 | 4.44
96 |210.77| 584 [191.95| 9.27 [21245| 878 |114.87 | 6.89 |127.67| 6.22 |161.65| 7.33
120 |228.66 | 8.36 |206.76 | 9.83 [232.57 | 8.92 [126.84| 7.40 |136.19 | 7.19 |[171.97 | 7.25
144 | 24424 875 |219.83| 835 [239.49| 9.82 [130.16 | 6.72 [137.91| 751 |17467| 8.49
168 |250.66 | 8.04 |223.40| 7.90 |[247.71| 9.37 |[13554| 6.97 |141.83| 9.45 |177.03| 8.44

Ort: Ortalama Deger
Std: Standart Sapma

oT1



Tablo 31. GL ve PO mantarlariyla iiretilen misel esasli yalittim levhalarinin kalinlik artis oranlari

Siire Levha Grubu
(Saat) YG1 YG2 YG3 YP1 YP2 YP3
Ort. | Std. | Ort. | Std. | Ort. | Std. | Ort. | Std. | Ort. | Std. | Ort. | Std.
075 |217| 025 | 198 | 068 | 185 | 0.60 | 466 | 099 | 1.60 | 0.85 | 2.21 | 0.96
15 291 | 054 | 358 | 097|244 | 0.79 | 537|027 | 411|079 | 439 | 1.02
3 328|021 | 416 | 0.79 | 366 | 0.06 | 579 | 0.59 | 455 | 0.82 | 454 | 0.52
6 394 | 096 | 472 | 037|399 | 035 |581|053|469 |0.77 | 482 | 0.38
9 470 | 059 | 489 | 056 | 410 | 0.72 | 590 | 069 | 470 | 0.86 | 491 | 0.86
24 478 | 046 | 532 | 052|434 | 097 |6.08| 108 | 472|098 |516 | 0.95
48 488 | 046 | 5.76 | 0.72 | 435 | 051 | 6.36 | 0.87 | 4.77 | 0.66 | 558 | 0.73
72 5.06 | 0.39 | 584 | 0.78 | 448 | 0.50 | 6.69 | 0.68 | 5.00 | 0.70 | 5.83 | 0.63
96 534 | 061 | 594 | 0.62 | 404 | 082 | 6.82 | 032 | 532|081 | 598 | 057
120 541 | 043 | 6.25 | 0.95 | 406 | 0.67 | 6.82 | 0.32 | 537 | 0.77 | 5.98 | 0.90
144 542 | 046 | 6.28 | 092 | 423 | 1.11 | 6.86 | 0.30 | 549 | 1.14 | 6.00 | 0.28
168 560 | 080 | 6.34 | 0.77 | 445 | 0.82 | 6.91 | 0.89 | 5.87 | 0.95 | 6.07 | 0.45

Ort: Ortalama Deger
Std: Standart Sapma

LTT
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Misel esasli yalitim levhalarinin 1.5 ve 168 saat su alma testinin sonunda su alma ve
kalinlik artis1 oranlarina mantar tiirii ve inkiibasyon siiresinin etkilerini belirlemek amaciyla

varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 32’de verilmistir.

Tablo 32. GL mantari kullanilarak iiretilen yalitim levhalarinin 1.5 saat sonunda su alma
oranlarina inkiibasyon siiresinin etkisine iliskin basit varyans analizi

Varyans Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap (")nem_
Kaynag1 | Toplam | Derecesi |Ortalamasi Derecesi
| Gruplar aras1 | 3294.716 2 1647.358 | 55.249 0.000
S‘;ri:l‘a Gruplarici | 357.806 12 29.817
Toplam 3652.521 14
Kalnhk Gruplar arasi 3.311 2 1.655 2.671 0.110
artisi Gruplar i¢i 7.438 12 0.620
Toplam 10.748 14

Varyans analizi sonucuna gore; inkiibasyon siiresi, GL mantariyla tiretilmis misel
esaslt yalitim levhalarinin 1.5 saat sonunda su alma orani lizerinde anlamli bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir (Tablo 32). Bununla birlikte GL mantariyla iretilmis yalitim
levhalarinin 1.5 saat sonunda kalinlik artig1 oraninda anlamli bir etkiye sahip olmadig: tespit
edilmistir.

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 33°de verilmistir.

Tablo 33. GL mantariyla {iretilen misel esasli yalitim levhalarinin 1.5 saat sonunda su
alma oranlarina inkiibasyon siiresinin etkileri arastirilan varyans kaynaklari
ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0.05)

Varyans Ka)fn.a Kl N Su Alma Oram (%) | HG*
GL mantari i¢in

Inkiibasyon siiresi 10 giin 5 64.4720 A
Inkiibasyon siiresi 20 giin 5 65.7360 A
Inkiibasyon siiresi 30 giin 5 96.5240 B

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 34. GL mantar1 kullanilarak tiretilen misel esasli yalittim levhalarmin 168 saat
sonunda su alma oranlarina inkiibasyon siiresinin etkisine iliskin basit varyans

analizi
Deney Varyans Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap Onem _
Kaynag Toplam | Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Su alma Gruplar aras1 | 2237.088 2 1118.544 | 15.617 | 0.000
oran Gruplar ici 859.458 12 71.621
Toplam 3096.546 14
Kalmlk Gruplar arasi 9.119 2 4.560 7.132 0.009
artisi Gruplar ici 7.672 12 0.639
Toplam 16.791 14

Varyans analizi sonucuna gore; inkiibasyon siiresi, GL mantariyla iretilmis yalitim
levhalarinin 168 saat sonunda su alma orani1 ve kalinlik artis1 izerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir (Tablo 34).

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit edilmesi

maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 35 ve Tablo 36°da verilmistir.

Tablo 35. GL mantariyla iretilen misel esashi yalitim levhalarmin 168 saat
sonunda su alma oranlarina inkiibasyon siiresinin etkileri arastirilan
Varyans kaynaklari ortalamalarinin Tukey testi sonuclar1 (p<0.05)

Varyans Kaynaklari

— N | Su Alma Oram (%) HG*
GL Mantarn I¢in
Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 223.4040 A
Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 5 247.7100 B
Inkiibasyon Siiresi 30 Giin | 5 250.6580 B

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 36. GL mantariyla iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin 168 saat sonunda
kalinlik artis1 oranlarina inkiibasyon siiresinin etkileri arastirilan Varyans
kaynaklar ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0.05)

Zir)l::s t:‘(rz:);ziz:lklarl N | Kalinhik Artis Orani (%) HG*
Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 4.4440 A
Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 5 5.6040 A B
Inkiibasyon Siiresi 30 Giin | 5 6.3380 B C

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark oldugunu belirtmektedir.
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GL mantar1 kullanilarak iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin 168 saat sonunda
inkiibasyon siiresinin su alma ve kalinlik artis1 oranlarina istatistiksel olarak 6nemli etkiye
sahip oldugu belirlenmistir. 168 saat sonunda en diisiik su alma ve kalinlik artis oran1 bugday
saplarinin GL mantariyla asilanip 10 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra iiretilen
YG1 grubu misel esasli yalitim levhalarinin su alma ve kalinlik artis oranlarin en diisiik

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 37. PO mantar1 kullanilarak iiretilen misel esasl yalitim levhalarinin 1.5 saat sonunda
su alma oranlarina inkiibasyon siiresinin etkisine iliskin basit varyans analizi

Varyans Kareler |Serbestlik| Kareler F-Hesap Onem

Kayna@ Toplamm | Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Su Alma Gmplara%‘a.SI 2940.462 2 1470.231 | 41.589 | 0.000
Oram Gruplar i¢i 424218 12 35.352

Toplam 3364.680 14
Kalmhk Gruplar aras 4.403 2 2.201 3.829 | 0.052
Artist Gruplar igi 6.898 12 0.575

Toplam 11.301 14

Varyans analizi sonucuna gore; inkiibasyon siiresi, PO mantariyla iiretilmis misel
esaslt yalitim levhalarinin 1.5 saat sonunda su alma orani lizerinde anlamli bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir (Tablo 37). Bununla birlikte PO mantariyla iiretilmis misel esasl
yalitm levhalarinin 1.5 saat sonunda kalinlik artist oraninda anlamli bir etkiye sahip
olmadigi tespit edilmistir.

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplariin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 38’de verilmistir.

Tablo 38. PO mantariyla iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin 1.5 saat sonunda su
alma oranlarina inkiibasyon siiresinin etkileri arastirilan varyans kaynaklari
ortalamalarinin Tukey testi sonuglar (p<0.05)

V%ga&saﬁzif‘i‘zf“ N | SuAlma Oram (%) HG*
Inkiibasyon Siiresi 10 Giin 5 51.1200 A
Inkiibasyon Siiresi 20 Giin 5 66.8220 B
Inkiibasyon Siiresi 30 Giin 5 85.3760 C

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.
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Tablo 39. PO mantar1 kullanilarak tiretilen misel esasli yalitim levhalarinin 168 saat sonunda
su alma oranlarina inkiibasyon siiresinin etkisine iligkin basit Varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap (")nem_
Kaynag Toplama | Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Gruplar aras1 | 5000.485 2 2500.242 | 35.891 | 0.000
Su Alma .
Oram Gruplar i¢i 835.947 12 69.662
Toplam 5836.432 14
Gruplar arasi 2.884 2 1.442 2.366 0.140
K:lr‘t‘l‘;k Gruplar ici 6.703 11 0.609
Toplam 9.587 13

Varyans analizi sonucuna gore; inkiibasyon siiresi, PO mantariyla iiretilmis misel

esasli yalitim levhalarinin 168 saat sonunda su alma orani iizerinde anlamli bir etkiye sahip
oldugu belirlenmistir (Tablo 39). Bununla birlikte PO mantariyla tiretilmis misel esasl
yalittm levhalarinin 168 saat sonunda kalinlik artis1 oraninda anlamli bir etkiye sahip
olmadig tespit edilmistir.

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilagtirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglart Tablo 40°da verilmistir.

Tablo 40. PO mantariyla iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin 168 saat sonunda
su alma oranlarma inkiibasyon siiresinin etkileri arastirilan Varyans
kaynaklar ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0,05)

V*;g*‘ﬁiﬁgﬁ;‘;‘“ N | Su Alma Oram (%) | HG*
Inkiibasyon Siiresi 10 Giin 5 135.5360 A
Inkiibasyon Siiresi 20 Giin 5 141.8320 A
Inkiibasyon Siiresi 30 Giin 5 177.0300 B

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtmektedir.
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3.4.3. Misel Esash Yalitim Levhalarimin Mekanik Ozelliklerine Ait Bulgular

3.4.3.1. Misel Esash Yahtim Levhalarimin Egilme Direnci ve Elastikiyet
Modiiliine Ait Bulgular

GL ve PO mantar1 ve 3 farkli inkiibasyon siiresine maruz birakilarak bugday

samanindan iretilen misel esasli misel esashi yalitim levhalarinin egilme direnci ve

elastikiyet modiilii tespit edilmis ve elde edilen bulgular Tablo 41’de verilmistir.

Tablo 41. Misel esasli yalitim levhalarinin egilme direnci ve elastikiyet modiilii degerleri

Levha | Mantar | inkiibasyon Egilme Direnci Elastikiyet Modiilii
Grubu | Tiiri | Siiresi (Giin) (kPa) kPa)
Ort. Std. Ort. Std.

YG1 10 116.23 48.58 | 3597.50 1441.63
YG2 GL 20 138.19 49.14 | 5642.50 2552.11
YG3 30 109.88 31.57 | 5376.67 2506.13
YP1 10 55.86 25.42 | 4498.57 2015.25
YP2 PO 20 64.77 29.11 5667.14 2484.81
YP3 30 35.40 9.47 3931.43 1114.79

Ort: Ortalama Deger
Std: Standart Sapma

Tablo 41°de verilen bulgular incelendiginde GL mantari kullanilarak iiretilen misel
esasli yalitim levhalarmin egilme direnci ve elastikiyet modiiliiniin PO mantariyla
uiretilenlerden her 3 inkiibasyon siiresinde de daha ytiksek oldugu belirlenmistir. En ytliksek
egilme ve elastikiyet modiilii bugday sapinin GL mantari ile agilanip 20 giin inkiibasyona
birakildiktan sonra iiretilen YG2 misel esasli yalitim levhalarinda oldugu tespit edilmistir.
En diistik egilme ve elastikiyet modiilii ise bugday sapinin PO mantari ile asilanip 30 giin
inkiibasyona birakildiktan sonra iiretilen YP3 misel esasli yalitim levhalarinda bulunmustur.
Her iki mantar tiirti i¢inde 20 gilinliik inkiibasyon siiresi iiretilen levhalarin egilme direncinin

ve elastikiyet modiiliiniin en yliksek seviyeye ulastii, dolayisiyla bu veriler 1s18inda

optimum inkiibasyon siiresinin 20 giin olmasi gerektigi belirlenmistir.
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3.4.3.2. Misel Esash Yalhitim Levhalarmmn Yiizeye Dik Cekme Direncine Ait
Bulgular

GL ve PO mantar1 kullanilarak ve 3 farkli inkiibasyon siiresine maruz birakilarak

bugday saplarindan iiretilen misel esash yalitim levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnci tespit

edilmis ve elde edilen bulgular Tablo 42‘de verilmistir.

Tablo 42. Misel esasli yalitim levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direng degerleri

Levha Mantar | Inkiibasyon | Yiizeye Dik Cekme Direnci (kPa)
Grubu Tiirii | Siiresi (Giin) Ort. Std.

YG1 10 11.56 1.68

YG2 GL 20 17.41 1.73

YG3 30 18.61 3.96

YP1 10 6.50 0.80

YP2 PO 20 7.68 1.81

YP3 30 6.21 0.74

Ort: Ortalama Deger
Std: Standart Sapma

Tablo 42°de verilen bulgular incelendiginde GL mantari kullanilarak iiretilen misel
esaslt yalitim levhalarinin yiizeye dik ¢cekme direnci PO mantariyla iiretilenlerden her 3
inkiibasyon siiresinde de daha yliksek oldugu belirlenmistir. En yiiksek ylizeye dik ¢ekme
direnci bugday sapinin GL mantar ile agilanip 30 giin inkiibasyona birakildiktan sonra
tiretilen YG3 grubu misel esasli yalitim levhalarinda oldugu tespit edilmistir. En diisiik
yiizeye dik ¢ekme direnci ise bugday sapinin PO mantari ile agilanip 30 giin inkiibasyona
birakildiktan sonra iiretilen YP3 grubu misel esash yalitim levhalarinda bulunmustur. GL
mantariyla liretilen misel esasli yalitim levhalarinin yiizeye dik ¢cekme direngleri inkiibasyon
sliresinin artmasiyla arttigi belirlenirken, PO mantariyla iretilen misel esasli yalitim
levhalarinin ylizeye dik ¢ekme direncleri 20 giinliik inkiibasyon siiresinin ardindan diisiis

gosterdigi tespit edilmistir.
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3.4.3.3. Misel Esash Yalitim Levhalarinin Basing Direncine Ait Bulgular
GL ve PO mantan kullanilarak ve 3 farkli inkiibasyon siiresine maruz birakilarak

bugday sapindan iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin basing direngleri tespit edilmis ve

Tablo 43°te verilmistir.

Tablo 43. Misel esasli yalitim levhalarinin basing direng degerleri

Levha Mantar Inkiibasyon Basin¢ Direnci (MPa)

Grubu Tiirii Siiresi (Giin) Ort. Std.
YG1 10 0.65 0.14
YG2 GL 20 0.54 0.08
YG3 30 0.48 0.07
YP1 10 0.36 0.10
YP2 PO 20 0.30 0.08
YP3 30 0.36 0.08

Ort: Ortalama Deger
Std: Standart Sapma

Tablo 43‘de verilen bulgular incelendiginde GL mantar1 kullanilarak iiretilen misel
esash yalitim levhalarinin basing direng degerleri ve PO mantariyla iiretilenlerden her 3
inkiibasyon siiresinde de daha yiiksek oldugu belirlenmistir. En yliksek basing degeri bugday
sapinin GL mantari ile agilanip 10 giin inkiibasyona birakildiktan sonra iiretilen YG1 grubu

misel esasli yalitim levhalarinda oldugu goriilmiistiir.

3.4.3.4. Misel Esash Yahtim Levhalarinin Mekanik Ozelliklerine Mantar Tiirii ve
Inkiibasyon Siiresinin Etkisine Ait Bulgular

GL mantar1 kullanilarak {iretilen misel esasli yalitim levhalarmin mekanik
ozelliklerine inkiibasyon siiresinin etkisinin belirlenmesi amaciyla basit varyans analizi
gerceklestirilmis ve analiz sonuglart Tablo 44‘de verilmistir.

Yapilan varyans analizi sonucuna gore; inkiibasyon siiresinin, GL mantariyla iiretilmis
misel esasli yalitim levhalarinin egilme direnci ve elastikiyet modiilii basing direnci lizerinde
anlamli bir etkiye sahip olmadig: belirlenmistir. Bununla birlikte GL mantariyla iiretilmis
misel esasli yalitim levhalarinin yiizeye dik cekme direnci ve basing direnci lizerinde anlamli

bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
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Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastiriimasi ve homojenlik gruplarimin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 45 ve Tablo 46°da verilmistir.

Tablo 44. GL mantar1 kullanilarak iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin mekanik

ozelliklerine inkiibasyon siiresinin etkisine iligskin basit varyans analizi

Varyans Kareler Serbestlik Kareler E-Hesa Onem
Kaynagi Toplami Derecesi | Ortalamasi P | Derecesi
Egilme Gruplar arasi 3238,861 2 1619.430 0.801 0.463
Digrenci Gruplar igi 38407.632 19 2021.454
Toplam 41646.493 21
Elastikivet Gruplar aras1 | 19226475.758 2 9613237.879 | 1.995 0.163
ﬁiéﬁ%‘e Gruplarici | 91544233.333 19 4818117.544
Toplam 110770709.091 21
. Gruplar arasi 178.197 2 89.098 12.480 0.000
Yiizeye .
. Gruplar igi 135.652 19 7.140
dik cekme
Toplam 313.848 21
B Gruplar arasi 0.082 2 0.041 4.115 0.036
D;se:lrl]lgi Gruplar igi 0.159 16 0.010
Toplam 0.241 18

Tablo 45. GL mantartyla iretilen misel esasli yalitim levhalarinin yizeye dik ¢ekme
direncine inkiibasyon siiresinin etkileri arastiritlan Vvaryans kaynaklar
ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0.05)

Zal_rﬁ:; tI:flin:; ?Il:larl N Yiizeye Dik Cekme Direnci (kPa) HG*
Inkiibasyon Siiresi 10 Giin 7 12.0310 A

Inkiibasyon Siiresi 20 Giin 7 17.4079 B
Inkiibasyon Siiresi 30 Giin 8 18.6088 B

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 46. GL mantariyla iiretilen misel esasl yalitim levhalarinin basing direncine

inkiibasyon  siiresinin  etkileri  arastirillan  varyans  kaynaklar
ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0,05)
E(z;rﬁ:ztla(i)}ll?:lan N Basing¢ Direnci (MPa) HG*
Inkiibasyon Siiresi 30 Giin 5 0.4795 A
Inkiibasyon Siiresi 20 Giin 8 0.5438 A B
Inkiibasyon Siiresi 10 Giin 6 0.6489 B

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark oldugunu belirtmektedir.
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PO mantar1 kullanilarak iiretilen misel esasli yalitm levhalarmin mekanik
Ozelliklerine inkiibasyon siiresinin etkilerinin belirlenmesi amaciyla basit varyans analizi
gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 47°de verilmistir.

Varyans analizi sonucuna gore; inkiibasyon siiresinin, PO mantariyla {iretilmis misel
esaslt yalitim levhalarinin elastikiyet modiilii ve ylizeye dik ¢ekme {izerinde anlamli bir
etkiye sahip olmadigi belirlenmistir. Bununla birlikte PO mantariyla iiretilmis misel esasl
yalitim levhalarinin egilme direnci ve basing direnci tizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu
tespit edilmistir.

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastiriimasi ve homojenlik gruplarinin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglart Tablo 48°de verilmistir.

Tablo 47. PO mantar1 kullanilarak iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin mekanik
ozelliklerine inkiibasyon siiresinin etkisine iliskin basit varyans analizi

Varyans Kareler  |Serbestlik| Kareler E-Hesa Onem
Kayna@ Toplam Derecesi | Ortalamasi Pl Derecesi
.. Gruplar aras1 | 3867.203 2 1933.602 3.807 0.041
Egilme .
. . Gruplar igi 9650.190 19 507.905
Direnci
Toplam 13517.393 21
Elastikivet Gruplar aras1 | 14339566.883 2 7169783.442 | 1.904 0.176
UYL Gruplar ii | 71553378571 19 | 3765967.293
Modiilii
Toplam | 85892945.455 21
Yiizeye | Gruplar arasi 9.688 2 4.844 3.259 | 0.059
Dik Gruplar i¢i 31.211 21 1.486
Cekme Toplam 40.899 23
Gruplar arasi 0.023 2 0.012 1.640 0.215
Basing ..
. . Gruplar i¢i 0.171 24 0.007
Direnci
Toplam 0.195 26

Tablo 48. PO mantariyla iretilen misel esasli yalitim levhalarinin egilme direncine
inkiibasyon siiresinin etkileri arastirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin
Tukey testi sonuglar1 (p<0,05)

Varyans Kaynaklar

PO Mantan lcin N Egilme Direnci (kPa) HG*
Inkiibasyon Siiresi 30 Giin 7 33.7625 A
Inkiibasyon Siiresi 10 Giin 7 55.8571 A B
Inkiibasyon Siiresi 20 Giin 8 64.7714 B

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark oldugunu belirtmektedir
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Mantar tiiriiniin 10 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda iiretilen misel esaslt yalitim

levhalarimin mekanik &zelliklerine etkisinin belirlenmesi amaciyla basit varyans analizi

gergeklestirilmis ve sonuglar Tablo 49°da verilmistir.

Tablo 49. 10 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda tiretilmis misel esasli yalitim levhalarinin
mekanik 6zelliklerine mantar tiiriiniin etkisine iliskin basit varyans analizi

Varyans Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap (")nem_
Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamasi Derecesi
.. Gruplar aras1 | 13605.305 1 13605.305 | 8.671 0.011
g;gr‘;ﬁ‘cel Gruplarigi | 20397.352 13 1569.027
Toplam 34002.657 14
Elastikiyet Gruplar arast 3031204.286 1 3031204.286 | 1.013 0.333
Modilii Gruplar i¢i | 38915435.714 13 2993495.055
Toplam 41946640.00 14
Yiizeye |Gruplar arasi 113.953 1 113.953 124.086 | 0.000
Dik Gruplar i¢i 11.938 13 0.918
Cekme Toplam 125.891 14
Gruplar arast 0.292 1 0.292 22.495 | 0.000
Basing -
Direnci Gruplar i¢i 0.169 13 0.013
Toplam 0.461 14

Varyans analizi sonucuna gore; mantar tiiriiniin, 10 giinliik inkiibasyon siiresinin

sonunda tretilmis misel esasl yalitim levhalariin elastikiyet modiilii izerinde anlamli bir
etkiye sahip olmadigi belirlenmistir. Bununla birlikte mantar tiiriiniin misel esasli yalitim

levhalariin egilme direnci, yiizeye dik ¢ekme ve basing direnci {izerinde anlaml bir etkiye

sahip oldugu tespit edilmistir.

Mantar tiiriiniin 20 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda iiretilen misel esasl yalitim

levhalarinin mekanik 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amaciyla basit varyans analizi

gerceklestirilmis ve sonuglar Tablo 50°de verilmistir.

Tablo 50. 20 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda iiretilmis misel esasli yalitim levhalarinin
mekanik 6zelliklerine mantar tiiriiniin etkisine iligkin basit varyans analizi

Varyans Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap Onem _

Kaynag Toplami Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Egilme Gruplar arast 20122.366 1 20122.366 | 11.896 | 0.004
Direnci Gruplar igi 21990.083 13 1691.545

Toplam 42112.449 14




Tablo 50’nin devami
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Varyans Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap (")nem_
Kaynag Toplam Derecesi | Ortalamasi Derecesi
. Gruplar aras1 | 2267.143 1 2267.143 0.000 0.985
Elastikiyet —
Modiilii Gruplar i¢i | 82638292.857 13 6356791.758
Toplam | 82640560.000 14
Yiizeye | Gruplar arasi 353.386 1 353.386 | 112.385 | 0.000
Dik Gruplar i¢i 40.878 13 3.144
Cekme Toplam 394.264 14
Basine Gruplar arast 0.248 1 0.248 40.501 | 0.000
Direnci Gruplar igi 0.092 15 0.006
Toplam 0.340 16

Varyans analizi sonucuna gore; mantar tlirliniin, 20 giinliik inkiibasyon siiresinin
sonunda iiretilmis misel esasli yalitim levhalarinin elastikiyet modiilii izerinde anlamli bir
etkiye sahip olmadigi belirlenmistir. Bununla birlikte mantar tiirinliin misel esasli yalitim
levhalarinin egilme direnci, yiizeye dik ¢ekme ve basing direnci lizerinde anlamli bir etkiye
sahip oldugu tespit edilmistir.

Mantar tiiriiniin 30 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda iiretilen misel esaslt yalitim
levhalarimin mekanik 6zelliklerine etkisinin belirlenmesi amaciyla basit varyans analizi

gercgeklestirilmis ve sonuglar Tablo 51° de verilmistir.

Tablo 51. 30 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda tiretilmis misel esasli yalitim levhalarinin

mekanik ozelliklerine mantar tiirliniin etkisine iligkin basit varyans analizi

Varyans Kareler  [Serbestlik| Kareler F-Hesap Onem
Kayna@ Toplam Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Egilme Gruplar aras1 | 19866.450 1 19866.450 | 42.043 | 0.000
Direnci Gruplar i¢i 5670.387 12 472.532
Toplam 25536.837 13
Elastikiyet Gruplar arast 9495259.524 1 9495259.524 | 2.743 0.124
Modiilii Gruplar i¢i | 41543883.333 12 3461990.278
Toplam 51039142.857 13
Yiizeye | Gruplar arasi 615.288 1 615.288 75.531 | 0.000
Dik Gruplar i¢i 114.047 14 8.146
Cekme Toplam 729.335 15
Gruplar arast 0.043 1 0.043 7.365 0.019
Basin¢ —
Direnci Gruplar i¢i 0.070 12 0.006
Toplam 0.112 13
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Varyans analizi sonuglarina gore; mantar tiiriiniin, 30 giinliik inkiibasyon siiresinin
sonunda iiretilmis misel esasli yalitim levhalarinin elastikiyet modiilii tizerinde anlamli bir
etkiye sahip olmadigi belirlenmistir. Bununla birlikte mantar tiiriiniin misel esasli yalitim
levhalarinin egilme direnci, yiizeye dik ¢ekme direnci ve basing direnci {izerinde anlamli bir

etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

3.4.4. Misel Esash Yahtim Levhalarimin Termal Iletkenlik Katsayr Degerlerine
Ait Bulgular

Tez kapsaminda liretilen misel esasli yalitim levhalarinin 1s1l iletkenlik katsayilari
Tablo 52°de verilmistir. Misel esasli yalitim levhalarinin termal iletkenlik katsayilar1 0.0488
ila 0.0534 W/m °K degerleri arasinda oldugu tespit edilmistir. En yiiksek 1sil iletkenlik
katsayisina sahip olan misel esasli yaliim levhalari, bugday samanlarmin GL mantariyla
astlanip 20 giinliik inkiibasyon siliresine maruz birakilarak iiretilmistir. En diistik 1s1l
iletkenlik katsayisina sahip misel esasli yalitim levhasi; bugday saplart PO mantariyla
asilanip, 20 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilarak iiretilmistir. Diisiik termal iletkenlik

katsayisina sahip levhalar daha iyi yalitim 6zellikleri gostermektedir.

Tablo 52. Misel esasli yalitim levhalarinin termal iletkenlik katsay1 degerleri (W/m °K)

Mantar | Mantar | inkiibasyon | Termal fletkenlik Katsay1 Degerleri (W/m °K)
Grubu | Tiirii | Siiresi (Giin) Ortalama Standart Sapma

YG1 10 0.0501 0.0005

YG2 GL 20 0.0534 0.0008

YG3 30 0.0518 0.0020

YP1 10 0.0510 0.0004

YP2 PO 20 0.0480 0.0017

YP3 30 0.0488 0.0000
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3.4.5. Misel Esash Yalittm Levhalarin Termal ve Yanma Ozelliklerine Ait
Bulgular

3.4.5.1. Misel Esash Yahtim Levhalarin Smirlayic1 Oksijen indeks (LOI) Testine
Ait Bulgular

Siirlayict oksijen indeksi (LOI): LOI degeri bir materyalin yanmaya devam etmesi
icin gereksinim duydugu % oksijen miktar1 anlamina gelmektedir. Malzemelerin yanma
ozelliklerinin karsilastirilmasinda en ¢ok kullanilan ydntem Limit Oksijen Indeksi (kisaca
LOI) test yontemidir. Limit Oksijen indeksi bir baska ifadeyle sabit yanmay1 devam ettiren
minimum oksijen miktaridir. Hava %21 oraninda Oz igerdigi i¢in, LOI degeri 21°den daha
biiyiik olan materyaller kendi kendini sondiiriir. LOI degeri 21’ ten biiyiik olan materyaller
havada genellikle kendiliginden sonmekte; 21°ten kiiciik olanlar ise ¢ok kolay
yanmaktadirlar (Erdem ve Arioglu, 2016).

Misel esasli yalitim levhalarinin LOI degerleri belirlenmis ve Tablo 53‘de verilmistir.
Elde edilen bulgulara gore 3 farkli siirede inkiibasyona maruz birakilan ve 2 farkli mantar
tiiri kullanilarak iiretilen misel esasl yalitim levhalarinin LOI degerleri 21°den daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek LOI degeri PO mantariyla agilanmis ve 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakilmis bugday saplarindan tiretilen YP3 grubu misel esasl yalitim
levhalarinda bulunurken, en diisiik LOI degerine sahip misel esasli yalitim levhasi ise PO
mantartyla asilanip 10 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilmis bugday saplarindan

iiretilen YP1 grubu misel esasli yalitim levhalarinda belirlenmistir.

Tablo 53. Misel esasli misel esasli yalitim levhalarinin LOT degerleri

Levha Grubu | Mantar Tiirii | Inkiibasyon Siiresi (Giin) | LOI Degerleri (%)
YG1 10 28.1
YG2 GL 20 285
YG3 30 28.4
YP1 10 26.1
YP2 PO 20 29.1
YP3 30 29.5
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3.4.5.1. Misel Esash Yahtim Levhalarin Termogravimetrik (TGA) ve Tiirev
Termogravimetrik (DTG) Analizlerine Ait Bulgular

Misel esasli yalitim levhalarin ve bugday sapinin termogravimetrik (TGA) ve Tiirev

Termogravimetrik analizlerine (DTG) ait bulgular Tablo 54’te verilmistir.

Tablo 54. Misel esashi yalitim levhalarin ve bugday sapinin TGA-DTG analizlerine ait

bulgular
Inkiibasyon To-Te 695°C°deki
Ié ﬁ\ljgi I\/,Iral.?:i?r Siiresi (;I' CO) (;Ié) Agirhk Kaybi -(I;ng; Kalint1 Miktari
(Giin) (%) (%)

Kontrol - - 205 | 527 67.12 354.02 23.86

YG1 10 174 | 478 63.13 344.00 24.94

YG2 GL 20 170 | 434 60.66 337.81 24.57

YG3 30 169 | 425 55.31 334.21 28.82

YP1 10 176 | 455 62.63 350.95 24.85

YP2 PO 20 177 | 450 60.09 340.15 26.71

YP3 30 171 | 446 59.29 341.42 26.73

To: Bozunmaya baglama sicakligi,
Te: Bozunma bitis sicakligt
Tmax: Maksimum bozunma sicakligi

Tablo 54’da elde edilen verilere gére mantar ile muamele edilen bugday sapindan
tiretilen misel esash levhalarin bugday sap1 kontrol 6rneklerine gore daha erken sicaklikta
termal bozunmaya basladig tespit edilmistir. Inkiibasyon siiresi artikca bozunmaya baslama
sicakliginin da diistligii gozlemlenmistir. Bugday sap1 kontrol 6rnekleri, YG1, YG2, YG3,
YP1, YP2 ve YP3 levha gruplarinin ikinci asama termal bozunma sicakliklar sirasiyla 205-
527°C, 174-478 °C, 170-434°C, 169-425°C, 176-455°C, 177-450°C ve 171-446°C olarak
tespit edilmistir. GL mantar inkiibasyonu ile {iretilen misel esasli yalitim levha gruplarinin
termal bozunmaya baslama sicakligi, PO mantari ile iiretilen misel esasli yalittim levha
gruplarina gore daha erken basladig tespit edilmistir.

Ikinci termal bozunma asamasinda bugday sap1 kontrol drnekleri, YG1, YG2, YG3,
YPI1, YP2 ve YP3 levha gruplarmin agirlik kayiplart sirastyla %67.12, %63.13, %60.66,
%55.31, %62.63, %60.09 ve %59.29 olarak belirlenmistir. inkiibasyon siiresi artik¢a agirlik
kayb1 oraninin azaldigi belirlenmistir. GL mantar inkiibasyonu ile tretilen misel esasl
yalitim levha gruplarinin agirlik kayip oranlari, PO mantar ile iiretilen misel esasli yalitim

levha gruplarina gore daha fazla oldugu belirlenmistir.
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3.4.6. Misel Esash Yaliim Levhalarinin Ses Geg¢is Kaybi ve Ses Yutma Katsayisi
Degerlerine Ait Bulgular

Tez kapsaminda iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin ses gegis kaybi ve ses yutma
katsayilarina iliskin degerler sirasiyla Tablo 55 ve 56’da verilmistir. Sesi olusturan
dalgalarin 1 saniyedeki sayis1 frekans (f) olarak adlandirilir, birimi Hertz (Hz) dir. Insan
kulagi 16 ile 20.000 Hz. arasinda olan sesleri duyabilir. 1,000-4,000 Hz frekans en hassas
oldugu araliktir. Giiriiltiiniin neden oldugu isitme kayiplar1 da 6ncelikle bu bolgede basladig
belirlenmistir (Moore, 1975). Sesin yalitilmasi yani gegisinin azaltilmasi ile sogurulmasinin
yani bagka erke bigimine doniistiiriilmesi olaymin birbirine karistirilmasi ses yalitiminda en
biiyiik yanlislardan biridir. Sesin gézenekli gereglerde ya da titresen levhalarda sogurulmasi
ile bir bolmeyi gecerken azalmast, birbiri ile herhangi bir alakas1 olmayan farkli durumlardir.
Bu olaylar, birimleri, hesaplari, olus bigimleri, sonuglar1 ve alinacak Onlemler ve
kullanilacak malzeme yoniinden 6nemli farkliliklar gostermektedir (Sirel, 1998).

Bir yiizeyde yutulan ses enerjisi, bu yiizeyden geri donmeyen ses enerjisidir ve bir oran
ile verilir. Bir cidarin ses yalitim degeri, sesin bu cidari gegerken kayip ettigi degerdir. Birimi
ise dB’dir. Ornek olarak, kalin kumastan iiretilmis bir perdede giiriiltiiniin mikrovat/cm?
cinsinden ses enerjisinin ancak yaris1 geri yansir ve yutma c¢arpanin 0.50 oldugunu gosterir.
Bu biiyiik bir oran olup perde biiyiik bir yutuculuk gosterir. Ancak kalin kumastan tiretilmis
perdenin ayn1 giiriiltii seviyesinde ses yalitim degeri en ¢ok 3 dB olup anlamsiz bir degerdir.
Bir kisinin boyle bir perdenin arkasindan ¢ikan biitiin sesleri isitebilecegi herkes tarafindan
bilinmektedir (Sirel, 1998). Dolayisiyla, tez kapsaminda iretilen misel esasli yalitim
levhalarinin ses gecis kaybi ve ses yutma katsayisi degerleri bu baglamda degerlendirilmesi
gerekmektedir. Misel esasli yalitim levhalarinin 1000Hz.’de ses ge¢is kaybi degerleri
incelendiginde bugday saplarinin GL mantariyla asilanip 10 ve 20 giinliik inkiibasyon
stiresinin sonunda tiretilen misel esasli yalitim levhalarinda en yliksek ses gegis kaybi
degerlerine (sirasiyla 14.44, 15.45 dBa) sahip olduklari goriilmektedir. 8 mm kalinligindaki
camyiinii cat1 siltesinin ses gecis kaybi degeri yaklasik 16 dBa olarak verilmektedir
(Caliskan, 2011). Yukarda bahsedilen varyasyonlarla {tretilen misel esash yalitim
levhalarimin camyliinii cat1 siltesi ile yakin ses gecis kaybi degerlerine sahip olduklar
goriilmektedir.

Ses yutma katsayist degerleri incelendiginde PO mantariyla iiretilen misel esasl

yalittim levhalarinin GL mantariyla iiretilenlere oranla ¢ok daha yiiksek oldugu tespit
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edilmistir. 1000Hz.’de PO mantariyla tiretilen misel esasli yalitim levhalarinin ses yutma
katsayilar1 0.87 ila 0.99 arasinda degisirken, GL mantariyla iiretilenlerinki ise 0.37 ila 0.53

arasinda degistigi belirlenmistir.



Tablo 55. Misel esasli yalitim levhalarinin Ses gegis kaybi degerleri

Levha Frekans (Hz)

Tiri 100 125 | 160 {200 [250 | 315 | 400 |500 | 630 BOO | 1000 |1250 |1600 |2000 |2500 |3150 |4000 |5000 | 6300
YG1 B.88 p.91 [0.61 [11.77 |1.81 |9.41 |10.86 |11.98 |12.53 [2.38 | 14.44 | 17.3 |15.92 |16.56 [18.65 | 22.7 |27.38 |33.91 | 41.69
YG2 (.07 .64 9.26 [10.59 |0.71 |8.56 |10.99 [12.79 |13.03 [4.49 | 15.45 |16.14 |17.43 |18.79 |20.74 |25.88 |33.69 |38.87 | 43.42
YG3 B.24 4.23 4.87 |5.11 [5.87 |6.07 | 691 |7.63 |8.26 p.07 | 9.71 |10.86 |11.88 | 13.9 |16.37 |19.23 |22.73 |27.08 | 32.61
YP1 [.11 D99 P53 |2.68 [3.26 [3.35 | 3.65 |4.35 | 4.77 537 | 750 |8.74 |10.97 |11.61 | 13.5 |15.77 |18.61 |21.88 | 25.76
YP2 .42 .20 .00 |1.94 [2.47 (251 | 256 |3.16 |3.41 B83 | 560 |7.37 |9.67 |10.22 |11.53 [13.47 |15.95 |18.83 | 23.01
YP3 P.11 B.02 3.86 |4.05 |4.83 |5.36 |6.21 |7.11 | 8.03 B.77 | 10.58 |12.94 |13.63 |16.15 |17.95 |22.63 |28.21 |32.06 | 38.42

YG1: GL mantar1 10 giin inkiibasyon siiresi, YG2: GL mantar1 20 giin inkiibasyon siiresi, YG3: GL mantar1 30 giin inkiibasyon siiresi,
YP1: PO mantar1 10 giin inkiibasyon siiresi, YP2: PO mantar1 20 giin inkiibasyon siiresi, YP3: PO mantari 30 giin inkiibasyon siiresi
Tablo 56. Misel esasli yalitim levhalarinin Ses absorpsiyon (yutma) katsayisi degerleri

Levha Frekans (Hz)

Tarii | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300
YGl | 009|014 | 02 | 026 | 0.34| 045|059 | 0.72 | 065 | 0.52 | 0.53 | 0.53 | 0.52 | 0.53 | 0.56 | 0.54 | 0.52 | 0.53 | 0.54
YG2 | 009|013 |019| 026 | 034|041 | 049 | 065 | 065|051 | 044 | 047 | 053 | 05 | 053 | 0.56 | 0.57 | 0.57 | 0.61
YG3 | 008|012 | 017 | 024|031 | 035|038 |054|056|042| 037 | 066 | 058 | 06 | 0.62 | 0.62 | 0.59 | 0.59 | 0.59
YP1 | 0.03 | 0.04 | 005|007 | 01 |016 | 024 | 038|064 |089| 09 | 077 | 069 | 0.68 | 0.71 | 0.74 | 0.78 | 0.79 | 0.81
YP2 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 008|012 | 02 | 031|046 | 07 | 091| 087 | 0.71 | 0.64 | 0.65 | 0.67 | 0.71 | 0.71 | 0.76 | 0.79
YP3 | 0.04 | 0.05| 0.07 | 0.09 | 0.14 | 0.22 | 0.41 | 0.52 | 0.75 | 0.97 | 0.99 | 0.65 | 0.66 | 0.68 | 0.77 | 0,77 | 0,75 | 0,76 | 0.78

141"
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3.5. Odun Dogal Plastik Kompozitlerine Ait Bulgular
3.5.1. Odun Dogal Plastik Kompozitlerin Yogunluk Degerlerine Ait Bulgular
PO ve GL mantarlar ile 20 ve 30 giinliik inkiibasyona maruz birakilan saricam veya

kavak odunun farkli oranlarda karigtmindan iiretilen ODPK levhalarinin yogunluk degerleri

Tablo 57°de verilmistir.

Tablo 57. ODPK levhalariin yogunluk degerleri

Levha | Mantar | inkiibasyon | Karisim Yogunl3uk
Grubu | Tiirii | Siiresi (Giin) | Oram (g/em)
Ort. | Std.
K5P2 %50-%50 | 0.824 | 0.049
K7P2 20 %70-%30 | 0.833 | 0.028
K8P2 PO %80-%20 | 0.839 | 0.036
K5P3 %50-%50 | 0.807 | 0.081
K7P3 30 %70-%30 | 0.756 | 0.051
K8P3 %80-%20 | 0.713 | 0.070
K5G2 %50-%50 | 0.813 | 0.048
K7G2 20 %70-%30 | 0.789 | 0.034
K8G2 GL %80-%20 | 0.754 | 0.057
K5G3 %50-%50 | 0.872 | 0.085
K7G3 30 %70-%30 | 0.870 | 0.057
K8G3 %80-%20 | 0.842 | 0.063
S5P2 %50-%50 | 0.802 | 0.037
S7P2 20 %70-%30 | 0.810 | 0.031
S8P2 PO %80-%20 | 0.803 | 0.040
S5P3 %50-%50 | 0.857 | 0.188
S7P3 30 %70-%30 | 0.760 | 0.032
S8P3 %80-%20 | 0.783 | 0.056
S5G2 %50-%50 | 0.767 | 0.051
S7G2 20 %70-%30 | 0.791 | 0.048
S8G2 GL %80-%20 | 0.748 | 0.057
S5G3 %50-%50 | 0.822 | 0.027
S7G3 30 %70-%30 | 0.780 | 0.035
S8G3 %80-%20 | 0.728 | 0.037

Ort: Ortalama Deger
Std: Standart Sapma
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ODPK levhalarinin iiretiminden &nce, hedeflenen yogunluk degerleri 0.800 g/cm?®
olarak belirlenmis olup, hedeflenen yogunluk hedefine ulagabilmek amaciyla kullanilan
saricam odunu ve kavak odun yongasi/talas1 miktarlar1 hesaplanmustir. Uretilen levhalariin
yogunluk degerleri 0.713 g/cm® ila 0.872 g/cm? arasinda degistigi tespit edilmistir. Saricam
odun yonga/talaslart kullanilarak iretilen ODPK’lerin yogunluk degerlerinin, kavak odun

yonga/talaslar1 kullanilarak iiretilenlerinkinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

3.5.2. Odun Dogal Plastik Kompozitlerin Su Alma Oranlarina Ait Bulgular

ODPK ’lerin su alma testleri gerceklestirilmis ve 1, 2, 8 ve 24 saat su alma testi sonunda
ODPK’lerin su alma oranlari belirlenmistir (Tablo 58). Elde edilen bulgulara gore
ODPK’lerin su alma oranlarmin oldukga yiliksek oldugu ve beklenildigi tizere (diger odun
ve odun esasli kompozitlerde oldugu gibi) su alma orani ilk basta hizli bir sekilde arttig1 daha
sonra su alma oraninin Yyatay bir seyir izledigi gorilmektedir. Ayrica bazi varyasyonlara ait
test orneklerinin su alma testi sirasinda ¢ok yiiksek oranda su almalari1 nedeniyle belirli siire
sonunda dagilmaya basladigr gozlemlenmistir. Kavak odun yonga/talaslar1 kullanilarak
tiretilen ODPK’lerin su alma oranlarimin, saricam odun yonga/talaslar1 kullanilarak

tiretilenlerinkinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.



Tablo 58. ODPK ’lerin su alma oranlari

o A . A Su Alma Oram (%)
Soma| pfue | Mentar | inkdbsansire | Ko | o T psat | Ssat | pdsam
Ort. Std. | Ort. Std. Ort. Std. Ort. | Std.
K5P2 9%50-%50 | 226.16 | 23.09 | 231.76 | 23.01 |237.64 | 24.03 | 233.45| 9.46
K7P2 20 %70-%30 | 209.32 | 31.50 | 210.70 | 28.36 |218.20 | 27.16 | 235.69 | 20.99
K8P2 PO %80-%20 | 196.88 | 16.81 | 201.33 | 18.38 | 210.03 | 15.76 |217.52 | 15.11
K5P3 %50-%50 | 190.68 | 26.19 | 194.01 | 25.14 |202.05| 24.39 | 206.66 | 24.12
K7P3 30 %70-%30 | 197.90 | 12.41 | 209.54 | 16.51 |213.29 | 14.25 | 216.40 | 12.67
K5P3 Kavak %80-%20 | 202.16 | 11.56 | 196.03 | 21.41 [199.36 | 21.91 |218.90 | 10.69
K5G2 %50-%50 | 226.70 | 17.85 | 231.20 | 13.45 |238.55| 14.74 | 239.60 | 9.91
K7G2 20 %70-%30 | 227.00 | 21.27 | 232.72 | 20.46 |231.00 | 14.32 |237.12 | 12.60
K8G2 GL %80-%20 | 139.42 | 19.03 | 149.22 | 21.28 |164.65| 21.04 |160.32 | 21.81
K5G3 %50-%50 | 151.29 | 17.22 | 179.87 | 42.85 | 186.15| 43.11 | 192.09 | 41.17
K7G3 30 %70-%30 | 145.31 | 29.50 | 145.64 | 22.00 |[150.89 | 21.80 | 161.86 | 23.49
K8G3 %80-%20 | 225.89 | 18.69 | 230.74 | 15.18 |232.57 | 13.24 | 238.12 | 14.35
S5P2 %50-%50 | 293.01 | 14.03 | 263.10 | 9.29 |[229.07 | 12.76 |180.92 | 27.13
S7P2 20 %70-%30 | 257.15 | 14.00 | 248.36 | 16.07 | 232.16 | 8.94 |219.99 | 10.96
S8P2 PO %80-%20 | 245.29 | 10.80 | 232.99 | 8.80 |228.57| 8.64 |224.29| 10.29
S5P3 %50-%50 | 295.15 | 22.40 | 263.88 | 8.21 [247.45| 7.09 |220.16| 7.20
S7P3 30 %70-%30 | 274.81 | 11.38 | 267.09 | 8.69 |241.54| 12.42 |223.01| 7.37
S8P3 Saricam %80-%20 | 264.19 | 15.82 | 260.35 | 13.81 |237.84 | 12.53 | 220.97 | 9.74
S5G2 %50-%50 | 294.16 | 13.67 | 275.24 | 10.37 |259.49 | 13.45 |271.66 | 19.47
S7G2 20 %70-%30 | 282.98 | 16.24 | 285.65 | 11.40 |276.62 | 14.06 | 243.12 | 18.50
S8G2 GL %80-%20 | 287.32 | 20.68 | 290.58 | 19.78 [ 288.95 | 17.17 |278.71 | 16.47
S5G3 %50-%50 | 268.35 | 13.12 | 264.07 | 11.07 | 255.74 | 11.63 | 253.02 | 10.66
S7G3 30 %70-%30 | 249.50 | 12.25 | 242.03 | 12.23 |242.03 | 12.23 | 239.03 | 12.23
S8G3 %80-%20 | 229.21 | 12.48 | 229.21 | 12.48 | 226.07 | 10.54 |220.35| 6.48

Ort: Ortalama Deger, Std: Standart Sapma

LET
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Farkl1 varyasyonlarla tiretilen ODPK’lerin su alma oranlarina varyasyon faktorlerinin
etkilerini belirlemek amaciyla basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 59’da
verilmistir. Tablo 59 incelendiginde varyasyon faktorlerinin ODPK’lerin 1, 2, 8 ve 24 saat

su alma oranlarina etkisi anlamli diizeyde bulunmustur.

Tablo 59. Farkli varyasyonlarla iiretilen ODPK ’lerin su alma oranlarina iliskin basit varyans

analizi
Varyans Kareler Serbestlik Kareler F-Hesap (")nem.
Kaynag Toplamm | Derecesi | Ortalamasi Derecesi
su Alma 1 Gruplar arast 310665.190 23 13507.182 | 39.779 0.000
Saat Gruplar i¢i | 43462.584 128 339.551
Toplam | 354127.774 151
Su Alma 2 Gruplar arast 226308.039 23 9839.480 | 28.045 0.000
Saat Gruplar i¢i | 46663.354 133 350.852
Toplam |272971.393 156
SuAlma 8 Gruplar arast 141528.152 23 6153.398 17.884 0.000
Saat Gruplar i¢i | 43010.055 125 344.080
Toplam | 184538.207 148
Su Alma 24 Gruplar arast 89596.455 23 3895.498 12.939 0.000
Saat Gruplar i¢i | 32817.139 109 301.075
Toplam |122413.594 132

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplariin tespit
edilmesi maksadiyla 1 saat su alma testi sonunda yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 60°da
verilmistir.

Tukey testi sonuclarina gore; 1 saat sonunda en diisilk su alma oranina sahip
ODPK’lerinin kavak odun yonga/talaslarinin GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakildiktan sonra K8G3, K7G3 ve K5G3 iiretilen levha gruplari oldugu
belirlenmistir. Diger varyasyonlarla iiretilen biitiin ODPK’lerinin su alma oranlarindan
anlamli diizeyde farkli oldugu tespit edilmistir. Saricam odun yonga/talaglarinin PO veya
GL mantariyla asilandiktan sonra 20 veya 30 giin siireyle inkiibasyon siiresinin sonunda
%50-50 karisimiyla tiretilen ODPK’lerinin (S5P2, S5G2 ve S5P3) 1 saat sonunda su alma

oranlarinin en yliksek oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 60. ODPK’lerin 1 saat sonunda su alma oranlarina varyasyon faktorlerinin
etkileri aragtirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglari

(p<0.05)

Varyasyon Kodu | N |Su Alma Oram (%) HG*
K8G3 6 139.4235 A
K7G3 6 145.3076 A
K8P3 5 151.2920 A
S8G3 6 190.6752 B
K5G3 5 196.8836 B
K7P3 5 197.9018 B
S7G3 5 202.1628 B
K8G2 6 209.3210 B C
K5P3 7 225.8938 B C D
K7G2 7 226.1621 B C D
K5G2 7 226.6968 B C D
S5G3 6 227.0042 B C D
K8P2 7 229.2100 B C D
K7P2 7 245.2868 C D E
S8P2 7 249.4957 D E F
S7P2 7 257.1474 D E F G
S7P3 6 264.1875 E F G
K5P2 7 268.3529 E F G
S8P3 5 274.8076 E F G
S8G2 7 282.9836 E F G
S5P2 7 287.3206 F G
S5G2 7 293.0109 G
S5P3 7 294.1619 G
S7G2 7 295.1533 G

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarimin tespit
edilmesi maksadiyla 2 saat su alma testi sonunda yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 61°de
verilmistir.

Tukey testi sonuclarina gore; 2 saat sonunda en diisilk su alma oranina sahip
ODPK’lerinin kavak odun yonga/talaslarinin GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakildiktan sonra %70-30, %80-20 ve %50-50 karisim oranlartyla
tiretilenler oldugu belirlenmis ve tez kapsaminda diger varyasyonlarla tiretilen biitiin
ODPK lerinin su alma oranlarindan anlamli diizeyde farkli oldugu tespit edilmistir. Sarigam

odun yonga/talaglarinin GL mantariyla asilandiktan sonra 20 giin siireyle inkiibasyon
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stiresinin sonunda %80-20 karigimiyla tiretilen ODPK’lerinin (S8P2) 2 saat sonunda su alma

oraninin en yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Tablo 61. ODPK’lerin 2 saat sonunda su alma oranlarina varyasyon faktorlerinin etkileri
arastirilan varyans kaynaklari ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0,05)

Varyasyon Kodu | N | Su Alma Orani (%) HG*
K7G3 6 145.6426 A
K8G3 6 149.2190 A
K5G3 7 179.8690 A B
K5P3 6 194.0132 B C
K8P3 6 196.0293 B C D
K8P2 7 201.3253 B C D
K7P3 7 209.5414 B C D E
K7P2 6 210.6999 B C D E F
S8G3 7 229.2100 C D E F G
K8G2 7 230.7423 C D E F G
K5G2 6 231.1969 C D E F G
K5P2 7 231.7585 C D E F G
K7G2 6 232.7172 D E F G
S8P2 7 232.9889 D E F G
S7G3 7 242.0314 E F G H
S7P2 6 248.3568 F G H |
S8P3 6 260.3500 G H I J
S5P2 6 263.0994 G H I J
S5P3 6 263.8839 G H I J
S5G3 7 264.0671 G H I J
S7P3 7 267.0903 G H I J
S5G2 7 275.2401 H I J
S7G2 7 285.6549 I J
S8G2 7 290.5826 J

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarimin tespit
edilmesi maksadiyla 8 saat su alma testi sonunda yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 62’de
verilmistir.

Tukey testi sonuglarina goére; 8 saat sonunda en diisiikk su alma oranina sahip
ODPK’lerinin kavak odun yonga/talaglarinin GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakildiktan sonra %70-30, %80-20, ve %50-50 karisim oranlariyla
tiretilenler oldugu belirlenmis ve K7G3 varyasyonu tez kapsaminda diger varyasyonlarla

tiretilen biitlin ODPK’lerinin su alma oranlarindan anlamli diizeyde farkli oldugu tespit
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edilmistir. Saricam odun yonga/talaglarinin GL mantariyla asilandiktan sonra 20 giin siireyle
inkiibasyon siiresinin sonunda %80-20 karisimiyla iretilen ODPK’lerinin (S8P2) 8 saat

sonunda su alma oraninin en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 62. ODPK’lerin 8 saat sonunda su alma oranlarina varyasyon faktorlerinin etkileri
arastirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0.05)

Varyasyon Kodu | N | Su Alma Orani (%) HG*
K7G3 6 150.8936 A
K8G3 7 164.6454 A B
K5G3 7 186.1461 A B C
K8P3 6 199.3632 B C D
K5P3 6 202.0518 B C D E
K8P2 7 210.0257 C D F
K7P3 7 213.2862 C D E
K7P2 6 218.1997 C D E F G
S8G3 7 226.0671 C D EF G H
S8P2 7 228.5726 D E F G H
S5P2 3 229.0687 D E F G H
K7G2 6 230.9969 D EF G H
S7P2 6 232.1558 D E F G H
K8G2 7 232.5710 D E F G H
K5P2 7 237.6361 D EF G H I
S8P3 6 237.8383 D E F G H |
K5G2 7 238.5480 D EF G H I
S7P3 5 241.5416 E F G H |
S7G3 7 242.0314 F G H |
S5P3 6 247.4458 F G H |
S5G3 7 255.7371 G H | J
S5G2 4 259.4941 H | J
S7G2 6 276.6151 I J
S8G2 6 288.9462 J

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla 24 saat su alma testi sonunda yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 63’de
verilmistir.

Tukey testi sonuglarina gore; 24 saat sonunda en diisiik su alma oranina sahip
ODPK’lerinin kavak odun yonga/talaglarinin GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakildiktan sonra %80-20, %70-30, %50-50 karisim oranlariyla
tretilen K8G3, K7G3 ve K5G3 levha gruplart oldugu belirlenmistir. Sarigam odun
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yonga/talaslarinda ise PO mantariyla asilanip 20 giin siireyle inkiibasyona maruz
birakildiktan sonra %50-50 karigim oranlartyla iiretilen S5P2 levhalari oldugu belirlenmistir.
Saricam odun yonga/talaglarinin GL mantariyla asilandiktan sonra 20 gilin siireyle
inkiibasyon siiresinin sonunda %80-20 karisimiyla tiretilen ODPK’lerinin (S8G2) 24 saat

sonunda su alma oraninin en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 63. ODPK’lerin 24 saat sonunda su alma oranlarina varyasyon faktorlerinin
etkileri arastirilan varyans kaynaklari ortalamalarinin Tukey testi sonuglari

(p<0.05)

Varyasyon Kodu N Su Alma Oram (%) HG*
K8G3 6 160.3160 A
K7G3 5 161.8593 A
S5P2 3 180.9237 A B
K5G3 7 192.0855 A B C
K5P3 6 206.6629 B C D
K7P3 7 216.3986 B C D E
K8P2 7 217.5193 B C D E
K8P3 5 218.9033 B C D E
S7P2 5 219.9889 B C D E
S5P3 5 220.1587 B C D E
S8G3 7 220.3529 B C D E
S8P3 6 220.9699 B C D E
S7P3 4 223.0090 C D E
S8P2 6 224.2923 C D E
K5P2 5 233.4534 D E F
K7P2 5 235.6924 D E F
K7G2 6 237.1250 D E F
K8G2 7 238.1160 D E F G
S7G3 7 239.0314 D E F G
K5G2 6 239.5971 D E F G
S7G2 5 243.1249 D E F G
S5G3 7 253.0229 E F G
S5G2 2 271.6609 F G
S8G2 4 278.7139 G

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.5.3. Odun Dogal Plastik Kompozitlerin Kalinhk Artis Oranlarina Ait Bulgular

ODPK’lerin su alma testleri gergeklestirilmis ve 1, 2, 8 ve 24 saat su alma testi sonunda

ODPK’lerin kalinlik artis oranlar1 belirlenmistir (Tablo 64). Elde edilen bulgulara gore
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ODPK’lerin kalinlik artig oranlarinin oldukca yliksek oldugu belirlenmistir. Ayrica bazi
varyasyonlara ait test Ornekleri su alma testi sirasinda ¢ok yiiksek oranda su almalari
nedeniyle belirli siire sonunda dagilmaya basladig1 gézlemlenmis ve kalinlik artis oranlari
belirlenememistir. Kalinlik artis oranlar1 su alma test siiresinin artmasiyla ¢ok fazla artig
gostermemistir. Kavak odun yonga/talaslar1 GL mantariyla asilanmis ve 30 siireyle
inkiibasyona maruz birakildiktan sonra %80-20 karisim oraniyla iiretilmis ODPK’lerin

(K8G3) en diisiik kalinlik artis oranina sahip oldugu belirlenmistir.



Tablo 64. ODPK ’lerin kalinlik artis oranlari

- A . A Su Alma Oram (%)
ICE%E?J ?ﬁ:ﬁ M?:i?r-r Inkub?gi(;::)surem Kg;;f;n 1 Saat 2 Saat 8 Saat 24 Saat
Ort. Std. Ort. Std. Ort. Std. Ort. Std.
K5P2 %50-%50 | 132.01 | 4.40 |133.58 | 4.27 |135.85| 4.79 |138.01| 3.83
K7P2 20 %70-%30 | 128.14 | 22.61 | 131.30| 21.91 |[128.58 | 18.69 | 136.91 | 17.80
K8P2 PO %80-%20 | 125.74 | 4.71 |127.48| 5.15 |132.23| 3.88 |132.76| 4.51
K5P3 %50-%50 | 112.52 | 8.08 |113.73 | 13.30 |121.37 | 10.97 |117.14| 5.46
K7P3 30 %70-%30 | 106.02 | 3.38 |107.44| 7.16 |113.76| 3.63 |114.98| 6.05
K5P3 Kavak %80-%20 | 93.74 | 6.26 | 90.60 | 7.17 | 96.58 | 6.36 | 97.22 | 6.15
K5G2 %50-%50 | 119.63 | 8.77 |119.97 | 6.37 |125.36| 10.15 |124.25| 6.38
K7G2 20 %70-%30 | 119.10 | 4.33 |120.61| 3.21 |121.03| 3.42 |123.76| 2.10
K8G2 GL %80-%20 | 79.77 | 4.69 | 79.65 | 5.10 | 87.41 | 9.46 | 87.30 | 4.06
K5G3 %50-%50 | 99.54 | 11.86 | 104.05| 12.99 |102.87 | 11.57 |116.86 | 16.77
K7G3 30 %70-%30| 81.29 | 754 | 86.98 | 9.32 | 86.34 | 7.52 | 87.76 | 5.83
K8G3 %80-%20 | 106.62 | 7.89 |107.93| 8.22 [108.52| 7.41 |112.02| 8.44
S5P2 %50-%50 | 137.52 | 9.62 |141.15| 7.76 |129.33| 4.16 |107.85| 4.29
S7P2 20 %70-%30 | 130.67 | 4.94 |125.40| 6.00 |126.09| 2.57 |124.30| 3.33
S8P2 PO %80-%20 | 129.86 | 7.43 |120.00| 7.98 |[120.06| 5.47 |128.75| 5.04
S5P3 %50-%50 | 142.23 | 8.71 |152.51 | 53.38 | 130.36 | 11.24 |116.78 | 4.32
S7P3 30 0%70-%30 | 131.41 | 7.78 |126.29| 3.74 |123.39| 8.42 |114.91| 4.11
S8P3 Saricam 0080-%20 | 135.44 | 11.12 |134.74| 6.06 |130.54| 4.73 |122.17| 7.64
S5G2 %50-%50 | 139.60 | 13.44 | 132.00 | 16.47 |135.07| 7.01 |129.05| 1.77
S7G2 20 %70-%30 | 146.15 | 6.71 |141.46| 4.29 |137.45| 3.70 |132.29| 6.02
S8G2 GL %80-%20 | 136.11 | 17.64 | 134.40| 8.72 |129.12| 7.15 |131.73| 5.00
S5G3 %50-%50 | 125.54 | 13.70 | 120.68 | 13.35 |120.82 | 9.17 |117.24| 8.67
S7G3 30 %70-%30 | 106.11 | 13.62 | 101.53 | 11.58 | 98.67 | 10.21 | 95.67 | 6.51
S8G3 %80-%20 | 98.49 | 11.69 | 93.15 | 10.94 | 92.72 | 8.47 | 90.00 | 7.50

Ort: Ortalama Deger, Std: Standart Sapma

144"
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Farkli varyasyonlarla iiretilen ODPK’lerin kalinlik artis oranlarina varyasyon
faktorlerinin etkilerini belirlemek amactyla basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo
65°de verilmistir. Tablo 65 incelendiginde varyasyon faktorlerinin ODPK’lerin 1, 2, 8 ve 24

saat kalinlik oranlarina etkisi anlamli diizeyde bulunmustur.

Tablo 65. Farkli varyasyonlarla tiretilen ODPK’lerin kalinlik artis oranlarina iliskin basit
varyans analizi

Varyans Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap (")nem.

Kaynagi | Toplami | Derecesi |Ortalamasi Derecesi
Kalnlk Artis Gruplar aras1 | 53396.581 23 2321590 | 21.857 0.000
Oram 1 Saat Gruplar igi | 14339.367 135 106.218

Toplam 67735.948 158
Kahnlik Artis Gruplar aras1 | 50087.714 23 2177.727 | 11.944 0.000
Oram 2 Saat Gruplar igi | 23701.717 130 182.321

Toplam 73789.431 153
Kahnlk Artis Gruplar arasi | 36481.872 23 1586.168 | 22.741 | 0.000
Orani 8 Saat Gruplari¢i | 8788.407 126 69.749

Toplam 45270.279 149
Kalinlk Artis Gruplar arast 31565.996 23 1372.435 | 23.520 | 0.000
Orani 24 Saat Gruplarici | 6418.782 110 58.353

Toplam 37984.778 133

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplariin tespit
edilmesi maksadiyla 1 saat su alma testi sonunda belirlenen kalinlik artis oranlarina iliskin
yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 66°da verilmistir.

Tukey testi sonuglarina gore; 1 saat sonunda en diisiik kalinlik artis oranina sahip
ODPK’lerinin kavak odun yonga/talaslarinin GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakildiktan sonra %80-20 ve 70-30 karigim oranlariyla iiretilen K8G3
ve K7G3 levha gruplari oldugu belirlenmistir. Sarigam odun yonga/talaslarinin PO veya GL
mantariyla asilandiktan sonra 20 veya 30 giin siireyle inkiibasyon stiresinin sonunda %50-
50 karnisimiyla iretilen ODPK’lerinin (S5G2 ve S5P3) 1 saat sonunda kalinlik artig

oranlarinin en yliksek oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 66. ODPK’lerin 1 saat sonunda kalinlik artis oranlarina varyasyon faktorlerinin
etkileri arastirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglari

(p<0.05)
Varyasyon Kodu | N | Kalinhik Artis Oram (%) HG*
K8G3 6 79.7735 A
K7G3 6 81.2898 A
K5G3 5 93.7367 A B
K5P3 6 98.4943 A B C
K8P2 5 99.5371 A B C
K7P3 5 106.0198 B C D
K8P3 5 106.1086 B C D
K7P2 6 106.6230 B C D
K8G2 7 112.5203 B C D E
K5P2 7 119.1035 C D E F
K5G2 7 119.6323 C D E F
K7G2 6 125.5371 D E F G
S8G3 7 125.7390 D E F G
S8P2 7 128.1363 E F G
S7G3 7 129.8599 E F G
S7P2 7 130.6677 E F G
S8P3 6 131.4069 E F G
S5G3 7 132.0127 E F G
S7P3 5 135.4401 F G
S7G2 7 136.1081 F G
S8G2 7 137.5184 F G
S5P2 7 139.6037 F G
S5G2 7 142.2268 G
S5P3 7 146.1522 G

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastiriimasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla 2 saat su alma testi sonunda kalinlik artis oranlarina iliskin yapilan
Tukey testi sonuglar1 Tablo 67°de verilmistir.

Tukey testi sonuglarina gore; 2 saat sonunda en diigiikk kalinlik artig oranina sahip
ODPK’lerinin kavak odun yonga/talaglarinin GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakildiktan sonra %80-20 karisim oranlariyla iiretilen K8G3 levha
grubu oldugu belirlenmistir. Sarigam odun yonga/talaglarinin PO mantariyla asilandiktan
sonra 30 giin silireyle inkiibasyon siiresinin sonunda %50-50 karisimiyla iiretilen

ODPK ’lerinin (S8P3) 2 saat sonunda kalinlik artis oraninin en yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Tablo 67. ODPK’lerin 2 saat sonunda kalinlik artis oranlarina varyasyon faktorlerinin
etkileri arastirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglar

(p<0.05)

Varyasyon Kodu | N | Kalinhik Artis Orani (%) HG*
K8G3 6 79.6466 A
K7G3 7 86.9800 A B
K8P3 7 90.6007 A B
S8G3 7 93.1486 A B C
S7G3 7 101.5257 A B C D
K5G3 7 104.0517 A B C D E
K7P3 7 107.4402 A B C D E F
K7G2 7 107.9280 A B C D E F
K5P3 7 113.7283 B C D E F G
K5G2 6 119.9714 C D E F G
S8P2 7 119.9968 C D EF G
K7G2 7 120.6091 C D E F G
S5G3 7 120.6800 C D E F G
S7P2 6 125.4004 D E F G H
S7P3 6 126.2916 D E F G H
K8P2 7 127.4812 D E F G H
K7P2 7 131.3049 E F G H
S5G2 5 132.0041 E F G H
K5P2 7 133.5799 F G H
S8G2 6 134.3959 F G H
S8P3 6 134.7432 F G H
S5P2 4 141.1465 G H
S7G2 6 141.4603 G H
S5P3 5 152.5083 H

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarimin tespit
edilmesi maksadiyla 8 saat su alma testi sonunda kalinlik artig oranlarina iliskin yapilan
Tukey testi sonuglar1 Tablo 68’de verilmistir.

Tukey testi sonuglarina gore; 8 saat sonunda en diisiik kalinlik artis oranina sahip
ODPK’lerinin kavak odun yonga/talaslarinin GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakildiktan sonra %70-30 ve %80-20 karisim oranlariyla {iretilen
K7G3 ve K8G3 levha gruplar1 oldugu belirlenmistir. Sarigam odun yonga/talaglarinin GL
mantariyla agilandiktan sonra 20 giin siireyle inkiibasyon siiresinin sonunda %50-50 ve %70-
30 karisim oraniyla iiretin S7G2 ve S5G2 levha gruplar ile kavak odun yonga/talaslarinin

PO mantariyla asilandiktan sonra 20 giin siireyle inkiibasyon siiresinin sonunda %50-50 ve
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%80-20 karigimiyla iiretilen ODPK’lerinin (K5P2 ve K8P2) 8 saat sonunda kalinlik artis

oraninin en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 68. ODPK’lerin 8 saat sonunda kalinlik artis oranlarina varyasyon faktorlerinin
etkileri arastirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglari

(p<0.05)

Varyasyon Kodu | N | Kalinhik Artis Oram (%) HG*
K7G3 6 86.3390 A
K8G3 7 87.4101 A
S8G3 7 92.7157 A B
K8P3 7 96.5785 A B C
S7G3 7 98.6686 A B C
K5G3 7 102.8723 A B C D
K8G2 7 108.5159 B C D E
K7P3 7 113.7609 C D E F
S8P2 7 120.0615 D E F G
S5G3 7 120.8157 D E F G
K7G2 7 121.0281 E F G
K5P3 7 121.3651 E F G
S7P3 5 123.3908 E F G
K5G2 7 125.3570 E F G
S7P2 6 126.0868 E F G
K7P2 6 128.5783 F G
SG2 6 129.1216 F G
S5P2 3 129.3333 F G
S5P3 5 130.3641 F G
S8P3 6 130.5386 F G
K8P2 7 132.2343 G
S5G2 3 135.0702 G
K5P2 7 135.8538 G
S7G2 6 137.4537 G

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastiriimasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla 24 saat su alma testi sonunda kalinlik artis oranlarina iligkin yapilan
Tukey testi sonuglar1 Tablo 69°de verilmistir.

Tukey testi sonuglarina gore; 24 saat sonunda en diisiik kalinlik artig oranina sahip
ODPK’lerinin kavak odun yonga/talaglarinin GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakildiktan sonra %70-30 ve %80-20 karisim oranlariyla {iretilen

K7G3 ve K8G3 levha gruplart oldugu belirlenmistir. Kavak odun yonga/talaslarinin PO
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mantartyla asilandiktan sonra 20 giin siireyle inkiibasyon siiresinin sonunda %50-50 ve %70-

30 karigimiyla iretilen K5P2 ve K7P2 levha gruplarinin 24 saat sonunda kalinlik artis

oraninin en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 69. ODPK’lerin 24 saat sonunda kalinlik artis oranlarina varyasyon faktorlerinin
etkileri aragtirilan varyans kaynaklari ortalamalarmin Tukey testi sonuglari

(p<0.05)

Varyasyon Kodu | N | Kalinhk Artis Oram (%) HG*
K8G3 6 87.3020 A
K7G3 5 87.7595 A
S8G3 7 90.0014 A B
S7G3 7 95.6686 A B C
K8P3 6 97.2204 A B C D
S5P2 3 107.8536 B C D E
K8G2 7 112.0153 C D E F G
S7P3 4 114.9082 D E F G
K7P3 7 114.9810 D E F G
S5P3 4 116.7758 E F G
K5G3 7 116.8598 E F G
K5P3 5 117.1366 E F G
S5G3 7 117.2443 E F G
S8P3 5 122.1671 E F G H
K7G2 6 123.7564 E F G H
K5G2 7 124.2496 E F G H
S7P2 5 124.3038 E F G H
S8p2 6 128.7520 F G H
S5G2 2 129.0515 F G H
S8G2 4 131.7329 G H
S7G2 5 132.2922 G H
K8P2 7 132.7614 G H
K7P2 5 136.9056 H
K5P2 7 138.0113 H

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

3.5.4. Odun Dogal Plastik Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerine Ait Bulgular

Iki farkli agag tiirii, iki farkli mantar tiirii, iki farkli inkiibasyon periyodu ve ii¢ farkli

karisim oranlar kullanilarak iiretilen odun dogal plastik kompozitlerinin mekanik 6zellikleri

belirlenmis ve Tablo 70’de verilmistir. Elde edilen bulgular asagida ayr1 basliklar altinda

verilmistir.




150

3.5.4.1. Odun Dogal Plastik Kompozitlerin Cekme Direncine Ait Bulgular

Tez kapsaminda farkli varyasyonlarla tiretilen odun dogal plastik kompozitlerin gekme
direnci degerlerinin 0.42 MPa ila 2.19 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek
¢ekme direnci, kavak odun yongalarinin PO mantariyla agilanip 30 giin siireyle inkiibasyona
birakildiktan sonra %80-20 karisimiyla tiretilen K8P3 grubu ODPK’larda, en diisiik ¢gekme
direnci ise sarigam odun yongalarinin GL mantariyla asilanip 20 giin siireyle inkiibasyona
birakildiktan sonra %50-50 karisimiyla tiretilen SSG2 grubu ODPK’larda tespit edilmistir.
Genel olarak, kavak odun talas/yongalar1 kullanilarak iiretilen ODPK’larin ¢ekme direng
degerleri sarigam odun talag/yongalar1 kullanilarak {iretilenlerinkinden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Uretilen ODPK ’larin ¢ekme direnglerinin bazi istisnalar disinda agag tiirii ve

mantar tiiriine bagli kalmaksizin inkiibasyon siiresinin artmastyla arttig1 belirlenmistir.

3.5.4.2. Odun Dogal Plastik Kompozitlerin Cekmede Elastikiyet Modiiliine Ait
Bulgular

Tez kapsaminda farkli varyasyonlarla iiretilen odun dogal plastik kompozitlerin
cekmede elastikiyet modiilii degerleri 62.93 MPa ila 189.47 MPa arasinda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek c¢ekmede elastikiyet modiilii, kavak odun yongalarinin PO
mantariyla asilanip 30 giin silireyle inkiibasyona birakildiktan sonra %80-20 karigimiyla
tiretilen K8P3 grubu ODPK’larda, en diisiik ¢cekmede elastikiyet modiilii ise saricam odun
yongalarinin GL mantariyla asilanip 20 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra %50-
%350 karisimiyla tretilen S5G2 grubu ODPK’larda tespit edilmistir. Genel olarak, kavak
odun talag/yongalar1 kullanilarak {tretilen ODPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiilii
degerlerinin saricam odun talas/yongalari kullanilarak iiretilenlerinkinden daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Uretilen ODPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiiliiniin bazi istisnalar
disinda agag tiirii ve mantar tiiriine baglh kalmaksizin inkiibasyon siiresinin artmasiyla arttig1

belirlenmistir.

3.5.4.3. Odun Dogal Plastik Kompozitlerin Egilme Direncine Ait Bulgular

Tez kapsaminda farkli varyasyonlarla iiretilen odun dogal plastik kompozitlerin

egilme direnci degerleri 1.05 MPa ila 4.51 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek
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egilme direnci, kavak odun yongalarinin GL mantariyla agilanip 30 giin siireyle inkiibasyona
birakildiktan sonra %80-20 karigimryla iiretilen K8G3 grubu ODPK’larda tespit edilmistir.
En diisiik egilme direnci ise sarigam odun yongalarinin PO mantariyla asilanip 30 giin
stireyle inkiibasyona birakildiktan sonra %80-20 karisimiyla iiretilen S8P3 grubu
ODPK ’larda tespit edilmistir. Genel olarak, kavak odun talas/yongalar kullanilarak {iretilen
ODPK’larin egilme direnci degerlerinin saricam odun talag/yongalari kullanilarak

iiretilenlerinkinden daha yliksek oldugu goriilmiistiir.

3.5.4.4. Odun Dogal Plastik Kompozitlerin Egilmede Elastikiyet Modiiliine Ait
Bulgular

Tez kapsaminda farkli varyasyonlarla iiretilen odun dogal plastik kompozitlerin
egilmede elastikiyet modiilii degerleri 189.15 MPa ila 529.03 MPa arasinda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degerleri, kavak odun yongalarinin
PO mantartyla asilanip 30 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra %80-20 karigimiyla
tiretilen K8P3 grubu ODPK’larda, en diisiik egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise
sarigam odun yongalarinin GL mantariyla asilanip 20 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan
sonra %50-%50 karigimiyla tretilen S5G2 grubu ODPK’larda tespit edilmistir. Genel
olarak, kavak odun talag/yongalari kullanilarak iretilen ODPK’larin egilmede elastikiyet
modilii degerlerinin sarigam odun talas/yongalar1 kullanilarak fiiretilenlerinkinden daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.



Tablo 70. Odun dogal plastik kompozitlerin mekanik 6zellikleri

[4°1}

5 S e Cekme Test Ornekleri Egilme Test Ornekleri Darbe
<8 >§ = g ; 2 S £ 5| Karisim | Cekme Direnci| Cekmede Elastikiyet Egilme Egilmede Elastikiyet | Direnci
35| <8 SHZ53C| Oram (MPa) Modiilii (MPa) | Direnci (MPa)| Modiilii (MPa) (kJ/m?)
— Ort. | Std. Ort. Std. Ort. | Std. Ort. Std. Ort. | Std.
K5P2 %50-%50 | 0.84 0.07 100.82 14.49 149 | 0.13 289.61 28.79 1.08 |{0.09
070-% : : : : : : : : : :
K7P2 20 %70-%30| 0.89 0.21 114.33 19.19 164 | 0.19 312.78 41.08 1.36 |0.14
K8P2 PO %80-%20 | 1.00 0.09 125.71 13.29 190 | 0.26 297.70 41.30 1.30 |0.12
K5P3 %50-%50 | 1.18 0.25 128.35 10.92 250 | 0.15 360.84 32.15 1.26 |0.10
K7P3 30 %70-%30| 1.26 0.23 137.88 25.37 3.24 | 0.40 472.72 38.48 1.40 [0.12
K8P3 _é %80-%20| 2.19 0.25 189.47 14.21 3.91 | 0.29 529.03 49.61 1.50 |0.10
K5G2| & %50-%50 | 0.84 0.14 74.89 12.40 162 | 0.12 260.93 34.40 1.00 |{0.09
K7G2 20 %70-%30 | 0.56 0.08 79.45 19.52 1.70 | 0.17 271.80 32.69 1.02 10.07
K8G2 GL %80-%20 | 0.61 0.11 93.03 24.66 1.75 | 0.10 271.78 21.71 1.08 [0.12
K5G3 %50-%50 | 1.31 0.27 139.04 10.49 4.25 | 0.26 463.40 62.53 1.25 10.18
K7G3 30 %70-%30| 1.95 0.37 152.35 9.97 433 | 0.26 478.71 69.99 1.37 10.12
K8G3 %80-%20| 1.35 0.27 114.62 17.08 451 | 0.44 511.15 65.79 2.02 10.29
S5P2 %50-%50 | 0.46 0.08 74.06 8.99 1.38 | 0.18 222.32 28.07 1.16 |0.05
S7P2 20 %70-%30| 0.64 0.09 79.25 17.42 135 | 0.18 224.86 41.92 1.16 |0.16
S8P2 PO %80-%20 | 0.48 0.09 84.94 16.90 153 | 0.29 289.77 45.59 1.30 |0.14
S5P3 %50-%50 | 0.53 0.08 81.83 3.60 1.21 | 0.25 235.92 33.40 1.22 10.13
S7P3 g 30 %70-%30| 0.69 0.07 97.59 12.52 1.06 | 0.25 189.15 37.08 1.15 |0.13
S8P3 S, %80-%20 | 0.68 | 0.09 97.50 8.97 1.05 | 0.12 | 194.01 17.81 | 1.21 [0.16
S5G2 = %50-%50 | 0.42 0.08 62.93 13.73 1.38 | 0.35 21941 41.43 1.07 {0.13
S7G2 7 20 %70-%30| 0.50 0.03 72.85 1.77 148 | 0.06 307.84 11.72 1.23 [0.12
S8G2 GL %80-%20 | 0.66 | 0.21 85.81 29.75 1.30 | 0.16 | 29554 28.41 | 1.21 |{0.10
S5G3 %50-%50 | 0.49 0.04 71.84 11.02 150 | 0.17 242.85 19.39 1.12 |0.10
S7G3 30 %70-%30| 0.53 0.05 79.52 4.17 152 | 0.10 281.34 22.85 1.17 {0.13
S8G3 %80-%20 | 0.74 | 0.08 106.02 22.32 1.61 | 0.18 | 309.20 15.38 | 1.22 [0.09
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3.5.4.5. Odun Dogal Plastik Kompozitlerin Darbe Direncine Ait Bulgular

Tez kapsaminda farkli varyasyonlarla tiretilen odun dogal plastik kompozitlerin darbe
direnci degerleri 1.00 kJ/m? ila 2.02 kJ/m? arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek darbe
direnci degerleri, kavak odun yongalarmin GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona birakildiktan sonra %80-20 karisimiyla tretilen K8G2 grubu ODPK’larda
tespit edilmistir. En diisiik darbe direnci degerleri ise kavak odun yongalarinin GL
mantariyla agilanip 20 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra %50-50 karisimiyla
tiretilen K5G2 grubu ODPK ’larda tespit edilmistir. Genel olarak, kavak odun talas/yongalari

kullanilarak iiretilen ODPK’larin darbe direnci degerlerinin sarigam odun talas/yongalari

kullanilarak tiretilenlerinkinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

3.5.4.6. Odun Dogal Plastik Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerine Aga¢ Tiirii,
Mantar Tiirii, Inkiibasyon Siiresi ve Karsim Oranlarimin Etkilerine Ait
Bulgular

Odun dogal plastik kompozitlerin mekanik ozelliklerine varyasyonlarin etkilerini
belirlemek amaciyla basit varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 71°de verilmistir.
Tablo 71 incelendiginde varyasyonlarin odun dogal plastik kompozitlerinin ¢ekme direnci,
cekmede elastikiyet modiilii, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii ve darbe direnci

tizerine etkisi anlaml1 diizeyde bulunmustur.

Tablo 71. Varyasyonlarin odun dogal plastik kompozitlerin diren¢ degerlerine iliskin basit
varyans analizi

Varyans Kareler |Serbestlik| Kareler F-Hesap Onem

Kayna@ Toplam Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Cekme Gruplar arasi 26.866 23 1.168 43.051 | 0.000
Direnci Gruplar i¢i 3.066 113 0.027

Toplam 29.932 136
Cekmede | Gruplar arasi| 107245.936 23 4662.867 | 18.517 | 0.000
Elastikiyet | Gruplar ici 28203.870 112 251.820
Modiilii Toplam 135449.806 135
Egilme Gruplar arast 133.764 23 5.816 113.050 | 0.000
Direnci Gruplar igi 5.659 110 0.051

Toplam 139.423 133
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Varyans Kareler Serbestlik| Kareler F-Hesap Onem
Kaynag Toplamm Derecesi | Ortalamasi Derecesi
Egilmede |Gruplar aras1| 1348362.632 23 58624.462 | 39.660 | 0.000
Elastikiyet | Gruplarici | 155207.769 105 1478.169
Modiilii Toplam 1503570.401 128
Darbe Gruplara?a'm 8.098 23 0.352 19.755 | 0.000
Direnci Gruplar i¢i 3.261 183 0.018
Toplam 11.359 206

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplarinin tespit
edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglart Tablo 72-76de verilmistir.

Tablo 72 incelendiginde; sarigam odun yongalarindan GL mantari kullanilarak 20 giin
stireyle inkiibasyona maruz birakilarak ve %50-50 karisimla iretilen S5G2 grubu
ODPK’lerin en diisiikk c¢ekme direncine sahip oldugu belirlenmistir. Kavak odun
yongalarindan PO mantar1 kullanilarak 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilarak ve
%80-20 karisim oraniyla iiretilen K8P3 grubu ODPK’lerin en yiiksek ¢ekme direncine sahip
oldugu belirlenmistir. En yiiksek ¢ekme direncine sahip olan ODPK’larin K7G3 ve K8P3
varyasyonlariyla iiretildigi ve aralarinda anlamli bir fark olmadigi tespit edilmistir. Diger bir
ifade ile yiiksek ¢ekme direncine sahip ODPK {iretimi i¢in; kavak odun talag/yongalarindan
PO mantar1 kullanilacak ise %80-20 oranindaki karisimin, GL mantariyla tiretilen ise %70-
30 oranindaki karigtmin kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir. Genel olarak, K7G2
ve K8G2 varyasyonlar hari¢, kavak odun talas/yongalariyla tiretilen ODPK’lerin ¢ekme
direngleri sarigam odunu talas/yongalarindan iiretilenlerine gére daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

Tablo 72. Odun dogal plastik kompozitlerinin ¢ekme direncine etkileri arastirilan
varyans kaynaklari ortalamalarimin Tukey testi sonuglart (p<0,05)

Levha Tiirii N Cekme Direnci (MPa) HG*

S5G2 7 4186 A

S5P2 6 4600 A

S8P2 7 4786 A B

S5G3 7 .4886 A B

S7G2 5 .5000 A B

S5P3 6 .5283 A B C
S7G3 6 .5333 A B C
K7G2 5 .5600 A B C
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Tablo 72’nin devami

Levha Tiirii N Cekme Direnci (MPa) HG*
K8G2 4 .6050 A B C
S7P2 5 .6440 A B C D
S8G2 7 .6600 A B C D
S8P3 6 .6833 A B C D
S7P3 6 .6917 A B C D
S8G3 6 .7400 A B C D
K5G2 7 .8357 B C D E
K5P2 5 .8440 B C D E
K7P2 6 .8883 C D E
K8P2 5 .9980 D E F
K5P3 5 1.1780 E F
K7P3 6 1.2617 F
K5G3 5 1.3080 F
K8G3 4 1.3525 F
K7G3 7 1.9529 G
K8P3 4 2.1900 G

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 73 incelendiginde; sarigam odun yongalarindan GL mantar1 kullanilarak 20 giin
siireyle inkiibasyona maruz birakilarak ve %350-50 karigimla {retilen S5G2 grubu
ODPK ’lerin en diisiik gekmede elastikiyet modiiliine, kavak odun yongalarindan PO mantari
kullanilarak 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilarak ve %80-20 karigim oraniyla
tiretilen K8P3 grubu ODPK’lerin en yliksek ¢cekmede elastikiyet modiiliine sahip oldugu
belirlenmistir. S5G3, S7G2, S5P2, K5G2, S7P2, K7G2, S7G3, S5P3, S8P2, S8G2, K8G2,
S8P3, S7P3, K5P2 ve S8G3 varyasyonlar1 aralarinda anlamli bir fark olmadigi tespit

edilmistir.

Tablo 73. Odun dogal plastik kompozitlerinin ¢ekmede elastikiyet modiiliine etkileri
aragtirtlan varyans kaynaklari ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0,05)

Levha Grubu N Cekmede Elastikiyet Modiilii LG
(MPa)

S5G2 7 62.9286 A

S5G3 4 71.8350 A B

S7G2 6 72.8533 A B

S5P2 6 74.0617 A B

K5G2 6 74.8900 A B

S7P2 6 79.2533 A B C
K7G2 5 79.4540 A B C
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Tablo 73’iin devami

Levha Grubu N Cekmede Ezi/slgl;;yet Modiilii HG*
S7G3 6 79.5200 A B C
S5P3 5 81.8340 A B C
S8P2 7 84.9386 A B C
S8G2 7 85.8057 A B C
K8G2 4 93.0275 A B C D
S8P3 6 97.4950 A B C D
S7P3 7 97.5929 A B C D
K5P2 6 100.8233 B C D
S8G3 4 106.0150 B C D E
K7P2 6 114.3283 C D E
K8G3 6 114.6183 C D E
K8P2 6 125.7083 D E F
K5P3 5 128.3520 D E F
K7P3 6 137.8800 E F
K5G3 5 139.0440 E F
K7G3 7 152.3529 F
K8P3 3 189.4733 G

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 74 incelendiginde; sarigam odun yongalarindan PO mantari kullanilarak 30 giin
stireyle inkiibasyona maruz birakilarak ve %80-20 ve %70-30 karisim tiretilen S8P3 ve S7P3
grubu ODPK’lerin en diisiikk egilme direncine sahip oldugu belirlenmistir. Kavak odun
yongalarindan GL mantar1 kullanilarak 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilarak ve
%80-20, %70-30 ve %50-50 karisim oranlariyla iiretilen K8G3, K7G3 ve K5G3 grubu
ODPK’lerin en yiiksek egilme direncine sahip oldugu belirlenmistir. Kavak odun
talag/yongalarindan {iiretilen ODPK’lerin egilme direng degerlerinin sarigam odun

yonga/talaglarindan tiretilenlere oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tablo 74. Odun dogal plastik kompozitlerinin egilme direncine etkileri arastirilan varyans
kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0,05)

Levha Tiirii N Egilme Direnci (MPa) HG*
S8P3 7 1.0457 A
S7P3 7 1.0643 A
S5P3 5 1.2060 A B
S8G2 7 1.2986 A B
S7P2 5 1.3460 A B
S5G2 7 1.3786 A B C D
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Tablo 74’Un devami

Levha Tiirii N Egilme Direnci (MPa) HG*
S5P2 5 1.3840 A B C D
S7G2 4 1.4825 A B C D
K5P2 7 1.4929 A B C D
S5G3 4 1.4950 A B C D
S7G3 5 1.5200 A B C D
S8P2 4 1.5275 A B C D
S8G3 6 1.6133 B C D
K5G2 6 1.6183 B C D
K7P2 6 1.6433 B C D
K7G2 6 1.7033 B C D
K8G2 6 1.7500 C D
K8P2 5 1.9000 E
K5P3 7 2.5029 F
K7P3 7 3.2400 G
K8P3 7 3.9100 G
K5G3 5 4.2500 G H
K7G3 3 4.3333 G H
K8G3 3 4.5100 H

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 75 incelendiginde; sarigam odun yongalarindan PO mantari kullanilarak 30 giin
stireyle inkiibasyona maruz birakilarak ve %70-30 karisim oraniyla iiretilen S7P3 grubu
ODPK lerin en diisiik egilmede elastikiye modiiliine, kavak odun yongalarindan GL ve PO
mantar1 kullanilarak 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilarak ve %80-20, %70-30 ve
%50-50 karisim oranlartyla iiretilen K8P3, K7P3 ve K5P3 grubu ODPK’lerin en yiiksek
egilmede elastikiyet modiiliine sahip olduklar1 belirlenmistir. Genel olarak, kavak odun
talag/yongalarindan iiretilen ODPK ’lerin egilmede elastikiye modiiliine degerlerinin sarigam

odun yonga/talaglarindan iiretilenlere oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Tablo 75. Odun dogal plastik kompozitlerinin egilmede elastikiyet modiiliine etkileri
arastirilan varyans kaynaklari ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0,05)

Levha Tiirii | N Eg‘lme‘(ilf/lglai;“‘k‘yet HG*
S7P3 6 189.1533 A
S8P3 6 194.0100 A B
S5G2 6 210.4067 A B C
S5P2 5 222.3240 A B C
S7P2 6 2248617 A B C D
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Levha Tiirii N Eg"me‘(ilf/lgg“‘k‘yet HG*
S5P3 5 235.9180 A B CD
S5G3 4 242.8450 A B C D
K5G2 6 260.9250 A B C D
K8G2 4 271.7825 A B CDE
K7G2 5 271.8000 A B CDE
S7G3 6 281.3367 B C D E
K5P2 7 289.6071 C D E
S8P2 3 289.7733 C D E
S8G2 4 295.5375 C D E
K8P2 4 297.6950 C D E
S7G2 4 307.8400 C D E
S8G3 6 309.1950 C D E
K7P2 7 312.7786 E
K5P3 7 360.8400 F
K5G3 6 463.4000 F
K7P3 6 472.7167 F
K7G3 4 478.7075 F
K8G3 5 511.1540 F
K8P3 7 529.0343 F

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Tablo 76 incelendiginde; kavak odun yongalarindan GL mantar1 kullanilarak 20 giin
siireyle inkiibasyona maruz birakilarak ve %50-50 karisim oraniyla iiretilen K5G2 grubu
ODPK’lerin en diisiik darbe direncine sahip oldugu belirlenmistir. Kavak odun
yongalarindan GL mantar1 kullanilarak 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilarak ve
%80-20 karisim oraniyla iiretilen K8G3 grubu ODPK’lerin en yiiksek darbe direncine sahip
oldugu belirlenmistir. Genel olarak, kavak odun talag/yongalarindan iiretilen ODPK’lerin
darbe direng degerlerinin sarigam odun yonga/talaslarindan iiretilenlere oranla daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 76. Odun dogal plastik kompozitlerinin darbe direncine etkileri arastirilan varyans

kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0,05)

Levha Tiirii N Darbe Direnci (kJ/m?) HG*
K5G2 9 1.0000 A
K7G2 9 1.0189 A B
S5G2 10 1.0720 A B
K5P2 9 1.0822 A B
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Tablo 76’nin devami

Levha Tiirii N Darbe Direnci (kJ/m?) HG*
K8G2 9 1.0822 A B
S5G3 8 1.1200 A B C D
S7P3 10 1.1500 A B C D
S7P2 8 1.1600 A B C D E
S5P2 7 1.1629 A B C D E
S7G3 6 1.1667 A B C D E
S8G2 8 1.2063 A B C D E
S8P3 10 1.2140 A B C D E
S5P3 9 1.2200 A B C D E
S8G3 7 1.2243 A B C D E
S7G2 6 1.2250 A B C D E
K5G3 10 1.2470 B C D E F
K5P3 9 1.2589 B C D E F
K8P2 9 1.2989 C D E F
S8P2 9 1.3044 C D E F
K7P2 10 1.3640 D E F
K7G3 8 1.3650 D E F
K7P3 10 1.3950 E F
K8P3 9 1.4967 F
K8G3 8 2.0213 G

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Agac tiirlinliin, mantar tiirliniin, inkiibasyon siiresinin ve karisim oranlarinin
ODPK’lerin ¢ekme direncine etkilerini arastirmak amaciyla ¢ogul varyans analizi yapilmis
ve sonuglar Tablo 77’ de verilmistir. Elde edilen ¢ogul varyans analiz sonuglarina gore agac
tiirlinlin, karsim oranin ve inkiibasyon siiresinin ODPK’lerin ¢ekme direncine, ¢ekmede
elastikiyet modiiliine, egilme direncine, egilmede elastikiyet modiiliine ve darbe direncine
etkisi anlamli diizeyde oldugu tespit edilmistir. Mantar tiiriiniin ise ODPK’lerin darbe direnci
disindaki mekanik 6zelliklerine etkisi anlamli diizeyde oldugu, darbe direncine etkisinin

anlaml diizeyde olmadig: belirlenmistir.
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Tablo 77. Agag tiirli, mantar tiirli, inkiibasyon siiresi ve karisim oranlarinin ODPK’larin
mekanik o6zelliklerine etkilerini belirlemek amaciyla yapilan c¢ogul varyans

analizi
Bagimh Tip 111 Kareler Kareler ] Onem
Kaynaklar Degiskenler Toplam SD Ortalamasi F-Hesap Derecesi
Cekme 12.287° 23 0.534 19.871 0.000
Cekmede 61620.085° | 23 | 2679.134 9.734 0.000
Diizeltilmi Elastikiyet
ul\z/leoéerlms Egilme 66.295° 23 2.882 68.045 0.000
Egilmede 655968.2509 | 23 | 28520.359 20.525 0.000
Elastikiyet
Darbe 2.087¢ 23 0.091 8.333 0.000
Cekme 39.726 1 39.726 1477.621 0.000
Cekmede 564481.607 1 | 564481.607 | 2050.861 0.000
Elastikiyet
Intercept Egilme 240.721 1 240.721 5682.744 0.000
Egilmede 5491956.624 1 | 5491956.624 | 3952.261 0.000
Elastikiyet
Darbe 79.860 1 79.860 7334.141 0.000
Cekme 4.476 1 4.476 166.473 0.000
Cekmede 22261.687 1 | 22261.687 80.881 0.000
Elastikiyet
Agag tiiril Egilme 24.669 1 24.669 582.355 0.000
Egilmede 214131.397 1 | 214131.397 154.099 0.000
Elastikiyet
Darbe 0.249 1 0.249 22.840 0.000
Cekme 0.137 1 0.137 5.104 0.028
Cekmede
Elastikiyet 5058.061 1 5058.061 18.377 0.000
Mantar tiirii | Egilme 2.918 1 2.918 68.893 0.000
Egilmede 7433.805 1 7433.805 5.350 0.025
Elastikiyet
Darbe 0.030 1 0.030 2.764 0.103
Cekme 2.200 1 2.200 81.812 0.000
Cekmede 8315.186 1 | 8315.186 30.211 0.000
inkiib Elastikiyet
NRUDASYon ™ F 5 iime 14.954 1 14.954 353.027 0.000
surest Egilmede
grme 88780.177 1 | 88780.177 63.890 0.000
Elastikiyet
Darbe 0.416 1 0.416 38.163 0.000
Cekme 0.253 2 0.127 4.709 0.013
Cekmede 3244.380 2 | 1622.190 5.894 0.005
K Elastikiyet
ansim Egilme 0.732 2 0.366 8.635 0.001
orant Egilmede
grme 33594.689 2 16797.345 12.088 0.000
Elastikiyet
Darbe 0.459 2 0.229 21.055 0.000
Cekme 0.098 1 0.098 3.631 0.062
Elastikiyet 435.827 1 435.827 1.583 0.214
Agag tiiril * Egilme 1.185 1 1.185 27.979 0.000
Mantar tiirll | Egilmede 5053.805 1 | 5053805 3.637 0.062
Elastikiyet
Darbe 0.004 1 0.004 0.372 0.545
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Bagimh | Tip 111 Kareler Kareler Onem
Kaynaklar Degisgkenler pToplaml SD Ortalamasi F-Hesap Derecesi
Cekme 1.442 1 1.442 53.623 0.000
Cekmede
Aga tiri * | Elastikiyet 5436.321 1 5436.321 19.751 0.000
inkiibasyon | Egilme 17.744 1 17.744 418.889 0.000
surest Egilmede 129946.601 1 | 129946.601 93.515 0.000
Elastikiyet
Darbe 0.204 1 0.204 18.779 0.000
Cekme 0.028 2 0.014 0.518 0.599
- Eclgls‘tlﬁfl;‘}gt 1.461 2 0.730 0.003 0.997
Agag tird Egilme 0.447 2 0.224 5.281 0.008
Karisim oram Egilmede
ne 1288.909 2 644.455 0.464 0.632
Elastikiyet
Darbe 0.170 2 0.085 7.810 0.001
Cekme 0.000 1 0.000 0.008 0.928
Cekmede
Mantar tiri * | Elastikiyet 255.689 1 255.689 0.929 0.340
Inkﬁbasyon Egilme 2.768 1 2.768 65.345 0.000
stresi Egilmede | 45256 069 1 | 10720.069 7.715 0.008
Elastikiyet
Darbe 0.106 1 0.106 9.738 0.003
Cekme 0.222 2 0.111 4131 0.022
Cekmede 1431.382 2 715.691 2.600 0.084
Mantar tiirii * EIaSt.Iklyet
Egilme 0.145 2 0.073 1715 0.190
Karisim oram Egilmede
e 1591.804 2 795.902 0.573 0.568
Elastikiyet
Darbe 0.139 2 0.069 6.367 0.003
Cekme 0.227 2 0.114 4.222 0.020
: (ekmede 360.910 2 180.455 0.656 0.524
Inkiibasyon | Elastikiyet ' ' : :
siiresi * Egilme 0.343 2 0.171 4.045 0.024
Karigim orant | - Egilmede 3239.370 2 | 1619685 1.166 0.320
Elastikiyet
Darbe 0.200 2 0.100 9.189 0.000
Cekme 0.023 1 0.023 854 0.360
Aag tirii* | S oncde 1179.858 1 | 1179.858 4.287 0.044
Mantar tiirii * aSt.Iklyet
cant Egilme 0.400 1 0.400 9.432 0.003
Inkubasyon Egilmede
siiresi e 0.147 1 0.147 0.000 0.992
Elastikiyet
Darbe 0.061 1 0.061 5.594 0.022
Cekme 0.628 2 0.314 11.674 0.000
Gekmede 909.368 2 454.684 1.652 0.202
Agag tiirii * | Elastikiyet ' ' ' '
Mantar tiirii * | Egilme 0.129 2 0.064 1522 0.228
Kangim oramt |- Egilmede 9525171 2 | 4762586 3.427 0.040
Elastikiyet
Darbe 0.078 2 0.039 3.566 0.036
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Tablo 77 nin devami

Bagimh | Tip 111 Kareler Kareler ] Onem
Kaynaklar Degiskenler Toplamm SD Ortalamasi F-Hesap Derecesi
Cekme 0.262 2 0.131 4.869 0.012
Agag tirii * | okmede 196.407 2 98.204 0.357 0.702
inkiib Elastikiyet
e |__Egilme 0.365 2 0.182 4.303 0.019
Karigim oram | Loimede 22918.270 2 | 11459.135 8.247 0.001
Elastikiyet
Darbe 0.188 2 0.094 8.624 0.001
Cekme 0.471 2 0.235 8.751 0.001
Mantar tiirii * Eclggﬁflsgt 1314.516 2 657.258 2.388 0.102
Inl;‘;f‘::i‘m Egilme 0.023 2 0.011 0.268 0.766
Karigim orani Egllr_n§de 759.686 2 379.843 0.273 0.762
Elastikiyet
Darbe 0.120 2 0.060 5.488 0.007
Cekme 0.535 2 0.267 9.948 0.000
Agag tiird * Cekmede
Montar tii * | Elastikiyet 933.994 2 466.997 1.697 0.194
Inkﬁbasyon Egilme 0.397 2 0.199 4,691 0.014
stirest Egilmede 8559.456 2 | 4279.728 3.080 0.055
Karisim oran1 | Elastikiyet
Darbe 0.032 2 0.016 1.448 0.245
Cekme 1.344 50 027
Cekmede
Elastikiyet | 13762065 50 275.241
Hata Egilme 2.118 50 0.042
Egilmede | 69,76 663 | 50 | 1389.573
Elastikiyet
Darbe 544 50 0.011
Cekme 64.014 74
Cekmede
Elastikiyet | 815270155 | 74
Toplam Egilme 337.075 74
Egilmede
Elastikiyet | 7350351270 | 74
Darbe 106.663 74
Cekme 13.632 73
Cekmede
Dityeltilmic |E1eStikiyet 75382151 3
U2 IS E s iime 68.413 73
toplam Egilmede
Elastikiyet | 725446913 | 73
Darbe 2.631 73

a. R%= 901 (Diizeltilmis R2 = .856) b. R?= .817 (Diizeltilmis R = .733) ¢. R%= .969 (Diizeltilmis R2 = .955) d.
R2=904 (Diizeltilmis R = .860) . R2=.793 (Diizeltilmis R? = .698)

Varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve homojenlik gruplariin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuclart Tablo 78-81’de verilmistir.
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Tablo 78. Karisim oranlarinin ¢ekme direncine etkisi

Karisim Oram N Cekme Direnci HG*
%50-50 31 0.7371 A
%80-20 19 0.8542 B
%70-30 24 0.9158 B

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir

ODPK’larin ¢ekme direnci degerlerine etkisi baglaminda karigim oranlarmin kendi
aralarindaki farklar1 incelendiginde %50-50 karisim oraniyla %80-20 ve %70-30 oranlari

arasinda anlamli fark bulunmustur. %80-20 ve %70-30 oranlar1 arasinda ise anlamli bir fark
olmadigi tespit edilmistir.

Tablo 79. Karisim oranlarmin ¢ekmede elastikiyet modiiliine etkisi

Karisim Oram N | Cekmede Elastikiyet | HG*
%50-50 31 88.0474 A
%80-20 19 106.6800 B
%70-30 24 110.1271 B

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

ODPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerine etkisi baglaminda karisim
oranlarinin kendi aralarindaki farklari incelendiginde %50-50 karisim oraniyla %80-20 ve

%70-30 oranlar1 arasinda anlamli fark bulunmustur. %80-20 ve %70-30 oranlar1 arasinda ise

anlamli bir fark olmadig1 tespit edilmistir.

Tablo 80. Karisim oranlarinin egilme direncine etkisi

Karisim Orani N | Egilme Direnci | HG*
%50-50 31 1.8158 A
%80-20 19 1.8674 A
%70-30 24 2.0513 B

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

ODPK’larin egilme direnci degerlerine etkisi baglaminda karisim oranlarinin kendi

aralarindaki farklar1 incelendiginde %50-50 ve %80-20 karisim oraniyla %70-30 oranlari
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arasinda anlamli fark bulunmustur. %80-20 ve %50-50 oranlar1 arasinda ise anlamli bir fark

olmadig tespit edilmistir.

Tablo 81. Karisim oranlarinin egilmede elastikiyet modiiliine etkisi

Karisim orani N | Egilmede Elastikiyet HG*
%50-50 31 275.1410 A
%80-20 19 305.6395 B
%70-30 24 325.2046 B

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak énemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

ODPK’larin egilmede elastikiyet modiilii degerlerine etkisi baglaminda karigim
oranlarinin kendi aralarindaki farklari incelendiginde %50-50 karisim oraniyla %80-20 ve
%70-30 oranlar1 arasinda anlamli fark bulunmustur. %80-20 ve %70-30 oranlar1 arasinda ise
anlamli bir fark olmadig1 tespit edilmistir.

ODPK’larin darbe direnci degerlerine etkisi baglaminda karisim oranlarinin kendi
aralarindaki farklar1 incelendiginde %50-50 karisim oraniyla %80-20 ve %70-30 karisim
oranlar1 arasinda anlamli fark bulunmustur. %80-20 ve %70-30 karisim oranlar1 arasinda ise

anlamli bir fark olmadig1 tespit edilmistir.

3.5.5. ODPK Termal ve Yanma Ozelliklerine Ait Bulgular

3.5.5.1. ODPK Smmrlayic1 Oksijen indeks (LOI) Testine Ait Bulgular

Odun dogal plastik kompozit levhalarin, kavak odunun kontrol ve saricam odunun

kontrol 6rneklerinin LOI degerleri belirlemis ve Tablo 82’de verilmistir.

Tablo 82. ODPK, kavak ve sarigam odun 6rneklerinin (kontrol) LOI degerleri

Aga Mantar Inkiibasyon Karistim | LOI Degerleri
Levha Grubu Tigirii Tiirii Siiresi ((g,ﬁn) Orasnl (%g)
Kavak Kontrol - - - 25.3
K5P2 Kavak %50-%50 275
K7P2 PO 20 %70-%30 28.8
K8P2 %80-%20 29.4
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Aga Mantar | Inkiibasyon | Karisim | LOI Degerleri
Levha Grubu Ti%rii Tiiru Siiresi (Cilﬁn) Orasnl (O/Sg)
K5P3 %50-%50 28.7
K7P3 PO 30 %70-%30 28.9
K8P3 %80-%20 29
K5G2 %50-%50 28.5
K7G2 Kavak 20 %70-%30 28.6
K8G2 GL %80-%20 28.7
K5G3 %50-%50 28.7
K7G3 30 %70-%30 29.2
K8G3 %80-%20 29.5
Saricam Kontrol - - - 24.4
S5P2 %50-%50 28.6
S7P2 20 %70-%30 28.9
S8P2 PO %80-%20 30.1
S5P3 %50-%50 28.3
S7P3 30 %70-%30 28.5
S8P3 Sarigam %80-%20 28.8
S5G2 %50-%50 28.7
S7G2 20 %70-%30 28.9
S8G2 GL %80-%20 29
S5G3 %50-%50 24.4
S7G3 30 %70-%30 28.6
S8G3 %80-%20 28.9

Elde edilen bulgulara gore, 3 farkli inkiibasyona maruz birakilan ve 2 farkli mantar

tiiri kullanilarak tiretilen ODPK’lerinin LOI degerleri hem 21°den hem de kavak ve sarigam

odunun kontrol gruplarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek LOI degeri PO

mantartyla asilanmis ve 20 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilmis sarigam odunun %80-

20 karisim oranindan tiretilen S§P2 grubu ODPK’lerinde oldugu tespit edilmistir. En diisiik

LOI ise PO mantariyla asilanip 20 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilmis kavak odunun

%50-50 karisimindan tiretilmis K5P2 grubu ODPK’lerinde bulunmustur.
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3.5.5.2. ODPK’lerin Termogravimetrik (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik
(DTG) Analizlerine Ait Bulgular

Odun dogal plastik kompozit levhalarin, kavak odunun kontrol ve sarigam odunun
kontrol 6rneklerinin Termogravimetrik (TGA) ve Tiirev Termogravimetrik analizlerine
(DTQG) ait bulgular Tablo 83’te verilmistir.



Tablo 83. ODPK, kavak odunun kontrol ve saricam odunun kontrol 6rneklerinin TGA analizlerine ait bulgular

g - o 695°C" deki
Levha Grubu ?ﬁ:ﬁ N*I[a:inlj[i? ' ;:f;??gsz) KS:E;T To(°C) | Te (°C) Aglrm?i(aTﬁn %) | TmexCC) Kal‘“t(‘(ylgikta“
Kavak Kontrol - - - 228.18 | 481.20 67.03 368.86 17.41
K5P2 9650-%50 | 211.07 | 495.88 63.97 369.28 20.91
K7P2 20 9670-%30 | 212.43 | 49550 6167 378.62 19.68
K8P2 o0 9680-%20 | 213.05 | 498.21 66.88 379.87 18.68
K5P3 9650-%50 | 21552 | 500.00 64.49 373.01 20.40
K7P3 30 970-%30 | 214.93 | 501.75 64.64 37172 10.64
K5P3 Kavak 9680-%20 | 218.73 | 498.03 65.99 357.55 19.36
K5G2 9650-%50 | 208.31 | 522.71 60.29 270.53 18.79
K7G2 20 9670-%30 | 217.45 | 49358 65.52 372.88 20.87
K8G2 oL 9680-%20 | 225.19 | 517.76 65.80 379.07 18.76
K5G3 9650-%50 | 208.94 | 514.58 63.37 362.24 19.52
K7G3 30 970-%30 | 217.80 | 500.71 62.71 360.64 19.71
K8G3 %680-%20 | 207.29 | 510.40 66.19 379.69 18.67
Saricam Kontrol - - - 22657 | 496.19 66.80 379.75 16.22
S5P2 9650-%50 | 215.27 | 507.37 66.18 377.74 19.63
S7P2 20 9670-%30 | 230.70 | 504.46 65.93 378.03 19.76
S8P2 o0 %680-%20 | 230.81 | 509.69 66.18 293.07 18.74
S5P3 9650-%50 | 220.61 | 52149 65.97 378.33 20.22
S7P3 30 9670-%30 | 218.79 | 520.95 66.01 377.33 10.85
S8P3 Sarigam 9680-%20 | 225.82 | 522.26 65.80 375.85 19.68
S5G2 9650-%50 | 220.26 | 523.95 65.35 375.36 19.75
S7G2 20 9670-%30 | 224.76 | 520.86 66.15 378.77 18.72
S8G2 oL 9680-%20 | 229.36 | 507.17 65.70 375.66 18.82
S5G3 9650-%50 | 223.25 | 514.85 65.75 375.44 19.85
S7G3 30 9670-%30 | 228.76 | 510.94 65.57 377.90 19.71
S8G3 9680-%20 | 224.36 | 512.20 66.46 375.86 18.67

To: Bozunmaya baslama sicakligi, Te: Bozunma bitis sicakligi, Tmax: Maksimum bozunma sicakligi

L9T
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3.5.6. ODPKlerin Ciiriikliik Testine Ait Bulgular

Tez kapsaminda tiretilen ODPK’lerin Coniophora puteana ve Trametes versicolor
mantarlarina kars1 ¢iirlikliik testi gerceklestirilmis ve ciirlikliik mantarlarinin meydana

getirmis oldugu agirlik kayiplar: Tablo 84’te verilmistir.



Tablo 84. Ciirtikliik mantarlarinin ODPK’lerinde meydana getirmis oldugu agirlik kayiplari

691

- 4 Agirhik Kaybi (%)
Levha Grubu Agac Tiirii Ml,ai?:i?r SI::"(::lslln(lgl?:) Koa:_.gl;n CP Mantar TV Mantan

Ort. Std. Ort. Std.

Kontrol - - - 53.21 8.24 34.17 3.71
K5P2 %50-%50 46.98 2.21 17.04 1.24
K7P2 20 %70-%30 40.88 4.79 9.70 7.03
K8P2 PO %80-%20 38.06 7.95 4.35 2.30
K5P3 %50-%50 35.30 7.68 19.12 3.88
K7P3 30 %70-%30 30.61 15.02 12.83 1.10
K5P3 Kavak %80-%20 11.98 7.68 8.77 2.04
K5G2 %50-%50 35.34 5.33 7.44 2.07
K7G2 20 %70-%30 34.26 2.91 18.43 2.21
K8G2 GL %80-%20 15.92 3.04 8.56 1.40
K5G3 %50-%50 42.92 6.81 10.71 3.44
K7G3 30 %70-%30 32.33 12.86 13.77 0.66
K8G3 %80-%20 29.85 6.45 8.19 1.24
S5P2 %50-%50 28.89 3.46 4.59 1.00
S7P2 20 %70-%30 27.73 4.06 5.11 1.46
S8P2 PO %80-%20 17.81 3.75 7.13 2.22
S5P3 %50-%50 35.41 5.86 6.11 1.18
S7P3 30 %70-%30 34.84 4.45 6.48 0.92
S8P3 Saricam %80-%20 21.12 4.79 15.54 1.83
S5G2 %50-%50 28.05 6.44 14.53 5.48
S7G2 20 %70-%30 14.97 5.85 13.34 3.39
S8G2 GL %80-%20 11.96 4.11 5.28 0.75
S5G3 %50-%50 24.55 5.47 14.72 5.88
S7G3 30 %70-%30 13.38 5.05 12.84 4.27
S8G3 %80-%20 12.73 4.23 4.88 0.91
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Kontrol sarigam odun o6rneklerinde Coniophora puteana ve Trametes versicolor
mantarlar1 tarafindan meydana getirilen agirlik kayiplari sirastyla %53.21 ve %34.17 olarak
belirlenmistir. Mantar c¢lriikliik testi sonrasinda elde edilen veriler incelendiginde,
ODPK ’lerinde Coniophora puteana mantarinin, Trametes versicolor mantarindan daha fazla
agirlik kaybina neden oldugu tespit edilmistir. Kavak odun talas/yongalarindan iiretilen
ODPK’lerinde ciiriiklik mantarlarinin neden oldugu agirlik kayiplart saricam odun
talas/yongalarindan iiretilenlerinkinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Uretilen
ODPK’lerin iiretiminde kullanilan karisim oranlarindaki PO ve GL mantarima maruz
birakilmis odun oraninin artmasiyla, ¢iiriikliik mantarlar1 tarafindan meydana getirilen
agirlik  kayiplarinin  azaldigi  goriilmistiir. ODPK’lerin {iretiminde kullanilan odun
talag/yongalarinin mantarla asilandiktan sonraki inkiibasyon siiresinin artmasiyla ¢iiriikliik
testinde kullanilan mantarlarin neden oldugu agirlik kayiplarinin azalma egiliminde oldugu

gorilmiustir.

3.6. Misel Esashi Ambalaj Malzemelerine Ait Bulgular

3.6.1. Misel Esashh Ambalaj Malzemelerinin Yogunluk Degerlerine Ait Bulgular

Tez kapsaminda {iretilen misel esasli ambalaj malzemelerin yogunluk degerleri
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 85 de verilmistir. Ambalaj malzemelerinin yogunluk
degerleri 0.18 ila 027 gr/em® arasinda degistigi tespit edilmistir. Kavak odun
yonga/talaglarina GL ve PO mantar1 agilanip 20 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra
tiretilen ambalaj malzemelerinin yogunluk degerlerinin en yiiksek, 10 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakildiktan sonra iiretilenlerinkinin ise en diisiik oldugu belirlenmistir.
Her ne kadar iiretim Oncesi ambalaj malzemelerinin hedeflenen yogunluk degerlerine
ulagmak amaciyla ayn1 miktarda/agirlikta kavak odun yongasi/talagi kullanilmasina 6zen
gosterilse de, kaliplama sirasinda kaliplarin igerisine (mantar inkiibasyona maruz birakilmig
kavak odun yonga/talasi) yerlestirilmesi esnasinda meydana gelen kayiplardan veya
lignoseliilozik materyallerdeki (diisiik oranda olsa dahi) rutubet farkliliklarindan dolay1
tretilen misel esasli ambalaj malzemelerin yogunluk degerlerinde farkliliklar oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 85. Misel esasli ambalaj malzemelerin yogunluk degerleri

Ambalaj | Mantar | Inkiibasyon | Yogunluk (g/cm°)
Grubu Tiiri Siiresi (Giin) | Ort. Std.
AG1 10 0.18 0.01
AG2 GL 20 0.26 0.05
AG3 30 0.24 0.10
AP1 10 0.20 0.01
AP2 PO 20 0.27 0.05
AP3 30 0.23 0.02

Ort: Ortalama Deger
Std: Standart Sapma

3.6.2. Misel Esashh Ambalaj Malzemelerinin Su Alma Oranlarina Ait Bulgular

Tez kapsaminda iiretilen ambalaj malzemeler 48 saat siireyle su alma testine maruz
birakilmis ve ambalaj malzemelerinin 2, 24 ve 48 saat sonunda su alma oranlar1 tespit
edilmistir. Ambalaj malzemelerinin su alma oranlarina iligkin veriler Tablo 86’ da
verilmistir. GL mantar1 kullanilarak 20 giinliik inkiibasyona maruz birakilan kavak odunu
yonga/talaslariyla iiretilen ambalaj malzemelerinin en diisiik su alma oranma sahip oldugu,
10 giinliik inkiibasyon sonunda iiretilen ambalaj malzemelerinin ise en yiiksek oldugu tespit

edilmisidir.

Tablo 86. Ambalaj malzemelerinin su alma oranlari (%)

Ambalaj | Mantar | inkiibasyon 2 Saat 24 Saat 48 Saat

Gurubu Tiirii Siiresi (Giin) | Ort. | Std. | Ort. | Std. | Ort. | Std.
AGl 10 131.32(17.29|188.10(43.32|178.64 | 54.28
AG2 GL 20 111.80| 6.04 |111.43| 2.90 |115.50| 2.73
AG3 30 217.10| 6.80 |220.51| 6.14 [222.51| 6.33
AP1 10 213.07(11.35/208.83|10.17(210.94| 7.74
AP2 PO 20 135.38| 4.66 |132.71| 2.74 |134.93| 3.37
AP3 30 143.88 26.32|165.33|14.34|165.05| 4.35

Ort: Ortalama Deger
Std: Standart Sapma

Mantar tiiriiniin ve inkiibasyon siirelerinin su alma oranlarina etkisinin belirlemek
amaciyla basit Varyans analizi yapilmig ve sonuglar Tablo 87°de verilmistir. Tablo 87
incelendiginde mantar tiirli ve inkiibasyon siliresinin ambalaj malzemesinin su alma

oranlarina etkisi anlamli diizeyde bulunmustur.
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Tablo 87. Mantar tiirtiniin ve inkiibasyon siiresinin ambalaj malzemelerin su alma oranlarina
iliskin basit Varyans analizi

Su Alma Varyans Kareler |Serbestlik| Kareler F-Hesap (")nem_
Siiresi (Saat) Kayna@ Toplamm | Derecesi |Ortalamasi Derecesi
Gruplar aras1 | 44131.627 5 8826.325 | 36.908 | 0.000
2 saat Gruplar i¢i 4782.848 20 239.142
Toplam 48914.475 25
Gruplar arast | 34346.306 5 6869.261 | 14.970 | 0.000
24 saat Gruplar i¢i 8718.324 19 458.859
Toplam 43064.630 24
Gruplar aras1 | 33065.997 5 6613.199 | 9.711 | 0.000
48 saat Gruplar i¢i 12258.572 18 681.032
Toplam 45324.569 23

2 saat su alma testi sonunda, varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastiritlmasi ve
homojenlik gruplariin tespit edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 88’de

verilmistir.

Tablo 88. GL ve PO mantariyla ve 10, 20 ve 30 giinliik inkiibasyon siiresiyle iretilen
ambalaj malzemelerinin 2 saat sonunda su alma oranlarina etkileri arastirilan
varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0,05)

Varyans Kaynaklari N | Su Alma Oram (%) | HG*
GL Mantari Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 3 111.8000 A
GL Mantari Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 131.3220 A
PO Mantar1 Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 3 135.3800 A
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 30 Giin | 5 143.8760 A
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 213.0680 B
GL mantar1 Inkiibasyon siiresi 30 giin | 5 217.1000 B

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

Iki saat sonundaki su alma oranlar1 incelendiginde, en diisiik su alma oran1 GL mantar1
kullanilarak ve 20 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan kavak odun yonga/talaglarindan
tiretilen AG2 grubu ambalaj malzemelerinde oldugu tespit edilmistir. En yiiksek su alma
orani ise GL mantar1 kullanilarak ve 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan kavak odun
yonga/talaglarindan iretilen AG3 grubu ambalaj malzemelerinde oldugu tespit edilmistir. 20
giinliik inkiibasyon siiresinde, mantar tiirliniin ambalaj malzemelerinin bir saatlik su alma
oranlarina anlamli bir etkiye sahip olmadig1 bulunmustur. Bununla birlikte, 10 ve 30 giinliik

inkiibasyon siiresinde, mantar tiirliniin ambalaj malzemelerinin 2 saatlik su alma oranlarina
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anlamli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. GL mantar1 kullanildiginda 10 ve 20 giinliik
inkiibasyon siirelerinin ve PO mantar1 kullanildiginda, 20 ve 30 giinliik inkiibasyon
siirelerinin ambalaj malzemelerinin 2 saatlik su alma oranlarina etkisi anlamli diizeyde
olmadig1 belirlenmistir.

24 saat su alma testi sonunda, varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastirilmasi ve
homojenlik gruplarinin tespit edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglari Tablo 89’de

verilmistir.

Tablo 89. GL ve PO mantartyla ve 10, 20 ve 30 giinliik inkiibasyon siiresiyle iiretilen
ambalaj malzemelerinin 24 saat sonunda su alma oranlarina etkileri arastirilan
varyans kaynaklari ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0,05)

Varyans Kaynaklar N Su All(l;/z:))Oranl HG*
GL mantar Inkiibasyon siiresi 20 giin | 3 111.4333 A
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 3 132.7133 A B
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 30 Giin | 4 165.3300 B C
GL Mantar1 Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 188.1020 C D
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 208.8300 C D
GL Mantari Inkiibasyon Siiresi 30 Giin | 5 220.5060 D

*Farkli harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

24 saat sonunda su alma oranlari incelendiginde, en diisiik su alma oran1 GL mantar1
kullanilarak ve 20 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan kavak odun yonga/talaglarindan
tiretilen AG2 grubu ambalaj malzemelerinde oldugu belirlenmistir. En yiiksek su alma orani
ise GL mantar1 kullanilarak ve 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan kavak odun
yonga/talaglarindan iiretilen AG3 grubu ambalaj malzemelerinde oldugu belirlenmistir. 10
ve 20 giinliik inkiibasyon siiresinde, mantar tiiriniin ambalaj malzemelerinin 24 saatlik su
alma oranlarina anlamli bir etkiye sahip olmadigi bulunmustur. Bununla birlikte, 30 giinliik
inkiibasyon siiresinde, mantar tiirliniin ambalaj malzemelerinin 24 saatlik su alma oranlarina
anlamli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. GL mantar1 kullanildiginda 10 ve 30 giinliik
inkiibasyon siirelerinin ve PO mantar1 kullanildiginda, 20 ve 30 gilinliik inkiibasyon
stirelerinin ambalaj malzemelerinin 24 saatlik su alma oranlarina etkisi anlaml diizeyde

olmadig belirlenmistir.
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48 saat su alma testi sonunda, varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve
homojenlik gruplarinin tespit edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglari Tablo 90°de

verilmistir.

Tablo 90. GL ve PO mantariyla ve 10, 20 ve 30 giinliik inkiibasyon siiresiyle iiretilen
ambalaj malzemelerinin 48 saat sonunda su alma oranlarina etkileri arastirilan
varyans kaynaklari ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0.05)

Varyans Kaynaklan N | Su Alma Oram (%) HG
GL Mantar Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 3 115.5000 A
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 3 134.9300 A B
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 30 Giin 3 165.0500 A B C
GL Mantari Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 178.6360 B C
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 210.9380 C
GL Mantari Inkiibasyon Siiresi 30 Giin | 5 222.5040 C

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

48 saat sonunda su alma oranlar1 incelendiginde, en diisiik su alma oran1 GL. mantari
kullanilarak ve 20 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan kavak odun yonga/talaglarindan
tiretilen AG2 grubu ambalaj malzemelerinde oldugu tespit edilmistir. En yiiksek su alma
orani ise GL mantari kullanilarak ve 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan kavak odun
yonga/talaglarindan iiretilen AG3 grubu ambalaj malzemelerinde tespit edilmistir. Mantar
tirlinlin ambalaj malzemelerinin 48 saatlik su alma oranlarina anlamli bir etkiye sahip
olmadig1 bulunmustur. GL mantar1 kullanildiginda 10 ve 30 giinliik inkiibasyon siirelerinin
ve PO mantar1 kullanildiginda, 10 ve 20 giinliik inkiibasyon siirelerinin ambalaj

malzemelerinin 48 saatlik su alma oranlarina etkisi anlamli diizeyde olmadig1 belirlenmistir.

3.6.3. Misel Esash Ambalaj Malzemelerinin Kahnhk Artis Oranlarma Ait
Bulgular

Tez kapsaminda iiretilen ambalaj malzemeler 48 saat siireyle su alma testine maruz
birakilmis ve ambalaj malzemelerin 2, 24 ve 48 saat sonunda kalinlik artis oranlar1 tespit
edilmistir. Ambalaj malzemelerinin kalinlik artis oranlarna iliskin veriler Tablo 91 da
verilmistir. GL mantar1 kullanilarak 30 giinliik inkiibasyona maruz birakilan kavak odunu

yonga/talaslariyla iiretilen ambalaj malzemelerinin en diisiik kalinlik artis oranina sahip
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oldugu, PO mantar1 kullanilarak 30 giinliik inkiibasyon sonunda iiretilen ambalaj

malzemelerinin ise en yliksek oldugu tespit edilmisidir.

Tablo 91. Ambalaj malzemelerinin kalinlik artis oranlari (%)

Ambalaj | Mantar | Inkiibasyon Siiresi | 2 Saat 24 Saat 48 Saat

Gurubu | Tiirii (Giin) Ort.| Std. | Ort. | Std. | Ort. | Std.
AG1 10 133|106 | 248 | 1.61 | 3.41 | 1.05
AG2 GL 20 2.67| 0.61 | 3.86 | 0.22 | 4.61 | 0.33
AG3 30 1.01| 0.68 | 2.14 | 0.67 | 251 | 0.44
AP1 10 2.96| 197 | 5.15 | 0.90 | 4.64 | 2.30
AP2 PO 20 3.76| 043 | 5.21 | 0.67 | 5.98 | 1.34
AP3 30 3.19| 051 | 5.68 | 1.70 | 6.22 | 1.62

Ort: Ortalama Deger
Std: Standart Sapma

Mantar tiirtiniin ve inkiibasyon siirelerinin kalinlik artis oranlarina etkisinin belirlemek
amaciyla basit Varyans analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 92’de verilmistir. Tablo 92
incelendiginde mantar tiirii ve inkiibasyon siiresinin ambalaj malzemelerinin kalinlik artig

oranlarina etkisi anlaml diizeyde bulunmustur.

Tablo 92. Mantar tiiriiniin ve inkiibasyon siiresinin iiretilmis ambalaj malzemelerinin kalinlik
artig1 oranlarina iliskin basit varyans analizi

Varyans Kareler |Serbestlik| Kareler F-Hesap Onem

Kaynagi | Toplamu | Derecesi |Ortalamasi Derecesi
Kalinlik Artis Gruplar arast 25.835 5 5.167 4.282 0.008
Orani 2 Saat Gruplar igi 24.134 20 1.207

Toplam 49.969 25
Kalinlik Artis Gruplar arast 51.186 5 10.237 7.748 0.000
Orani 24 Saat Gruplar igi 25.104 19 1.321

Toplam 76.290 24
Kalmlik Artis Gruplar arast | 40.504 5 8.101 4119 | 0.011
Oran1 48 Saat Gruplar ici 35.404 18 1.967

Toplam 75.909 23

2 saat su alma testi sonunda, varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve
homojenlik gruplarinin tespit edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 93’de

verilmistir.
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Tablo 93. GL ve PO mantariyla ve 10, 20 ve 30 giinliik inkiibasyon siiresiyle iiretilen
ambalaj malzemelerinin 2 saat sonunda kalinlik artis oranlarina etkileri
arastirilan varyans kaynaklari ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0.05)

Varyans Kaynaklari N | Kahnhk Artis Orani (%) | HG*
GL Mantar Inkiibasyon Siiresi 30 Giin | 5 1.0140 A
GL Mantari Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 1.3300 A
GL Mantari Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 3 2.6633 A B
PO Mantar1 Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 2.9580 A B
PO Mantar1 Inkiibasyon Siiresi 30 Giin | 5 3.1940 A B
PO Mantar1 Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 3 3.7667 B

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtmektedir.

2 Saat sonunda ambalaj malzemelerinin kalinlik artis oranlar1 incelendiginde, en diisiik
kalinlik artis oran1 GL mantar1 kullanilarak ve 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan
kavak odun yonga/talaglarindan iiretilen AG3 grubu ambalaj malzemelerinde oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek kalinlik artis orani ise PO mantar1 kullanilarak ve 20 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakilan kavak odun yonga/talaglarindan tiretilen AP2 grubu ambalaj
malzemelerinde tespit edilmistir. GL veya PO mantar1 kullanildiginda inkiibasyon
stirelerinin ambalaj malzemelerinin kalinlik arig oranlarina etkisinin anlamli diizeyde
olmadigi belirlenmistir.

24 saat su alma testi sonunda, varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilagtirilmasi ve
homojenlik gruplarinin tespit edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 94°de

verilmistir.

Tablo 94. GL ve PO mantariyla ve 10, 20 ve 30 giinliik inkiibasyon siiresiyle iiretilen
ambalaj malzemelerinin 24 saat sonunda kalinlik artis oranlarina etkileri
aragtirilan varyans kaynaklar1 ortalamalarinin Tukey testi sonuglar1 (p<0.05)

Varyans Kaynaklari N | Kalnhk Artis Oram (%) | HG*

GL Mantar1 Inkiibasyon Siiresi 30 Giin | 5 2.1400 A

GL Mantar1 Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 2.4800 A

GL Mantar1 Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 3 3.8633 A B
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 5.1500 B
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 5 5.2067 B
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 30 Giin | 3 5.6850 B
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 3 3.7667 B

*Farkl1 harfler gruplar arasinda istatistiksel olarak dnemli bir fark oldugunu belirtmektedir.
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24 Saat su alma testi sonunda ambalaj malzemelerinin kalinlik artig oranlari
incelendiginde, en diisiik kalinlik artis oraninin GL mantar1 kullanilarak ve 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakilan kavak odun yonga/talaslarindan tiretilen AG3 grubu ambalaj
malzemelerinde oldugu belirlenmistir. En yiiksek kalinlik artis oraninin ise PO mantari
kullanilarak ve 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan kavak odun yonga/talaglarindan
tiretilen AP3 grubu misel esasli ambalaj malzemelerinde oldugu belirlenmistir. GL veya PO
mantar1 kullanildiginda inkiibasyon siirelerinin ambalaj malzemelerinin kalinlik artig
oranlarina etkisinin anlamli diizeyde olmadig1 belirlenmistir.

48 saat su alma testi sonunda, varyans kaynaklar1 ortalamalarinin karsilastirilmasi ve
homojenlik gruplarinin tespit edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglari Tablo 95’de

verilmistir.

Tablo 95. GL ve PO mantariyla ve 10, 20 ve 30 giinliik inkiibasyon siiresiyle iiretilen
ambalaj malzemelerinin 48 saat sonunda kalinlik artis oranlarina etkileri
arastirilan varyans kaynaklari ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0.05)

Varyans Kaynaklari N | Kalinhk Artis Oram (%) HG*
GL Mantari Inkiibasyon Siiresi 30 Giin | 5 2.5040 A
GL Mantar Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 3.4140 A B
GL Mantar Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 3 4.6100 A B
PO Mantar1 Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 4.6360 A B
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 5 5.9833 B
PO Mantar1 Inkiibasyon Siiresi 30 Giin | 3 6.2233 B

48 Saat sonunda ambalaj malzemelerinin kalinlik artig oranlar1 incelendiginde, en
diisiik kalinlik artis oraninin GL mantar1 kullanilarak ve 30 giin siireyle inkiibasyona maruz
birakilan kavak odun yonga/talaglarindan {iretilen AG3 grubu misel esasli ambalaj
malzemelerinde oldugu tespit edilmistir. En yiiksek kalinlik artis orani ise PO mantari
kullanilarak ve 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan kavak odun yonga/talaglarindan
tiretilen AP3 misel esasli ambalaj malzemelerinde tespit edilmistir. GL veya PO mantari
kullanildiginda inkiibasyon siirelerinin ambalaj malzemelerinin kalinlik artis oranlarina

etkisinin anlaml diizeyde olmadig1 belirlenmistir.
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3.6.4. Misel Esash Ambalaj Malzemelerin Mekanik Ozelliklerine Ait Bulgular

Tez kapsaminda {iretilen ambalaj malzemelerin egilme direnci, elastikiyet modiilii ve
basing direnci belirlenmis, elde edilen veriler Tablo 96’ da verilmistir. GL mantariyla
astlanip 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan kavak odunu yonga/talaglarindan
tiretilen AG3 grubu misel esasli ambalaj malzemelerin egilme direncinin en yiiksek oldugu
belirlenmistir. PO mantar1 ve 10 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda tiretilen AP1 grubu
misel esasli ambalaj malzemelerinin egilme direncinin ise en diisiik oldugu belirlenmistir.
Elastikiyet modiilii degerlerinin her iki mantarin 20 giinliin inkiibasyon siiresinin sonunda
tretilen AG2 ve AP2 grubu misel esasli ambalaj malzemelerinde en yiiksek oldugu
belirlenmistir. GL mantariyla tiretilen ambalaj malzemelerin basing direng degerlerinin PO

mantariyla iiretilenlerinkinden daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.

Tablo 96. Ambalaj malzemelerin egilme direnci, elastikiyet modiilii ve basing direnci

degerleri
. Inkiibasyon | Egilme direnci | Elastikiyet | Basing¢ Direnci
érsgjitlﬁ Iv,ll,ai?l:[gr Siiresz, (MPa) Modiilii (MPa) (MPa)

(Gim) | Ort. | Std. | Ort. | Std. | ort. | Std.
AG1 10 0.38 0.05 | 20.97 | 2.50 0.52 0.03
AG2 GL 20 0.37 0.06 | 32.16 3.91 0.66 0.03
AG3 30 0.58 0.35 | 25.33 8.36 0.56 0.01
AP1 10 0.27 0.06 | 24.12 1.67 0.46 0.01
AP2 PO 20 0.40 0.10 | 29.35 2.23 0.50 0.03
AP3 30 0.30 0.10 | 18.99 1.24 0.55 0.02

Ort: Ortalama Deger
Std: Standart Sapma

Mantar tiiriiniin ve inkiibasyon siirelerinin ambalaj malzemelerin egilme direnci,
elastikiyet modiilii ve basing direnci tizerine etkisini belirlemek amaciyla basit varyans
analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 97’ da verilmistir. Tablo 97 incelendiginde mantar tiirii
ve inkiibasyon siiresinin ambalaj malzemelerin egilme direnci, elastikiyet modiilii ve basing
direnci lizerine etkisi anlamli diizeyde olmadig1 bulunmustur. Bununla birlikte mantar tiirti
ve inkiibasyon siiresinin misel esasli ambalaj malzemesinin basing direnci tizerinde anlaml
bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Varyans kaynaklari ortalamalarinin karsilastiriimasi ve homojenlik gruplarinin tespit

edilmesi maksadiyla yapilan Tukey testi sonuglar1 Tablo 98°de verilmistir.
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Tablo 97. Mantar tiiriiniin ve inkiibasyon siiresinin {iretilmis misel esasli ambalaj
malzemelerinin direng degerlerine etkisine iliskin basit varyans analizi

Varyans Kareler Serbestli_k Kareler F-Hesap Onem .
Kaynag1 | Toplamm | Derecesi |Ortalamasi Derecesi
Elastikiyet Gruplar arast 263.854 5 52.771 2.891 0.072
Modiilii Gruplari¢i | 182.517 10 18.252
Toplam 446.371 15
Egilme Gruplar arast 0.198 5 0.040 1.347 0.298
Direnci Gruplar i¢i 0.440 15 0.029
Toplam 0.638 20
Gruplar aras1 | 0.181 5 0.036 64.731 0.000
gﬁi‘r‘]‘é Gruplarici | 0.020 35 0.001
Toplam 0.201 40

Tablo 98. GL ve PO mantariyla ve 10, 20 ve 30 giinliik inkiibasyon siiresiyle iiretilen

ambalaj malzemelerinin basing direncine etkileri arastirilan varyans kaynaklari
ortalamalarinin Tukey testi sonuglari (p<0.05)

Varyans Kaynaklari N Bas121|\g;l Ilg);;ena HG*
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 5 0.46 A
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 5 0.50 B
GL Mantari Inkiibasyon Siiresi 10 Giin | 3 0.52 B C
PO Mantari Inkiibasyon Siiresi 30 Giin 0.55 C
GL Mantari Inkiibasyon Siiresi 30 Giin | 5 0.56 C
GL Mantari Inkiibasyon Siiresi 20 Giin | 5 0.66 D




4. IRDELEME

4.1. Lignoseliilozik Materyal Ana Bilesenlerinin Analizlerine Ait Bulgularin
irdelenmesi

4.1.1. Bugday Sapinin Ana Bilesenlerinin Analizlerine Ait Bulgularin irdelenmesi
GL ve PO mantar miselleri ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz

birakilmis ve birakilmamis bugday sapi (saman) materyalinin alkol/benzen ¢oziintirlik

oranlar1 Sekil 46°da verilmistir.
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Sekil 46. GL ve PO mantar ile agilanmis ve farkl siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmis bugday sapinin alkol/benzen ¢6ziiniirliik oranlari

GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis bugday sapinin
inkiibasyon siiresi arttikca kontrol 6rneklerine oranla alkol/benzen ¢oziiniirliigiiniin azaldig:
tespit edilmistir. 10, 20 ve 30 giin farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis bugday sapinin
alkol/benzen ¢oziliniirliigii kontrol 6rneklerine gore en ¢ok azalist GL mantariyla asilanmis
ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday sapinda %3, en az azalis1 ise GL
mantariyla asilanmis ve 10 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday sapinda

%3.48 olarak belirlenmistir.
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Bu ¢alismada elde edilen alkol/benzen ¢6ziiniirliigii sonuglarina benzer sonuglar gesitli
aragtiricilar tarafindan tespit edilmistir. Bajpai vd. (2004) C. subvermispora mantari ile 1
hafta siireyle inkiibe edilen bugday saplarinin alkol/benzen ¢6ziiniirliigii oraninin %6.1’den
%3.4’¢e diistiigiinii tespit etmislerdir.

Bugday sapmin mantar ile muamele siiresi arttikca mantarlarin ekstraktifleri besin
kaynagi olarak gormesinden dolayi inkiibasyon siiresinin artmasiyla bugday sapinda
alkol/benzen ¢6ziiniirliigiiniin azalmasina sebep oldugu bildirilmistir (Villalba vd., 2000).

GL ve PO mantar miselleri ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmis ve birakilmamis bugday sapi materyalinin holoseliilloz oranlart Sekil 47°de

verilmigtir.
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Sekil 47. GL ve PO mantar ile agilanmis ve farkl siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmis bugday sapinin holoseliiloz oranlar

GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis bugday sapinin
inkiibasyon siiresi arttik¢a kontrol 6rneklerine oranla holoseliiloz oraninin azaldig: tespit
edilmistir. 10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar tiirleriyle inkiibasyona birakilmis bugday
sapinin holoseliiloz orani kontrol bugday sapina gore en ¢ok azalisi GL mantariyla asilanmis
ve 30 giin silireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday sapinda (%69.70), en az azalisi
ise PO mantariyla asilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday
sapinda (%76.21) tespit edilmistir.
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Gezer vd. (2005) Pleurotus ostreatus mantari ile 14 hafta muamele edilen g6l kamisi
saplarinin holoseliiloz oraninin %83.69°dan %71.33’e diistiigiinii tespit etmislerdir. Liu vd.
(2020) Ganoderma lucidum mantari ile 2 hafta siireyle inkiibasyona maruz birakilan pamuk
saplarinin holoseliiloz oraninin %68.4’den %58.7ye diistiigiinii tespit etmislerdir.

GL ve PO mantar miselleri ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz

birakilmis ve birakilmamis bugday sap1 materyalinin lignin oranlar: Sekil 48’de verilmistir.
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Sekil 48. GL ve PO mantari ile asilanmis ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmis bugday sapinin lignin oranlar

GL ve PO mantar miselleri ile asilanan bugday saplarinin inkiibasyon siiresi arttik¢a
kontrol 6rneklerine oranla lignin oranin azaldig: tespit edilmistir. 10, 20 ve 30 giin farkh
mantar inkiibasyonuna birakilmis bugday sapindaki lignin orani en ¢ok azalis1 PO mantariyla
astlanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday sapinda %19.13, en az
azalig1 ise GL mantariyla asilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz kalmis bugday
sapinda %21.90 olarak tespit edilmistir. Ancak 20 giin GL mantar inkiibasyonuna maruz
kalmis bugday sapinda %23.80 olarak belirlenmistir. Sekil 47°de goriilecegi iizere 20 giin
GL mantar inkiibasyonuna maruz kalmis bugday sapindaki holoseliiloz orani kontrol bugday
saplarinin  holoseliilloz oranimna gore azaldigir belirlenmistir. 20 giin GL mantar
inkiibasyonuna maruz kalmis bugday sapindaki lignin oranin yiliksek olmasinin goreceli

olarak ligninin fazla olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Bu calismada elde edilen lignin kaybi sonuclar1 literatiir ile paralellik gosterdigi
belirlenmistir. Bajpai vd. (2004) C. subvermispora mantari ile 1 hafta siireyle inkiibasyona
maruz birakilan bugday saplarinda lignin oranmmin %20.1’den %16.8’e diistiigiinii
belirlenmistir. Gezer vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada Pleurotus ostreatus mantari ile 14 hafta
stireyle inkiibasyona maruz birakilan gol kamist saplarmin lignin oranmin %21.90’dan
%17.01’e diistiiglinii tespit etmislerdir. Liu vd. (2020) Ganoderma lucidum mantar ile 2
hafta siireyle inkiibasyona maruz birakilan pamuk saplarinin lignin oraninin %19.4’den
%12.5’e diistiigiinii tespit etmislerdir.

Mantar inkiibasyonuna maruz birakilan bugday sapindaki lignin f-O-aril baglarini
biyodegradasyona ugratmasi (Guerra vd. 2004) ve pargalamasi (Srebotnik vd. 1997) ile
lignin miktarinin azaldig bildirilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan GL ve PO mantarlarinin
I. Tip beyaz ciriikliik mantarlari olmasi nedeniyle lignin oraninda zaten azalma
beklenmektedir.

GL ve PO ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis ve
birakilmamis bugday sap1 (saman) materyalinin %1°lik NaOH ¢0ziiniirliik oranlar1 Sekil 49°

de verilmistir.
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Sekil 49. GL ve PO mantari ile asilanmig ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmis bugday sapinin %1’lik NaOH ¢6ziiniirliik oranlar

GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis bugday saplarinda

inkiibasyon siiresi arttik¢a kontrol 6rneklerine oranla %1’lik NaOH ¢6ziiniirliigiiniin arttigini
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tespit edilmistir. 10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantarlarla asilanip inkiibasyona maruz
birakilmis bugday sapinin %1°lik NaOH ¢oziiniirliigiinde en ¢ok artis GL mantariyla
asilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday sapinda %59.60, en az
art1s ise PO mantariyla asilanmis ve 10 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday
sapinda %45.67 olarak belirlenmistir.

Bugday sapinin mantar ile inkiibasyon siiresi arttikca %]1°’lik NaOH ¢oziiniirliigi
degerlerindeki artisin, NaOH’in hemiseliiloz ve degrade olmus seliillozu ekstraksiyonundan
dolay1 oldugunu bildirilmistir. (Villalba vd. 2000).

Bu ¢alismada elde edilen %1°lik NaOH ¢o6ziintirliigii sonuglarina benzer sonuglar diger
arastiricilar tarafindan rapor edilmistir. Gezer vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, Pleurotus
ostreatus mantar1 ile 14 hafta siireyle inkiibasyona maruz birakilmis gol kamis1 saplarinin
%1’lik NaOH ¢oziintirliigii oranin %29.40°dan %37.47’e arttigin tespit etmislerdir.

GL ve PO ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis ve

birakilmamis bugday sap1 materyalinin a-seliiloz oranlar: Sekil 50°de verilmistir.
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Sekil 50. GL ve PO mantari ile asilanmis ve farkl siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmis bugday sapinin a-seliiloz oranlari

GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis bugday saplarinin
inkiibasyon siiresi arttikca kontrol Orneklerine oranla o-seliiloz oranmin arttifi tespit
edilmistir. 10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantarlarla inkiibasyonuna maruz birakilmis

bugday sapinin a-seliilloz oranindaki en ¢ok artis GL mantariyla asilanmis ve 10 giin siireyle
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inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday sapinda %46.60, en az artis ise GL mantariyla
astlanmig ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday sapinda %35.52 olarak
belirlenmistir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglarin aksine, Gezer vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada,
Pleurotus ostreatus mantari ile 14 hafta siireyle muamele edilen g6l kamist saplarinin o-
seliiloz oranin %52.06’dan %42.56’ya diistiigiinii tespit etmislerdir. Bunun nedeninin, Gezer
vd (2005) yapmis olduklar1 ¢aligmada inkiibasyon siiresinin mevcut ¢alismaya gore oldukca

uzun olmasindan kaynaklandig: diisiintilmektedir.

41.2. Saricam Odunun Ana Bilesenlerinin Analizlerine Ait Bulgularin
Irdelenmesi

GL ve PO mantar miselleri ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz

birakilmis ve birakilmamis saricam odunundaki alkol/benzen ¢oziiniirliik 51°de verilmistir.
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Sekil 51. GL ve PO mantari ile asilanmis ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmig sarigam odunun alkol/benzen ¢6ziiniirliik oranlar

GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis saricam odunun
inkiibasyon siiresi arttik¢a kontrol drneklerine oranla alkol/benzen ¢oziiniirliigiiniin azaldig:
tespit edilmistir. 10, 20 ve 30 giin farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis sarigam

yongalariin alkol/benzen ¢6ziiniirliigii sarigam yongalar1 kontrol 6rneklerine gore en ¢ok
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azalis PO mantariyla asilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis sarigam
yongalar1 %1.94, en az azalig ise PO mantariyla asilanmig ve 10 giin siireyle inkiibasyonuna
maruz kalmis sarigcam yongalarinda %2.38 olarak belirlenmistir.

Bu ¢aligsmada elde edilen alkol/benzen ¢oziiniirliigii sonuglarina benzer sonuglar ¢esitli
arastiricilar tarafindan da rapor edilmistir. Mendonga vd. (2002) yaptiklari ¢alismada, C.
subvermispora mantari ile muameleye maruz birakilmis Pinus teada yongalarinda mantar
muamelesinin 15, 30, 60 ve 90. giinlerinde ekstraktif kaybini sirasiyla %28, %32, %48 ve
%65 olarak belirlenmistir. Tozluoglu (2007) yaptiklar: ¢alismada, C. subvermispora beyaz
ciiriikliik mantari ile 4 hafta siireyle inkiibasyona maruz birakilan Pinus brutia yongalarinda
ekstraktif oraninin %1.86’dan %1.06’ya diistiigiinii tespit etmistir. Giilsoy (2009) yaptigi
caligmada, C. subvermispora beyaz ciiriikliikk mantar ile 20, 40, 60, 80 ve 100 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakilan Pinus nigra yongalarinda ekstraktif oranindaki azalma
strastyla %15.49, %32.52, %47.12, %54.20 ve %55.09 olarak belirlemistir.

Sarigam yongalarinin mantar ile muamele siiresi arttikca mantarlarin ekstraktifleri
besin kaynagi olarak gormesinden dolay1r inkiibasyon siiresiyle artmasiyla sarigam
yongalarinda alkol/benzen ¢oziiniirliigiiniin azalmasina sebep oldugu bildirilmistir (Villalba
vd., 2000).

GL ve PO ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis ve

birakilmamis sarigam odunun holoseliiloz oranlar1 Sekil 52°de verilmistir.
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Sekil 52. GL ve PO mantar ile asilanmig ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmig sarigam odunun holoseliiloz oranlari
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GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis saricam odunun
inkiibasyon siiresi arttikca kontrol drneklerine oranla holoseliiloz oraninin azaldig: tespit
edilmistir. 10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantarlarla inkiibasyonuna maruz birakilmis
sarigcam yongalarinin holoseliiloz orani saricam yongalar1 kontrol 6rneklerine gére en ¢ok
azalis GL mantartyla asilanmig ve 10 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis sarigam
yongalarinda (%66.27), en az azalig ise GL mantariyla asilanmis ve 30 giin siireyle
inkiibasyonuna maruz birakilmis sarigam yongalarinda (%71.40) tespit edilmistir.

Bu calismada elde edilen holoseliiloz oram1 sonuglarima benzer sonuglar diger
arastirmacilar tarafindan belirlenmistir. istek vd. (2005) Phanerochaete chrysosporium,
mantari ile 20, 40 ve 60. giin muameleye tabi tutulmus Abies bornmulleriana yongalarinin
holoseliiloz oranin %72.8” den sirasiyla %66.1, %63.8 ve %65.2’ye azaldigini tespit
etmislerdir.

GL ve PO ile asilanan ve farkli silirelerde inkiibasyona maruz birakilmis ve

birakilmamis sarigam odundaki lignin oranlar1 Sekil 53°te verilmistir.
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Sekil 53. GL ve PO mantarn ile asilanmig ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmis sarigam odunun lignin oranlari

GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmigs sarigam odunun
inkiibasyon siiresi arttik¢a kontrol drneklerine oranla lignin oranin azaldig: tespit edilmistir.
10, 20 ve 30 giin farkli mantar inkiibasyonuna maruz birakilmis sarigam yongalarinin lignin
orani kontrol 6rneklerine gére en ¢ok azalist PO mantariyla asilanmis ve 20 giin siireyle

inkiibasyonuna maruz kalmis sarigam yongalar1 (%24.66), en az azalis1 ise GL mantariyla
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astlanmig ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz kalmis sarigam yongalarinda (%26.18)
belirlenmistir.

Bu calismada elde edilen lignin kayb1 sonuglarina benzer sonuglar diger arastirmacilar
tarafindan da belirlenmistir. Ferraz vd. (2000) C. subvermispora mantari ile 90 giin siireyle
inkiibasyona tabi tutulmus Pinus radiata yongalarinin lignin oraninin %27.5’den %22.3’e
indigini tespit etmislerdir. Istek vd. (2005) Phanerochaete chrysosporium, mantari ile 20, 40
ve 60. giin muameleye tabi tutulan Abies bornmulleriana yongalarimin lignin oranlarinin
%26.7’den sirasiyla %25.7, %24.9 ve %22.7’ye diistiigii belirtilmistir. Tozluoglu (2007) C.
subvermispora beyaz ciiriiklik mantar1 ile 4 hafta muameleye tabi tutulmus Pinus brutia
yongalarinin lignin oraninin %25.1’den %22.6’ya diistiigiinii tespit etmistir. Giilsoy (2009)
C. subvermispora beyaz ¢iirtiklilk mantari ile 20, 40, 60, 80 ve 100 giin siireyle inkiibasyona
maruz birakilan Pinus nigra yongalarinin lignin kayiplari sirasiyla %2.84, %6.07, %9.02,
%10.31 ve %12.14 olarak belirlemistir.

Mantar inkiibasyonuna maruz birakilan sarigam yongalarinin lignindeki B-O-aril
baglarin1 biyodegradasyona ugratmasi (Guerra vd. 2004) ve pargalamasi (Srebotnik vd.
1997) nedeni ile lignin miktarinin azaldigini bildirilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan GL
ve PO mantarlarinin 1. Tip beyaz ¢iiriikliilk mantarlart oldugundan dolay1 lignin oraninda
azalma beklenmektedir.

GL ve PO ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis ve

birakilmamis sarigam odundaki %1°lik NaOH ¢oziintirliik oranlar1 Sekil 54°te verilmistir.

35

>

= 30

N

2 25

E

£ 20

N

S 15

Z 10

<

Z 5 _E

= Kontrol 10 Giin 20 Giin 30 Giin

s Inkiibasyon Siiresi
BGL BPO mKontrol

Sekil 54. GL ve PO mantar ile agilanmis ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmis sarigam odunun %1°lik NaOH ¢oziintirliik oranlari
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GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis saricam odunun
inkiibasyon siiresi arttik¢a kontrol drneklerine oranla %21’lik NaOH ¢oztiniirliik oranin da
arttig1 tespit edilmistir. 10, 20 ve 30 giin farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis sarigam
yongalariin %1°lik NaOH ¢6ziiniirliigii kontrol 6rneklerine gére en ¢ok artis PO mantariyla
astlanmig ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz kalmis sarigam yongalarinda (%30.77),
en az artig ise PO mantariyla agilamis ve 10 giin siireyle inkiibasyona maruz kalmis sarigam
yongalarinda (%16.07) belirlenmistir

Bu calismada elde edilen %1 °lik NaOH ¢6ziiniirliik orani sonuglarina benzer sonuglari
diger arastiricilar tarafindan da rapor edilmistir. Villalba vd. (2006) C. subvermispora
mantart ile 4 hafta siireyle inkiibasyona maruz birakilan Pinus taeda yongalarinda %1°lik
NaOH ¢oziiniirliigii oraninin %11.5°den %18.8’e yiikseldigi belirlenmistir. Istek vd. (2005)
Phanerochaete chrysosporium, mantari ile asilanan Abies bornmulleriana yongalarinda
mantar muamelesinin 20, 40 ve 60. inkiibasyon siirelerinin sonunda %]1°’lik NaOH
¢ozinlrligl oranlart (kontrol) %7.3’den sirasiyla %15.4, %16.7 ve %16.6’a arttigin1 tespit
etmislerdir. Tozluoglu (2007) C. subvermispora beyaz ciiriikliilk mantari ile 4 hafta siireyle
inkiibasyona maruz birakilan Pinus brutia yongalarinda %1°lik NaOH ¢6ziiniirliigii oraninin
%13.1’den %21.6’ya yiikseldigini bildirmistir. Giilsoy (2009) C. subvermispora beyaz
clriiklilk mantari ile agilanan ve 20, 40, 60, 80 ve 100 giin inkiibasyona maruz birakilan
Pinus nigra yongalarinda kontrol yongalarina oranla %]1°lik NaOH ¢oziintrligii
degerlerindeki artis oranlarini sirasiyla %42.26, %46.07, %53.93, %59.19 ve %67.85 olarak
bildirmistir.

Mantar miselleriyle asilanan sarigam yongalarinin inkiibasyon stiresi arttik¢a %1°lik
NaOH c¢oziiniirligli degerlerindeki yiikselisi, NaOH’in hemiseliiloz ve degrade olmus
seliilozu ekstraksiyonundan kaynaklandigini bildirilmistir (Villalba vd. 2000).

GL ve PO mantar ile asilanan ve farkl siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis ve

birakilmamis sarigam odundaki a-seliiloz oranlar1 Sekil 55°te verilmistir.
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Sekil 55. GL ve PO mantar ile agilanmis ve farkl siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmis sarigam odunun a-seliiloz oranlar

GL ve PO mantar miselleri ile asilanip, inkiibasyona maruz birakilmig sarigam odunun
inkiibasyon siiresi arttikca kontrol drneklerine oranla a-seliilloz oran1 genellikle azaldig:
belirlenmistir. 10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar muamelesine maruz birakilmis sarigam
odunun a-seliilloz orant en ¢ok azalis GL mantaryla asilanmis ve 30 giin siireyle
inkiibasyonuna maruz birakilmis saricam yongalarinda, en az azalis ise PO mantariyla
astlanmis ve 10 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis sarigam yongalarinda
belirlenmistir. Fakat GL ve PO mantariyla asilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz
birakilmig kavak yongalarinda a-seliiloz orani sirasiyla %48.48 ve %48.60 olarak
belirlenmistir. Sekil 52°de goriilecegi lizere GL ve PO mantariyla agilanmis ve 30 giin
siireyle inkiibasyonuna maruz kalmis sarigam yongalarinin holoseliiloz oraninin yiiksek
oldugu belirlenmistir. GL ve PO mantariyla asilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna
maruz kalmis sarigam yongalarinin a-seliilloz oranin artmis olmast holoseliilloz oraninin
yiiksek olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Bu calismada elde edilen o-selilloz orani sonuglarina benzer sonuglar cesitli
arastiricilar tarafindan da rapor edilmistir. Giilsoy (2009) C. subvermispora beyaz ¢iirtikliik
mantari ile asilanan ve 20, 40, 60, 80 ve 100 giin inkiibasyona maruz birakilan Pinus nigra
yongalarinda kontrol yongalarina oranla a-seliiloz oranlarindaki azalma sirasiyla %2.02,
%5.74, %7.11, %6.67 ve %5.74 olarak belirlemistir. Fakat Istek vd. (2005) Phanerochaete

chrysosporium mantari ile 20 ve 40 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilmig Abies
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bornmulleriana yongalarinin o-seliiloz oranlari %56’dan sirastyla %55.6, %54.5%e
distiigiini, 60 giin siireyle inkiilbasyona maruz birakilmis Abies bornmulleriana

yongalarinin ise a-seliiloz oranlart %56 dan %57.6’ya yiikseldigini tespit etmislerdir.

4.1.3. Kavak Odunun Ana Bilesenlerinin Analizlerine Ait Bulgularin Irdelenmesi

GL ve PO mantar ile asilanan ve farkl siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis ve

birakilmamuis kavak odunundaki alkol/benzen ¢oziiniirliik oranlar1 Sekil 56’da verilmistir.
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Sekil 56. GL ve PO mantar ile agilanmis ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmis kavak odunun alkol/benzen ¢6ziiniirliik oranlar1

GL ve PO mantar miselleri ile inkiibasyona maruz birakilmig kavak odunun
inkiibasyon siiresi arttikca kontrol 6rneklerine oranla alkol/benzen ¢oziiniirliigiiniin azaldig
tespit edilmigtir. 10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis kavak
yongalarinin alkol/benzen ¢oziiniirliigli kavak yongalar1 kontrol 6rneklerine gére en ¢ok
azalis GL mantariyla asilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmig kavak
yongalarinda %2.48, en az azalis ise PO mantariyla asilanmis ve 10 giin inkiibasyonuna
maruz kalmis kavak yongalarinda %3.02 belirlenmistir.

Bu ¢alismada elde edilen alkol/benzen ¢6ziiniirliigii sonuclarina benzer sonuglar cesitli
arastiricilar tarafindan da rapor edilmistir. Bajpai vd. (2001) C. subvermispora L-14807 SS-

3 mantar1 ile 2 hafta siireyle inkiibasyona maruz birakilan Eucalyptus teretecornis
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yongalarinda alkol/benzen ¢0ziiniirliigli oraninin = %3.01°den  %1,85’e¢  diistliglinii
belirtmislerdir. Mardones vd. (2006) C. subvermispora mantari ile 15 giin muamele edilen
Eucalyptus nitens yongalarinda alkol/benzen ¢6ziinlirligii oraninin %2.06’dan %1.90’a
azaldigin belirtmislerdir.

Inkiibasyon siiresi arttikga mantarlarin ekstraktifleri besin olarak tiiketmesinden dolay1
alkol/benzen ¢oziiniirliigiiniin azalmasina sebep olabilecegi bildirilmistir (Villalba vd.
2000). Benzer sekilde, bu g¢alismada iki farkli mantar ile asilanip, inkiibasyona maruz
birakilan kavak odunu yongalarinda, inkiibasyon siiresinin artmasiyla, alkol benzen
¢ozlinlirliiglinlin azaldig1 belirlenmistir.

GL ve PO mantar ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis ve

birakilmamis kavak odundaki holoseliiloz oranlar1 Sekil 57°de verilmistir.
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Sekil 57. GL ve PO mantar ile agilanmis ve farkl siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmis kavak odunun holoseliiloz oranlar1

GL ve PO mantar miselleri ile inkubasyona maruz kalmis kavak odunun inkiibasyon
stiresi arttik¢a kontrol drneklerine oranla holoseliiloz oranin azaldig: tespit edilmistir. 10, 20
ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis kavak yongalarinin holoseliiloz
orani kavak yongalari kontrol 6rneklerine gore en ¢ok azalis GL mantariyla asilanmis ve 20
giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis kavak yongalarinda (%69.51) en az azalis ise
PO mantariyla asilanmigs ve 10 giin silireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis kavak

yongalarinda (%74.68) tespit edilmistir.
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Istek vd. (2005) Phanerochaete chrysosporium mantari ile asilanan ve 20, 40 ve 60
giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan Fagus orientalis yongalarinda holoseliiloz oranlari
(kontrol) %78.7 den sirasiyla %72.8, %72.9 ve %73.9’a diistligli tespit edilmistir.

GL ve PO mantan ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis ve

birakilmamig kavak odundaki lignin oranlari Sekil 58’de verilmistir.
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Sekil 58. GL ve PO mantar ile asilanmis ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmig kavak odunun lignin oranlari

GL ve PO mantar miselleri ile inkiibasyona maruz birakilmig kavak odunun
inkiibasyon siiresi arttikca kontrol 6rneklerine oranla lignin oranin azaldig: tespit edilmistir.
10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis kavak yongalarinin lignin
orani kavak yongalari kontrol 6rneklerine gore en ¢ok azalis PO mantariyla asilanmis ve 10
giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis kavak yongalarinda %19.21, en az azalis ise
PO mantariyla asilanmis ve 20 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmig kavak
yongalarinda %23.80 olarak belirlenmistir.

Bu caligmada elde edilen lignin kayb1 sonuglarina benzer sonuglar ¢esitli arastirmacilar
tarafindan da tespit edilmistir. Ferraz vd. (2000b) C. subvermispora mantari ile 90 giin
muameleye maruz birakilmis Eucalyptus globulus yongalarinda lignin oraninin %22.4’den
%16.7’ye diistiiglinii belirtmistir. Bajpai vd. (2001) C. subvermispora mantari ile 2 hafta
siireyle muameleye maruz birakilmig Eucalyptus teretecornis yongalarinda lignin oraninin

%28’den %27’ye azaldigim tespit etmislerdir. Istek vd. (2005) Phanerochaete
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chrysosporium mantari ile muameleye maruz birakilmis Fagus orientalis yongalarinda
mantar muamelesinin 20, 40 ve 60. giinlerinde lignin oranlart %21.5’den sirasiyla %17.7,
%16.7 ve %16.6’ya distiigiinii belirtmiglerdir. Mardones vd. (2006) C. subvermispora
mantar1 ile 15 giin siireyle muameleye maruz birakilmis Eucalyptus nitens yongalarinda
lignin oraninin %26’dan %23.9’a azaldigini tespit etmislerdir.

Mantar inkiibasyonuna maruz birakilan kavak yongalarindaki ligninin B-O-aril
baglarin1 biodegradasyona ugratmasi (Guerra vd. 2004) ve pargalamasi (Srebotnik vd. 1997)
nedeniyle lignin miktarinin azaldigini bildirilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan GL ve PO
mantarlariin |. Tip beyaz c¢iiriklik mantarlari oldugundan ve oOncelikle lignini tahrip
etmelerinden dolayisiyla lignin oraninda azalma beklenmektedir.

GL ve PO mantar ile asilanan ve farkl siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis ve

birakilmamus kavak odunundaki %’lik NaOH ¢6ziintrliik oranlar1 Sekil 59’da verilmistir.
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Sekil 59. GL ve PO mantar ile agilanmis ve farkli stirelerde inkiibasyona maruz
birakilmis kavak odunun %21’lik NaOH ¢6ziiniirliik oranlar

GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis kavak odunun inkiibasyon
stiresi arttikca kontrol orneklerine oranla %1°lik NaOH c¢oziintirliik oranin arttig1 tespit
edilmistir. 10, 20 ve 30 giin farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis kavak yongalarinin

%1’lik NaOH ¢oziiniirliigii ve kontrol kavak yongalarina gore en ¢ok artis PO mantariyla
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astlanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis kavak yongalarinda (%59.65),
en az artts GL mantariyla agilanmig ve 10 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmisg
kavak yongalarinda (%24.30) belirlenmistir.

Bu c¢alismada elde edilen %1 °lik NaOH ¢6ziiniirliik orani1 sonuglarina benzer sonuglari
diger arastiricilar tarafindan da rapor edilmistir. istek vd. (2005) Phanerochaete
chrysosporium, mantar1 ile muameleye maruz birakilmis Fagus orientalis yongalarinda
mantar muamelesinin 20, 40 ve 60. giinlerinde %1°lik NaOH ¢0ziiniirliik oranlar1 %15’den
sirasiyla %21.7, %24.1 ve %26’ya arttigini tespit etmislerdir.

Yapilan bir ¢alismada, kavak odunu yongalarinin mantar ile inkiibasyon siiresi arttik¢a
degrade olmus holoseliiloz oraninin artmasindan dolayr NaOH ile ekstraksiyon oranin da
arttigr bildirilmistir (Villalba vd. 2000).

GL ve PO ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis ve

birakilmamis kavak odundaki a-seliiloz oranlar: Sekil 60°da verilmistir.
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Sekil 60. GL ve PO mantari ile asilanmig ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmis kavak odunun a-seliiloz oranlar

GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis kavak odunu
yongalarinda, inkiibasyon siiresi arttikga kontrol orneklerine oranla a-seliiloz orani
genellikle azaldig: tespit edilmistir. 10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar muamelesine
maruz birakilmig kavak odunun a-seliilloz oraninda en ¢ok azalis PO mantariyla asilanmis

ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis kavak yongalarinda (%35.52) tespit
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edilmistir. Ancak PO mantariyla agilanmis ve 10 giin siireyle inkiibasyonuna maruz
birakilmig kavak yongalarinda a-seliiloz oran1 %46.60 olarak belirlenmistir. Sekil 57°de
goriilecedi tizere PO mantariyla asilanmis ve 10 giin siireyle inkiibasyonuna maruz kalmis
kavak yongalarimin holoseliilloz oraninin yiiksek oldugu belirlenmistir. PO mantariyla
asilanmis ve 10 giin siireyle inkiibasyona maruz kalmis kavak yongalarinin a-seliiloz oranin
artmis olmast holoseliiloz oranin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Bu c¢alismada elde edilen a-seliilloz orani sonuglarmma benzer sonuglar cesitli
arastiricilar tarafindan da rapor edilmistir. Ferraz vd. (2003) C. subvermispora mantari ile
90 giin muameleye maruz birakilmis Eucalyptus grandis yongalarinda a-seliiloz oraninin
%43.6’dan %37.6’ya azaldig1 belirlenmistir. Fakat Istek vd. (2005) tarafindan yapilan
calismada, Phanerochaete chrysosporium, mantari ile muameleye maruz birakilmis Fagus
orientalis yongalarinda mantar muamelesinin 20, 40 ve 60. giinlerinde a-seliiloz oranlari

%46.9’dan sirasiyla %48.6, %49.4 ve %51.2’ye arttigin1 tespit etmislerdir.

4.2. Mantar Inkiibasyonuna Maruz Kalan Lignoseliilozik Orneklerin FTIR
Spektrumlarinin Irdelenmesi

Mantar miselleri lignoseliillozik malzeme {izerinde biiylidiigiinde hiicre ¢eperi
bilesenlerini pargalamak i¢in farkli tipte hidrolize edici enzimler salgilamaktadir.
Mantarlarin biliylimesi esnasinda lignoseliilozik malzemenin kimyasal bilesenlerinde
degisiklikler meydana gelmektedir. Beyaz ciliriikliik mantar biliylimesinin lignoseliilozik
hammaddenin kimyasal yapisindaki degisikliklerdeki etkisini anlamak i¢in kimyasal
bilesenlerin goriiniimiine ve kaybolmasina odaklanan FTIR spektroskopisi kullaniimaktadir
(Popescu ve ark., 2010).

GL ve PO mantar tirii ile asilanmis lignoseliilozik materyaller (sarigam odunu
yongasi, kavak odunu yongasi ve bugday sapi) farkli siirelerde (10, 20 ve 30 giin)
inkiibasyona maruz birakilmistir. Her bir inkiibasyon siiresinin sonunda lignoseliilozik
materyallerin ve lignoseliilozik kontrol (sarigam odunu yongasi, kavak odunu yongasi ve
bugday sap1) Ornekleri iizerinde FTIR-ATR analizi 600-3800 cm™ dalga araliginda
yapilmistir.
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4.2.1. Bugday Sapmin FTIR Analizlerine Ait Bulgularin Irdelenmesi

GL ve PO mantarlar ile asilanmis bugday sapinin 10, 20 ve 30 giinliik inkiibasyonun

ve bugday sap1 kontrol 6rneklerinin FTIR analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi Sekil 61°de

verilmisgtir.
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Sekil 61. On islem gérmemis (kontrol), GL ve PO mantariyla asilanmis ve farkli siirelerde

inkiibasyona maruz birakilan bugday sapina ait 10., 20. ve 30. giinlerindeki FTIR
spektrumlari

Elde edilen FTIR sonuglari incelendiginde, GL ve PO mantar ile 6n islem gérmiis

bugday saplarinda 3000-2825 cm™ pik araliginda deformasyon, 1770-1520 cm™, 1425-1390

cm™, 1375-1300 cm™,896 cm™ ve 800 cm™ piklerinin ise ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu

piklerdeki degisimler;

2925 ve 2855 cm™ pikleri CH, ve CHs’teki asimetrik ve simetrik C-H titresimi ifade

etmektedir. Bu pikler yeni fonksiyonel gruplarin ortaya c¢iktiginin gostergesidir

(Sc

hwanningera vd., 2004). Inkiibasyon siiresi arttikca 2925 ve 2855 cm™ piklerinin azaldig
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20 ve 30 giinliik PO ve 30 giinlik GL mantar inkiibasyon siirelerin sonunda ise piklerin tespit
edilmedigi gozlemlenmistir.

1740 cm™ piki esterlerdeki C=O titresimini yani lignoseliilozdaki iki karbonil grubu
ifade etmektedir. Bu pik hidroksil, asetil ve eter gruplarina yol agan halka agma tiriinleri i¢in
karakteristiktir. Ayni zamanda bu pikteki artiglar hemiseliillozun bozunmasini ifade
etmektedir (Pandey ve Pitman, 2003; Mohebby, 2005).

1623 cm™ pik lignin veya seliiloz ile iliskili absorbe edilmis O-H, Amid I’i ifade
etmektedir (Pandey ve Pitman, 2003; Schwanningera vd., 2004; Haneef vd., 2017).

1590, 1270 ve 1230 cm™ piklerindeki artislar lignin yapilarindaki degisimi gosterirken;
1168 ve 896 cm™ piklerindeki artislar hemiseliiloz ve seliilloz yapilarinin bozunmaya
basladigini1 ya da bozundugunu ifade etmektedir (Pandey ve Pitman, 2003; Schwanningera
vd., 2004; Mohebby, 2005; Haneef vd., 2017). Ancak 896 cm™ piki bugday sapinin 20 ve
30 gilinlik PO mantar ile inkiibasyonunda gézlemlenmemistir.

1410 cm? pikindeki artislar karbonhidrat ve lignindeki C-H deformasyonu ve CH;
kopma vibrasyonunu gostermektedir (Pandey ve Pitman, 2003; Schwanningera vd., 2004;
Mohebby, 2005; Haneef vd., 2017). 1410 cm™ pikindeki bu artis GL mantariyla asilanmis
ve 10 ve 20 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilmis bugday sapinda tespit edilmistir.

1375 cm™ pikindeki artislar seliiloz ve hemiseliilozda CH deformasyonu ve kitinin
artiginin gostergesi oldugu bildirilmistir (Pandey ve Pitman, 2003; Schwanningera vd., 2004;
Mohebby, 2005; Haneef vd., 2017).

800 cm™ pikindeki artiglar piran halka genislemesini ifade etmektedir (Klemm vd.,
1998).

GL ve PO ile asilanan ve farkl siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis bugday sap1
materyalinin lignin/karbonhidrat ~ (l1s510/11143), lignin/karbonhidrat ~ (l1s10/l9ss),
kitin/polisakkarit (l1a7o/legs) Ve kitin/polisakkarit (l1370/l1031) pik yiiksekligindeki degisim

oranlar1 Sekil 62°de verilmistir.
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Sekil 62. GL ve PO mantari ile asilanan ve farkl: siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis
bugday sapinin bazi pik yiiksekligindeki degisim oranlari. I1s10 lignin aromatik
iskelet titresimi, l1370 C-H deformasyonu ve kitinin artigini, li143 seliiloz ve
hemiselillozda C-O-C titresimini, Iogs seliilozda karbonhidratlarin C-H
deformasyonunu ifade eder

Sekil 62 incelendiginde PO mantar ile asilanan bugday sapinin inkiibasyon siiresi
arttikca lignin/karbonhidrat (I1s10/l1143) pik yiiksekligindeki degisim orani azalmistir.
Bugday sapinin GL mantar1 inkiibasyonu ile lignin/karbonhidrat (I1s10/l1143) pik
yiiksekligindeki degisim orani 20 giinliik inkiibasyon siiresinde en yiiksek artis, 30 giinliik
inkiibasyon siiresinde ise en ¢ok azalis olarak belirlenmistir.

Bugday sapmin PO mantar1 ile inkiibasyon siiresi arttikca lignin/karbonhidrat
(l1s10/l986) pik yiiksekligindeki degisim orani azalmistir. Bugday sapimin GL mantari
inkiibasyonu ile lignin/karbonhidrat (I1s10/l9ge) pik yiiksekligindeki degisim orani 20 giinliik
inkiibasyon siiresinde en yliksek artis, 30 giinliik inkiibasyon siiresinde ise en ¢ok azalis
olarak belirlenmistir.

Yapilan ¢aligmalarda lignin bozunmastyla olusan fenol oksitleyici enzimlerin (lakkaz

ve peroksidaz) kompozitin yapigsmasini ve mukavemetini etkiledigi belirtilmistir. Bu
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enzimler, lignin bazli radikallerin ¢apraz baglanmasini ve sertligi arttirmaktadir (John ve
Thomas, 2008; Widsten ve Kandelbauer, 2008).

GL ve PO mantarlar1 ile muameleye ugratilmis bugday saplarinin inkiibasyon siiresi
arttikga kitin/polisakkarit (liz7o/l1031) pik yiiksekligindeki degisim oranlari da artmustir.
Bugday saplarinin Kitin/polisakkarit (l1370/l1031) pik yiiksekligindeki degisim oranlari en
yiikksek GL ve PO mantarlarinda 30 giinliik inkiibasyon siiresinde elde edilmistir. Bugday
sap1 ile PO mantar1 inkiibasyonun Kitin/polisakkarit (11370/11031) pik yiiksekligindeki degisim
orant GL mantar inkiibasyonundan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Mantar inkiibasyonuna maruz birakilmis lignoseliilozik materyallerin kitin ve [-
glukan esasl oligosakkaritler gibi biyo yapistiricilarin oranin arttigt belirtilmistir (Widsten,
2004).

4.2.2. Saricam Odunun FTIR Analizlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

GL ve PO mantarlari ile asilanmis saricam odun yongalarinin 10, 20 ve 30 giinliik
inkiibasyonun ve sarigam odun yongasi kontrol orneklerinin FTIR analiz sonuglarinin

karsilastirilmast sirasiyla Sekil 63’°te verilmistir.
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Sekil 63. On islem gdérmemis (kontrol), GL ve PO mantari ile inkiibasyona maruz birakilan
sarigam odunu yongalarina ait 10., 20. ve 30. giinlerindeki FTIR spektrumlari

Elde edilen FTIR sonuglari incelendiginde, GL ve PO mantar ile 6n islem gérmiis
saricam odunu yongalarinda 3000-2825 cm™ pik araliginda deformasyon, 1770-1520 cm™,
1425-1390 cm™?, 1375-1300 cm™, 896 cm™ ve 800 cm™ piklerinin ise ortaya ciktig
goriilmektedir. Bu piklerdeki degisimler;

2925 ve 2855 cm™ pikleri CH, ve CHs’teki asimetrik ve simetrik C-H titresimi ifade
etmektedir. Bu pikler yeni fonksiyonel gruplarin ortaya c¢iktiginin gostergesidir
(Schwanningera vd., 2004).

1740 cm™ piki esterlerdeki C=O titresimini yani lignoseliilozdaki iki karbonil grubu
ifade etmektedir. Bu pik hidroksil, asetil ve eter gruplarina yol agan halka agma tiriinleri i¢in
karakteristiktir. Ayni1 zamanda bu pikteki artiglar hemiseliillozun bozunmasini ifade
etmektedir (Pandey ve Pitman, 2003; Mohebby, 2005).

1623 cm™ pik lignin veya seliiloz ile iliskili absorbe edilmis O-H, Amid | ifade
etmektedir (Pandey ve Pitman, 2003; Schwanningera vd., 2004; Haneef vd., 2017).
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1590, 1270 ve 1230 cm™ piklerindeki artislar lignin yapilarindaki degisimi gosterirken;
1168 ve 896 cm™ piklerindeki artislar hemiseliiloz ve seliiloz yapilarinin bozunmaya
basladigini ya da bozundugunu ifade etmektedir (Pandey ve Pitman, 2003; Schwanningera
vd., 2004; Mohebby, 2005; Haneef vd., 2017). Ancak 896 cm piki sarigam odun yongasinin
20 ve 30 giinliik PO mantar ile inkiibasyonunda gbzlemlenmemistir.

1410 cm™ pikindeki artislar karbonhidrat ve lignindeki C-H deformasyonu ve CH;
kopma vibrasyonunu gostermektedir (Pandey ve Pitman, 2003; Schwanningera vd., 2004;
Mohebby, 2005; Haneef vd., 2017). Fakat 1410 cm™ pikindeki bu artis sarigam odun
yongasinin GL mantart ile inkiibasyonlarinda tespit edilmistir.

1375 cm™ pikindeki artislar seliiloz ve hemiseliilozda CH deformasyonu ve kitinin
artisinin gostergesidir (Pandey ve Pitman, 2003; Schwanningera vd., 2004; Mohebby, 2005;
Haneef vd., 2017).

800 cm™ pikindeki artiglar piran halka genislemesini ifade etmektedir (Klemm vd.,
1998).

GL ve PO ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis saricam
odunun lignin/karbonhidrat (l1s10/11143), lignin/karbonhidrat (l1s10/legs) Ve Kitin/polisakkarit

(l1370/11031) pik yiiksekligindeki degisim oranlar1 Sekil 64°te verilmistir.
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Sekil 64. GL ve PO ile agilanan ve farkl: siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis saricam

odunun bazi pik yiiksekligindeki degisim oranlari. I1s10 lignin aromatik iskelet

titresimi, I1370 C-H deformasyonu ve kitinin artigini, 11143 seliiloz ve hemiseliilozda

C-O-C titresimini, Isgs selillozda karbonhidratlarin C-H deformasyonuna ifade

eder

Sekil 64 incelendiginde sarigam odunun PO mantar ile inkiibasyon siiresi arttik¢a

gisim oran1 azalmigtir. Fakat sarigam

lignin/karbonhidrat (l1510/11143) pik yiiksekligindeki de

odunun GL mantar1 ile inkiibasyon siiresi arttik¢a lignin/karbonhidrat (I1s10/l1143) pik

gindeki degisim orani artmistir. Bu artisin sebebi GL mantarinin hemiseliilozlari

yiiksekli

oncelikli olarak tahrip etmesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Pandey ve Pitman,

2003).

Sarigam odunun PO mantar ile inkiibasyon siiresi arttik¢a lignin/karbonhidrat

(I1510/1986) pik yiiksekligindeki degisim orani azalmistir. Fakat sarigam odunun GL mantari

ile inkiibasyon siiresi arttik¢a lignin/karbonhidrat (I1s10/legs) pik yiiksekligindeki degisim

orani artmistir.

GL ve PO mantarlar1 ile muameleye ugratilmis sarigam odunun inkiibasyon siiresi

arttikga Kitin/polisakkarit (li1370/l1031) pik yiiksekligindeki degisim oranlari da artmistir.
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Sarigam odununun Kitin/polisakkarit (l1s7o/l1031) pik yiiksekligindeki degisim oranlari en
yiikksek PO mantar ile 30 giinliik inkiibasyon siiresinde, en diisiik ise GL mantari ile 10
giinliik inkiibasyonunda elde edilmistir. PO mantari ile inkiibasyona maruz birakilan sarigam
odunu o6rneklerinde, Kitin/polisakkarit (l137o/l1031) pik yiiksekligindeki degisim orani GL

mantariyla inkiibasyonuna maruz birakilan 6rneklerden daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.

4.2.3. Kavak Odunun FTIR Analizlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

GL ve PO mantarlar ile asilanmis kavak odun yongalarinin 10, 20 ve 30 giinliik
inkiibasyonun ve kavak odun yongasi kontrol &rneklerinin FTIR analiz sonuglarinin

karsilastirilmast sirasiyla Sekil 65°te verilmistir.
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Sekil 65. On islem gérmemis (kontrol), GL ve PO ile inkiibasyona maruz birakilan kavak
odunu yongalarina ait 10., 20. ve 30. giinlerindeki FTIR spektrumlari
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Elde edilen FTIR sonuglari incelendiginde, GL ve PO mantar ile 6n islem gérmiis
GL ve PO ile asilanan ve farkli siirelerde inkiibasyona maruz birakilmis kavak odunun

1300 cmtve 800 cm piklerinin ise ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

kavak odunu yongalarinda 3000-2825 cm™ pik araliginda deformasyon, 1770-1520 cm?,
lignin/karbonhidrat

1375

yongasinin FTIR piklerine benzer sekilde oldugu tespit edilmistir.
(l1370/11031) pik yiiksekligindeki degisim oranlar1 Sekil 66°da verilmistir.
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C-O-C titresimini, Iogs seliilozda karbonhidratlarin C-H deformasyonuna ifade

Lignin/Karbonhidrat(11510/11143) & Lignin/Karbonhidrat (11510/1986)
odunun bazi pik yiiksekligindeki degisim oranlari. I1s10 lignin aromatik iskelet
titresimi, I1370 C-H deformasyonu ve kitinin artisini, l1143 seliiloz ve hemiseliilozda
eder.

B Kitin/Polisakkarit (11370/11031)

Sekil 66. GL ve PO ile asilanan ve farkl siirelerde inkiibasyona maruz birakilmig kavak
Sekil 66

Kavak odunu GL mantart ile inkiibe edildiginde lignin/karbonhidrat (I1s10/l1143) pik

lignin/karbonhidrat (lis10/l1143) pik yiiksekligindeki degisim orani 10 giinliik inkiibasyon
stiresinde en yiiksek, 20 giinliik inkiibasyon siiresinde en diisiik oldugu tespit edilmistir.
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yiiksekligindeki degisim orani 20 giinliik inkiibasyon siiresinde en yiiksek, 10 giinlilk
inkiibasyon stiresinde en diisiik oldugu tespit edilmistir.

Kavak odunu PO mantari ile inkiibe edildiginde lignin/karbonhidrat (I1510/l9gs) pik
yiiksekligindeki degisim oran1 10 giinliik inkiibasyon siiresinde en yiiksek, 20 giinliik
inkiibasyon siiresinde en diisiik oldugu tespit edilmistir. Kavak odunu GL mantari ile inkiibe
edildiginde lignin/karbonhidrat (I1s10/legs) pik yiiksekligindeki degisim orani 20 giinlik
inkiibasyon siiresinde en yiiksek, 30 giinliik inkiibasyon stiresinde en diisiik oldugu tespit
edilmistir.

Kavak odunu PO mantart ile inkiibe edildiginde ve kitin/polisakkarit (I1370/l1031) pik
yiiksekligindeki degisim orani 30 giinliikk inkiibasyon siiresinde en yiiksek, 20 giinliik
inkiibasyon siiresinde en diisiik oldugu tespit edilmistir. Kavak odunu GL mantari ile inkiibe
edildiginde ve kitin/polisakkarit (I1370/l1031) pik yiiksekligindeki degisim orani 30 giinliik
inkiibasyon siiresinde en yiiksek, 20 giinliik inkiibasyon siiresinde en diisiik oldugu tespit

edilmistir.

4.3. Isikk Mikroskobu Analizi Ait Bulgularin irdelenmesi

4.3.1. Mantar Misel Yogunlugunun Isik Mikroskobuna Ait Bulgularin
Irdelenmesi

Tez ¢alismasinda bugday sapi, sarigam odun yongasi ve kavak odun yongasi ile GL ve
PO mantarlar1 kullanilarak 10, 20 ve 30 giinliik inkiibasyon siirelerinin sonundaki mantar
misel yogunlugu ve ag yapisi 151k mikroskobu ile incelenmistir. Isik mikroskobuna ait
gorilntiiler sirasiyla Sekil 43, Sekil 44 ve Sekil 45°de verilmistir.

Elde edilen bugday sapina ait 151k mikroskobu verileri incelendiginde 10, 20 ve 30 giin
GL ve PO mantarlar1 muamelesine ugratilmis bugday sapimnin inkiibasyon siiresi arttik¢a
misel yogunlugu da arttig1 belirlenmistir. Misel yogunlugunun arttigindan dolayr misel ag
yapisi gliclenmistir (Sekil 43).

Bu c¢alismada elde edilen 151tk mikroskobu goriintiilerine benzer sonuglar bazi
aragtirmacilar tarafindan da tespit edilmistir. Raut vd., (2021) Ganoderma lucidum mantari
ile bugday saplarinin 20 ve 25 giinliik inkiibasyonu sonucunda mantar misellerinin sert ve
daha giiglii bir ag yapisina sahip oldugunu tespit etmislerdir. Elsacker vd., (2019) saman,

kendir, keten ve ¢gam odun yongalarin1 Trametes versicolor ile inkiibe etmisler ve 1, 3, 5, 7
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ve 10 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda mantar gelisimini gézlemlemistir. inkiibasyon
stiresinin artmastyla mantar hiiflerinin samana, kendire, ketene ve ¢am odun yongalarina
sardigini ve 10. gliniin sonunda 6rneklerin her yerinde yogun ve beyaz bir tabaka olustugunu
tespit etmislerdir.

Elde edilen saricam yongalarina ait 151k mikroskobu bulgulari incelendiginde 10, 20
ve 30 giin siireyle GL ve PO mantar1 inkiibasyonuna maruz birakilan saricam yongalarinin
inkiibasyon siiresi arttik¢ca misel yogunlugunun da arttig1 belirlenmistir. Misel yogunlugunun
arttigindan dolay1 misel ag yapisi giiclenmistir (Sekil 44).

Bu caligmada elde edilen 151tk mikroskobu goriintiilerine benzer sonuglar cesitli
arastirmacilar tarafindan da tespit edilmistir. Elsacker vd., (2019) saman, kendir, keten ve
cam odun yongalarim1 Trametes versicolor ile inkiibe etmisler ve 1, 3, 5, 7 ve 10 giinliik
inkiibasyon sonunda mantar gelisimini gdzlemlemistir. Inkiibasyon siiresinin artmasiyla
mantar hiiflerinin samana, kendire, ketene ve cam odun yongalarina sardigini ve 10. giiniin
sonunda drneklerin her yerinde yogun ve beyaz bir tabaka olustugunu tespit etmislerdir.

Elde edilen kavak odunu yongalarina ait 151k mikroskobu bulgular1 incelendiginde 20
ve 30 giin PO mantar muamelesine ugratilmis kavak yongalarinin inkiibasyon siiresi arttikca
misel yogunlugunun da arttig1 belirlenmistir. Misel yogunlugunun arttigindan dolayi misel
ag yapisi gliclenmistir (Sekil 45).

Bu calismada elde edilen 1s1ik mikroskobu goriintiilerine benzer sonuglar bazi
arastirmacilar tarafindan da tespit edilmistir. Sun vd., (2020) hus odun kaplamalarim
Trametes versicolor mantar ile 20 giine kadar inkiibasyona maruz brrakilmistir. inkiibasyon
stiresi arttik¢a hus odun kaplamalarinin ylizeyindeki mantar misel yogunlugunun arttigini ve

20 giiniin sonunda kaplamanin tamamini misel agiin sardigini belirtmislerdir.

4.4. Mantar Inkiibasyonun Lignoseliilozik Materyal Uzerine Etkisinin
irdelenmesi

Lignoseliilozik materyallerin hiicre ¢eperi, lignin ve hemiseliilozlar ile ¢evrili
mikrofibrillerden olusmaktadir. Lignoseliilozik materyallere mekanik islemler uygulayarak
mikrofibrillerin agiga ¢ikmasiyla piiriizlii yiizey olusur ve mekanik baglanma i¢in da daha
fazla ylizey alan1 meydana gelmektedir. Mantar inkiibasyonuna maruz birakilan
lignoseliilozik materyalin yiizeyindeki hiiflerin biiyiimesiyle misel ag yapist olusmaktadir.

Beyaz ciiriikliik mantar1 ile kontrollii inkiibasyonuna maruz birakilmis lignoseliilozik
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materyal mikrofibrillerinin pargalanmasi sonucu yiizey piiriizliliigiiniin arttig1 belirlenmistir
(Kumar vd., 2009; Nasir vd., 2014; Nasir vd., 2015; Rajak ve Banerjee 2016; Wu vd., 2016;
Zhu vd.,2017). Mantar miselleri lignoseliilozik materyallerin yiizeyinde biiyiimesiyle
kimyasinda bulunan kitin ve B-glukan esasli oligosakkaritler gibi biyo yapistiricilarin
oraninin artmastyla yongalari birbirine bagladigi bildirilmistir (Widsten, 2004).

Sekil 67°deki 151k mikroskobu goriintiileri incelendiginde sarigam odun yongasi
kontrol 6rneklerine gore sarigam odun yongasinin GL mantar1 ile 10 giinliik inkiibasyon
sliresinin sonunda yongalarin yiizeyini mantar hiiflerinin biiyiliyerek sardig1 gozlemlenmistir.
20 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda mantar misellerinin biiyiiylip dallanarak sarigam
yongalariin yilizeyini ve yongalar arasi bosluklari doldurdugu gozlemlenmistir. 30 giinliik
inkiibasyon siiresinin sonunda ise mantar misellerinin sarigam yongalarinin yiizeylerini ve

yongalar aras1 bosluklarinda yogun bir sekilde ag yaptig1 gézlemlenmistir.

Sekil 67. Sarigam odun yongasinin GL mantar ile farkli inkiibasyon siirelerinde
hiiflerin biiylimesi ve misel ag yapisinin olusumu



209

Hem GL mantarinin hem de PO mantariin 10, 20 ve 30 giinliik inkiibasyonuna maruz
birakilmis bugday sap1 6rneklerinin (Sekil 43), sarigam odun yonga orneklerinin (Sekil 44)
ve kavak odun yonga 6rneklerinin (Sekil 45)’de 151k mikroskobu goriintiileri verilmistir. GL
ve PO mantar1 ile asilanmis lignoseliilozik materyallerin inkiibasyon siiresi arttikca
materyallerin ylizeyinde ve bosluklarinda misel yogunlugu ve ag yapist arttif
gozlemlenmistir. Mantar misellerinin yogunlugundaki ve ag yapisindaki bu artig bugday sap1
orneklerinin, saricam odun yongalarmin ve kavak odun yongalarinin yapisindaki
mikrofibrilleri parcalayarak yiizey piirtizliiliigiinii arttirdig1 diistintilmektedir.

Bugday sapinin ana bilesenlerindeki kimyasal degisim verileri (Tablo 8)
incelendiginde iki mantar tiirlinde de inkiibasyon siiresi arttikca holoseliiloz oranlar1 ve
lignin oranlar1 kontrol 6rneklerine gore azaldigr tespit edilmistir. Elde edilen bu veriler
bugday sap1 Orneklerinin, saricam odun yongalarmin ve kavak odun yongalarinin

yapisindaki mikrofibrillerin pargalandig1 gostermektedir.

Sekil 68. Bugday sap1 ile GL ve PO mantar1 kullanilarak iiretilen misel esasli yalitim
levhalari
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Sekil 68’deki goriintiiler incelendiginde GL ve PO mantarlar ile agilanmis bugday
sapinin inkiibasyon siiresi arttitkga mantarlarin misel yogunlugu ve ag yapisinin arttigi
gozlemlenmistir. Ancak GL mantar miselleri bugday sapinda PO mantarina gore daha yogun
ve daha 1y1 ag yaptig1 tespit edilmistir. Bundan dolay1 GL mantar1 kullanilarak tiretilen misel
esaslt yalittm malzemesinin mekanik 6zellikleri PO mantari ile iiretilen misel esasli yalitim
malzemelerinden 3 farkli inkiibasyon siiresinde de yiiksek oldugu tespit edilmistir (Tablo
41, Tablo 42 ve Tablo 43).

Misel esasli kompozitlerin iiretim asamasinda sicak presleme sirasinda liginin
polimerizasyonu, hidrojen baglari ve mantar misellerindeki aminoasitlerin lignoseliilozik
materyal yongalar arasinda esterlesme gibi kimyasal reaksiyonlar meydana gelmektedir
(Liu vd., 2020).

PO ve GL mantarlari ile 20 ve 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan saricam ve
kavak odun yongalarinin yiizeyindeki mikrofibrillerin par¢alanmasi sonucu yiizey
puriizliliiginiin ve Kkitin ve oligosakkarit esasli B-glukan gibi biyo yapistiricilarin oranin
arttig1 diistiniilmektedir. Sarigcam ve kavak odunu yongasina ait FTIR spektrumlari (Sekil 62
ve 63) incelendiginde mantar inkiibasyonuna maruz kalmis odun drneklerinin 1375 cm™
kitin pikinin kontrol odun 6rneklerine gore arttig1 tespit edilmistir. Ana bilesenlerindeki
kimyasal degisimleri saricam odun yongasi1 Tablo 9 ve kavak odun yongasi Tablo 10’daki
elde edilen bulgular incelendiginde iki mantar tiiriinde de inkiibasyon siiresi arttikca
holoseliiloz oranlar1 ve lignin oranlar1 kontrol orneklerine gore azaldig: tespit edilmistir.
Elde edilen bu bulgular sarigam ve kavak odun yongalarmin yapisindaki mikrofibrillerin
parcalandig1r gostermektedir. GL ve PO mantarlar1 ile muamele edilmis saricam odun
yongalarmi ve kavak odun yongalarin1 sicak presleyerek ODPK’lerin iiretilmesi
saglanmistir. Mantar tiirlinlin, inkiibasyon siiresinin ve karistm oranin ODPK’lerin

teknolojik 6zellikleri lizerine etkisi ilgili bagliklar altinda verilmistir.
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4.5. Misel Esash Yahitim Malzemesinin Fiziksel ve Teknolojik Ozelliklerinin
Irdelenmesi

4.5.1. Misel Esash Yalitim Malzemelerinin Yogunluk Degerlerinin Irdelenmesi

Bugday samani ve PO ve GL mantarlar1 kullanilarak 10, 20 ve 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakilarak iiretilen misel esasli yalittim levhalarin yogunluk degerleri

Sekil 69°da verilmistir.
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Sekil 69. Misel esasli yalitim levhalarinin yogunluk degerleri

Literatiirdeki bilgiler ve yapilan 6n denemelerden elde edilen veriler 1s181nda diisiik
yogunluga sahip misel esasl yalittm malzemelerin mekanik 6zelliklerinin oldukca diisiik
olmasindan dolayr tez kapsaminda iretilen misel esasli yalitim levhalarinin yogunluk
degerleri ortalama 135 kg/m® olarak hedeflenmistir. Uretilen misel esash yalitim levhalarinin
yogunluk degerleri 131 kg/m® ila 141 kg/m?® arasinda degistigi belirlenmistir. Bugday sapinin
PO mantariyla asilanip 10 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra iiretilen misel esash
yalittim levhalarmin (YP1) yogunluk degerinin en yiiksek, 20 giin siireyle inkiibasyona
birakildiktan sonra {iretilen levhalarininki (YP2) ise en diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yogunluk degerlerinin tez kapsaminda iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin teknolojik

Ozelliklerine etkilerine iliskin degerlendirmeler tezin ilgili basliklar1 altinda verilmistir.
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4.5.2. Misel Esash Yahtim Malzemelerinin Su Alma ve Kahnhk Artisinin
Irdelenmesi

Uretilen misel esasl yalitim levhalarin su alma ve kalilik artis oranlarini belirlemek
amaciyla 45 dk., 90 dk., 3, 6, 9, 24, 48, 72, 96,120,144 ve 168 saat siireyle su alma testine
maruz birakilmis ve elde edilen yalitim levhalarinin su alma ve kalinlik artis oranlar1 Sekil

70 ve Sekil 71°de verilmistir.
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Sekil 70. Misel esasl yalitim levhalarinin su alma oranlari
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Kalinlik artis1 (%)
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Sekil 71. Misel esasli yalitim levhalarinin kalinlik artis oranlar

Tez kapsaminda 2 farkli mantar tiirli ve 3 farkli inkiibasyon siiresi sonunda iiretilen
misel esasl yalitim levhalarinin su alma oranlart ilk 3 saatte hizli bir sekilde artis gdstermis
daha sonra 24 saate kadar su alma orani nispeten yatay bir seyir izlemis, 24 saatten sonra
tekrar hizli bir artig gostermistir. Sekil 70°de de goriildiigii lizere PO mantart kullanilarak
tiretilen misel esasli yalitim levhalarinin 168 saat sonunda maksimum su alma oranlar1 GL
mantar1 kullanilarak {retilenlerden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. PO mantariyla
asilanan bugday saplar1 20 ve 30 giinliik inkiibasyon periyodunun sonunda iiretilen misel
esasli yalitim levhalarinin (YP2 ve YP3) su alma oranlarinin tez kapsaminda tretilen diger
levhalardan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Literatiirde de belirtildigi iizere misel esasli kompozit malzemelerin en 6nemli
dezavantajlarindan birisi yiiksek oranda su alma oranlarina sahip olmalaridir. Miselyum
kompozitleri tipik olarak higroskopiktir ve 48-192 saat su ile temas ettiginde agirlikga
yaklagik olarak %40-580 oraninda arttig1 bir¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Holt
vd., 2012; Lopez Nava vd., 2016; Appels vd., 2019; Elsacker vd. 2019; Sun vd. 2019). Misel
esasli kompozitlerin giiclii su emme afinitesi, ¢cok sayida erisilebilir hidroksil grubu

(Zabihzadeh, 2009) iceren tipik seliilozik dolgu bilesenlerinin ve fitillemeyi destekleyen
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hidrofilik gézenekli misel baglayici ve biyolojik olarak tiiretilmis dolgu fazlarinin (Chung
vd., 2011; Li vd., 2013; Wei vd., 2015) sonucu oldugu bildirilmistir. Kanola saman1 veya
pamuk firez elyafindan olusan lifli bir substrat iceren havayla kurutulmus misel esash
kompozitler, suyla temas ettiginde 48 saat i¢inde agirlikca yaklasik %530-550 oraninda su
aldig: bildirilmistir (Jones vd., 2020). En hizli agirlik artist hem kanola samani hem de
pamuk firezi elyafi bazli kompozitlerde agirlikca yaklasik %220'lik bir artis ilk 3 saat i¢inde
meydana geldigi rapor edilmistir (Jones vd., 2020). Bu tez kapsaminda iiretilen misel esasli
levhalarin su alma oranlarina benzer sekilde, baska ¢alismalarda da su alma oraninin ilk 6nce
hizl1 daha sonra yavasg, nihayet 24 veya 48 saatin sonunda tekrar hizli bir sekilde artig
gosterdigi ve malzemenin doygunluga ulastiginda durdugu belirtilmistir (Appels vd., 2019).
Aragtirmacilar tarafindan yapilan diger ¢alismalarda ise kolza samani yiiksek oranlarda
seliiloz (agirlikca %48.5) ve pentozanlar1 (agirlik¢a %17) (Housseinpour vd. 2010), pamuk
frez liflerinin ise agirlikli olarak seliiloz (agirlikga %98 ile %0.5 pentozan) igerdigi tespit
edilmistir (Housseinpour vd., 2010). Bilindigi lizere, pentozanlar, pentozlardan olusan suda
¢Oziiniir polimerlerdir ve emilen su miktarinm arttirdigi, seliilozdaki hidroksil gruplarinin da
su molekiillerini ¢ektigi bildirilmistir (Michniewicz vd., 1992; Zabihzadeh, 2009). Lopez-
Nava ve ark (2016) tarafindan yapilan ¢alismada bugday saplar1 ve PO mantar1 kullanarak
tiretmis olduklari misel esasli kopiik malzemelerin su alma oraninin yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Appels ve ark (2019) tarafindan yapilan ¢alismada kolza samani, diisiik
kaliteli pamuk lifleri ve kayin odunu talagina Trametes multicolor ve Pleurotus ostreatus
mantarlarini asilayarak ve sonrasinda presleyerek veya preslemeden iiretmis olduklari misel
esasli kompozit malzemelerin 198 saat sonunda su alim oranlarinin %43 ila %508 arasinda
oldugunu tespit etmislerdir. En diisiik su alma oranina sahip kompozit malzemenin kayimn
odun talaglarina Trametes multicolor mantari asilanarak ve presleme kullanilmadan
tiretilmis olanlarda, en yiiksek su alma oraninin ise kolza samaninin Trametes multicolor
mantariyla asilanan ve sicak pres kullanarak iiretilenlerde oldugunu bildirmislerdir.

Tez kapsaminda iiretilen misel esashi yalitim levhalarinin kalinlik artis oranlari
incelendiginde, yliksek su alma oranlaria sahip olmalaria ragmen levhalarda kalinlik artis
oranlarinin oldukca az oldugu tespit edilmistir (Sekil 71). Bu da levhalarin herhangi bir
presleme islemi uygulanmadan iiretilmesinden ve nispeten yogunluklarinin diisiik
olmasindan dolayi, levhalarda bosluk oraninin yiiksek olmasi dolayisiyla absorplanan suyun

serbest su oldugunu gostermektedir. Bilindigi gibi mantar misel ve hiifleri su itici 6zellik
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gostermekte ve tretilen misel esasli kompozit malzemelerin boyutsal stabilizasyonunda
ve/veya dolaysiyla levhalarin kalinlik artisinin sinirli olmasinda rol oynamaktadir.

GL mantariyla agilanarak iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin su alma oranlar1 PO
mantariyla tiretilenlerden daha yliksek olmasina karsin kalinlik artis oranin PO mantariyla
tiretilenlere oranla nispeten daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin GL
mantarinin bugday samanindaki hemiseliilozlar1 PO mantarina oranla daha fazla oranda
tahrip etmesi dolayisiyla serbest OH gruplarmin azalmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Daha once yapilan c¢alismalar incelendiginde misel esasli kompozit
malzemelerin su alma oranlarinin belirlenmesine yonelik arastirmalar bulunmasina karsin,
kalinlik artis oranlarina iliskin yapilmis herhangi bir c¢alisma bulunmamaktadir. Tez
kapsaminda {iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin su alma ve kalinlik artis oranlarinin

tespiti literatiirdeki s6z konusu boslugu doldurmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

4.5.3. Misel Esash Yalitm Malzemelerinin Mekanik Ozelliklerinin irdelenmesi

45.3.1. Misel Esash Yalitim Malzemelerinin Egilme Direnci ve Elastikiyet
Modiiliiniin irdelenmesi

Tez kapsaminda iiretilen misel esash yalitim levhalarinin egilme direngleri Sekil 72°de
verilmistir. Bugday sapinin GL mantariyla asilanarak 10, 20 ve 30 giin siireyle inkiibasyona
maruz birakildiktan sonra liretilen misel esasli yalitim levhalarinin egilme direngleri PO
mantariyla iretilenlere oranla daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Her iki mantar tiirii
icinde 20 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda iiretilen misel esasl yalitim levhalariin en
yiiksek egilme direng degerlerine ulastigi belirlenmistir. Misel esasl yalitim levhalarinin
inkiibasyon siiresinin artmastyla, egilme direnglerinin azalmasinin nedeni; tez kapsaminda
kullanilan mantarlarin lignoseliilozik materyalin (bugday sap1) kimyasal ana bilesenlerini

(lignin, hemiseliiloz, seliiloz) tahrip etmesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 72. Misel esasli yalitim levhalarinin egilme direngleri

Tez kapsaminda iiretilen misel esashi yalitim levhalarinin elastikiyet modiilleri Sekil
73’de verilmistir. Tez kapsaminda {iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin elastikiyet
modiilleri 3597.5 kPa ila 5667.15 kPa arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik elastikiyet
modiiliine sahip olan misel esasl yalitim levhasi, bugday saplarinin GL mantariyla asilanip
10 giinliik inkiibasyon periyodundan sonra iiretilen levhalar (YGI1), en yiiksek elastikiyet
modiiliine sahip olan ise PO mantariyla asilanip 20 giinliik inkiibasyon periyodunun sonunda
tiretilen levhalar (YP2) oldugu tespit edilmistir. Levhalarin egilme diren¢ degerlerine benzer
sekilde, her iki mantar tiirii icinde 20 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda iiretilen misel
esasli yalitim levhalarimin elastikiyet modiilleri en ytliksek oldugu goriilmiistiir. GL mantar
kullanilarak tiretilen misel esasl yalitim levhalarinin egilme direng degerleri PO mantariyla
tiretilenlerinkine gore daha yiiksek olmasina karsin, levhalarin elastikiyet modiillerinde bu
bariz fark goriilmemistir. Bunun nedeni, GL mantar1 misellerinin yapist ve bugday
samanlarim1 sarmasindaki ag yapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. GL mantarn
kullanilarak tiretilen misel esasli levhalarin PO mantariyla iiretilenlere oranla oldukca
sert/rijit oldugu gozlemlenmistir. Bu da GL mantartyla iretilen levhalarin
elastikligini/esnekligini bir miktar siirlandirdigr diistiniilmektedir. Diger yandan misel
esasli yalitim levhalarinin tiretilmesinde kullanilan mantarlarin bugday sapinin kimyasal ana

bilesenlerini farkli inkiibasyon stirelerinde farkli oranlarda tahrip etmelerinden dolay1 misel
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esaslt yalittim levhalarinin elastikiyet modiillerinde farkliliklar olmasi beklenen bir

durumdur.
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Sekil 73. Misel esasli yalitim malzemelerin elastikiyet modiilii

4.5.3.2. Misel Esash Yalhitim Malzemelerinin Yiizeye Dik Cekme Direncinin
Irdelenmesi

Misel esashi yalitim levhalarinin yiizeye dik ¢ekme direnglerine iligkin elde edilen
bulgular Sekil 74’de verilmistir. Misel esasli yalitim levhalariin yiizeye dik ¢ekme direng
degerlerinin 6.21 kPa ila 18.61 kPa arasinda oldugu belirlenmistir. Misel esasli yalitim
levhalarinin yiizeye dik ¢cekme direngleri egilme direnglerine benzer sekilde, GL mantari
kullanilarak tretilen misel esash yalitim levhalarinin PO mantariyla iiretilenlerinkinden
oldukca yiiksek oldugu tespit edilmistir. Tez kapsaminda iiretilen misel esasli yalitim
levhalarin yiizeye dik ¢ekme direncine kullanilan mantar tiiriiniin oldukg¢a etkili oldugu
belirlenmistir. GL mantar1 kullanilarak iiretilen misel esaslt yalitim levhalarinin yilizeye dik
cekme direng degerleri inkiibasyon siiresinin artmasiyla arttig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni,
yukarida belirtildigi iizere GL mantarinin misel ve ag yapisinin olduk¢a yogun olmasi

nedeniyle levhalarin daha rijit olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.



218

25
=
[l
< 20
Q
5
A 15
Q "x?\&s
;E: 10 E
(@)
v
A 5
(]
S 0
>~ YG1 YG2 YG3 YP1 YP2 YP3
Misel Esasli Yalitim Malzemesi

Sekil 74. Misel esasli yalitim levhalarin ytlizeye dik ¢cekme direnci degerleri

4.5.3.3. Misel Esash Yalitim Malzemelerinin Basin¢ Direncinin Irdelenmesi

Misel esasli yalitim levhalarinin basing direnci degerlerine iliskin elde edilen bulgular
Sekil 75°de verilmistir. Tez kapsaminda iiretilen misel esaslt yalitim levhalarinin basing
direnci degerleri en diisiik 0.30 MPa, en yiiksek 0.65 MPa olarak bulunmustur. GL mantar1
kullanilarak iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin basing diren¢ degerleri PO mantari
kullanilarak {iretilenlere oranla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Inkiibasyon siiresinin
artmasiyla birlikte misel esasli yalitim levhalarinin basing direnci degerleri diisiis
gostermistir. Bununla birlikte bulgular boliimiinde de belirtildigi lizere basing direnci
degerlerindeki diisiis istatistiksel anlamda 6nemli oldugu belirlenmistir. Tez kapsaminda
tiretilen misel esash yalitim levhalarinin egilme ve ylizeye dik ¢cekme direnglerine iliskin
yapilan degerlendirmede de belirtildigi tizere, GL mantar1 kullanilarak {iretilen misel esash
yalitim levha formunun PO mantariyla {retilenlere oranla daha rijit/sert olmasi nedeniyle
GL mantartyla iiretilen misel esash yalitim levhalarinin direng degerlerinin daha yiiksek
ciktif1 diisiiniilmektedir. Inkiibasyon siiresinin artmasiyla birlikte bugday samaninin
kimyasal ana bilesenlerinde mantarlarin neden oldugu tahribat nedeniyle levhalarin basing

diren¢ degerlerinde diisiis gerceklesmistir.
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Sekil 75. Misel esasli yalitim levhalarin basing direnci degerleri

4.5.4, Misel Esash Yalittm Levhalarin Termal ve Yanma Ozelliklerine Ait
Bulgularin irdelenmesi

4.5.4.1. Misel Esash Yalhtim Levhalarin Simirlayici1 Oksijen Indeks (LOI) Testine
Ait Bulgularin irdelenmesi

Misel esasli yalitim levhalariin sinirlayici oksijen indeksi (LOI) degerleri Sekil 76°de

verilmistir.
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Sekil 76. Misel esasl yalitim levhalarinin LOI degerleri
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Tez kapsaminda iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin, kullanilan mantar tiirii ve
inkiibasyon siiresinden bagimsiz olarak, olduk¢a yakin LOI degerlerine sahip olduklar
bulunmustur. Inkiibasyon siiresinin artmasiyla birlikte diisiik bir oranda LOI degerlerinin
arttig1 goérilmiistiir. Bunun nedeninin ise mantarlarin misel/hiif ag yapilarinin inkiibasyon
sliresinin armastyla birlikte daha da gelismesi ve bununda levhalarin yanmasi i¢in gerekli
oksijen miktarinda artisa neden oldugu disiiniilmektedir. Giiniimiizde kullanilan yalitim
levhalarinin biiyiik bir ¢cogunlugu petrol esash {iriinlerdir ve bunlarin yiiksek oranda yanici
olmasi yapilar ve binalarda yasayan insan/canllar igin risk igermektedir. Ornegin EPS’in
LOI degerinin 13’den daha disiiktiir, ¢ok az oksijen diizeyinde dahi yanmaya devam
edebilmektedir. Ayrica, misel esasl yalitim levhalari tamamen dogal, herhangi bir kimyasal
madde i¢cermemesi, tamamen bozunabilir olmasi gibi avantajlar1 gz Oniine alindiginda,
misel esasli yalitim malzemelerin giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yalitim levhalarina
gore oldukea iistiin yonlerinin oldugu goriilmektedir. Farkli substratlar kullanilarak belirli
islevlere ve amaglara gore (0rnegin, yapisal destek, yangina dayaniklilik ve akustik yalitim),
misel esasli yaliim levhalarinin iiretimi gergeklestirebilir. Ornegin, substratlara piring
kabugu ve ince camlar eklenerek miselyum biyo-kompozitinin yangin direnci 6nemli l¢iide
arttirilabilecegini, ¢iinkii yanma sirasinda yiiksek sicakligi tolere etmek i¢in ¢ok fazla komiir
ve silika kiilii agiga ¢ikarilacagi arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Bansal vd., 2006;

Jones vd., 2018).

4.5.4.2. Misel Esash Yalitim Levhalarin Termogravimetrik (TGA) ve Tiirev
Termogravimetrik (DTG) Analizlerine Ait Bulgularin Irdelenmesi

Misel esaslt yalitim levha gruplarina ait TGA ve DTG egrileri iliskin elde edilen veriler
sirastyla Sekil 77 ve Sekil 78’de verilmistir. TGA egrilerinde; ilk asama bozunmasinda,
serbest ve kimyasal olarak bagli suyun buharlasmasina bagli olarak termal bozunma
meydana gelmektedir. ikinci asama bozunmasinda, muhtemelen kitin (miselyumdaki
asetillenmis ve asetillenmemis kitin), aminoasit, lipit ve polisakkaritlerin termal
bozunmalaridir. Bu bozunmalar biiylik molekiil agirlikli polimerler diisiik molekiil agirlikli
ucuculara pargalanarak termal bozunmaya baslar (Paulino vd., 2006; Jones vd., 2018a; Jones
vd., 2018c). Termal bozunmanin son asamasinda komiir olusumunun bir sonucu olarak CO,
CO:2 ve H20 olusumundan dolay1 6rneklerde ¢ok az bir kiitle kayb1 meydana gelir (Igbal vd.,
2011). Bugday sapinin termal bozunmasi; 30-100 °C sicaklik araliginda rutubet
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buharlasmasi, 200-450 °C sicaklik araliginda hemiseliiloz, seliiloz ve lignin bilesenlerinin
bozunmasi, 450-700 °C sicaklik araliginda lignin pirolizine ve kalintinin kdmiirlesmesi

gerceklesir (Lazdovica vd., 2017).
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Sekil 77. Misel esash yalitim levhalarinda TGA egrileri

Sekil 77°de goriildiigii tizere mantar ile muamele edilen bugday sapindan iiretilen
misel esasli levhalarin bugday sap1 kontrol 6rneklerine gére daha erken sicaklikta termal
bozunmaya bagsladig tespit edilmistir. Mantar inkiibasyon siiresi artik¢a bozunmaya baslama
sicakligl da diistiigii gzlemlenmistir. Bugday sap1 kontrol 6rnekleri, YGI1, YG2, YG3, YP1,
YP2 ve YP3 levha gruplarinin ikinci asama termal bozunma sicakliklari sirasiyla 205-527°C,
174-478 °C, 170-434°C, 169-425°C, 176-455°C, 177-450°C ve 171-446°C olarak tespit
edilmistir. GL mantar inkiibasyonu ile {iretilen misel esasli yalitim levha gruplarinin termal
bozunmaya baslama sicakligi, PO mantari ile iiretilen misel esash yalitim levha gruplarina
gore daha erken basladig tespit edilmistir.

Ikinci termal bozunma asamasinda bugday sap1 kontrol drnekleri, YG1, YG2, YG3,
YPI1, YP2 ve YP3 levha gruplarmin agirlik kayiplart sirastyla %67.12, %63.13, %60.66,
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%55.31, %62.63, %60.09 ve %59.29 olarak belirlenmistir. Mantar inkiibasyon siiresi artik¢a
agirlik kayb1 oranininda azaldig1 belirlenmistir. GL mantar inkiibasyonu ile iiretilen misel
esasli yalitim levha gruplarinin agirlik kayip oranlari, PO mantar ile iiretilen misel esash
yalitim levha gruplarininkine gore daha fazla oldugu belirlenmistir.

Termal bozunma islemi tamamlandiktan sonra bugday sap1 kontrol 6rnekleri, YGI,
YG2, YG3, YP1, YP2 ve YP3 levha gruplarinin kalint1 kiitle miktar1 sirastyla %23.86,
%24.94, %24.57, %28.82, %24.85, %26.71 ve %26.73 olarak tespit edilmistir. inkiibasyon
stiresi artik¢a kalint1 kiitle miktarinin da arttig1 tespit edilmistir.

Gou vd., (2021) Pleurotus ostreatus, Oudemansiella radicata Acremonium sp mantari
ile pamuk sap1, bugday kepegi ve gii¢lendirilmis dogal liflerden olusan karigimini 3 farkl
mantar (Pleurotus ostreatus, Oudemansiella radicata Acremonium sp) ile 28, 31 ve 37 giin
siireyle inkiibe ederek biyo kompozit malzemesi iiretilmistir. Uretilen biyo kompozit
malzemenin TGA analizi sonuglarina gore termal bozunmasi 150-500 °C sicaklig araliginda
oldugu ve bozunma hizinin diisiik oldugu tespit edilmistir. Gii¢lendirilmis dogal liflerin
CaCO0s (%95,85) acisindan zengin olmasi ve endotermik reaksiyonun yiiksek sicakliklarda
meydana gelmesi, bu da misel esasl biyokompozitlerinin bozunma hizin1 diisiirebilecegi
belirtilmistir.

Jones vd., (2018a) silisge zengin olan piring kabugu ve ot ile Trametes versicolor
kullanarak misel esasli kompozit elde edilmistir. Uretilen misel esasli biyokompozitteki
yiiksek silis miktarmin termal bozunma 6zelliklerini iyilestirdigini bundan dolay1 CaCO3
veya SiO: agisindan zengin misel esasli biyokompozitlerin termal bozunma direncini

tyilestirebilecegi belirtilmistir.
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Sekil 78. Misel esasl yalitim levhalarinda DTG egrileri

Sekil 78’de DTG egrileri incelendiginde mantar inkiibasyonuna maruz birakilmig
misel esasli yatim levha guruplarinin bugday sap1 kontrol drneklerine gore termal bozunma
sirasinda olusan pik uzunluklarinda kisalma (agirlik kaybr hizlarinda yavaglama) oldugu
belirlenmistir. En az agirlik kayb1 YG3 levha gurubunda, en ¢ok agirlik kaybi ise YG1 levha
grubunda oldugu belirlenmistir.

Misel esasli biyokompozit malzemelerin termal bozunmasi diisiik olmasina karsin 400
°C istlindeki sicakliklarda yiiksek kalinti kiitle miktarina sahip olmasi yalitim malzemesi
olarak degerlendirilmesinde avantaj sagladig: bildirilmistir (Bansal vd., 2006; Jones vd.,
2018; Gou vd., 2021).

4.5.5. Misel Esash Yalittm Levhalarinin Isil iletkenlik Katsayisinin Irdelenmesi

Misel esasli yalitim levhalarinin 1s1l iletkenlik katsay1r degerlerine iliskin elde edilen
veriler Sekil 79°da verilmistir. Tez kapsaminda tiretilen misel esasli yalitim levhalarinin 1s1l
iletkenlik katsayilar1 mantar tiirii ve inkiibasyon siiresinden bagimsiz olarak birbirlerine

oldukca yakin degerler bulunmustur.
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Yapilan ¢alismalarda misel esashi yalittm malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilarinin;
mantar tiirii ve inkiibasyon siiresinden daha ¢ok, yalitim levhalarinin yogunlugu, rutubet
igerigi ve kullanilan lignoseliilozik materyallere bagl oldugu bildirilmistir (Uysal vd., 2004;
Jerman vd., 2013; Collet ve Prétot, 2014). Tez kapsaminda iiretilen misel esasli yalitim
levhalarinin yogunluk degerleri birbirleriyle olduk¢a yakin olmakla birlikte, daha diisiik
yogunluga sahip misel esasli yalitim levhalariin daha diisiik 1s1l iletkenlik katsayilarina
sahip oldugu, diger bir ifade ile daha iyi yalitim 6zellikleri gosterdigi bulunmustur.

Saman ve kenevir lifleri gibi yiiksek performansli dogal yalitkanlar iceren misel esasl
yalitim levhalarinin hem diisiik yogunluklara (57-99 kg/m®) hem de termal iletkenliklere
(0.04-0.08W/m-K) sahip oldugu bildirilmistir (Jones vd., 2020). Bu, cam yiinii (57 kg/m?,
0,04W/m-K), ekstriide polistiren yalittm malzemesi (XPS, 34 kg/m3, 0,03 W/m-K)
(Papadopoulos, 2005), koyun vyiinii (18 kg/m3 0.05W/m-K) ve kenaf (105 kg/m?,
0.04W/m-K) (Asdrubali vd., 2015) gibi diger geleneksel ticari 1s1 yalitim iiriinleriyle ve diger
dogal yalitim materyalleriyle (koyun yiinii, kenaf vb.) rekabet edebilecek mitkemmel yalitim
malzemeleri olduklari bildirilmistir.

Daha diisiik termal iletkenlikler, daha iyi yalittm malzemeleri ile iliskilidir ve dncelikle
malzeme yogunlugundan ve daha az 6lciide de rutubet iceriginden etkilenmektedir (Uysal
vd., 2004; Jerman vd., 2013; Collet ve Prétot, 2014). Ornegin, yogunlukta %67'lik bir art1s,
kenevir betonlarinda (kenevir kabugu ve kireg iceren bir biyo-kompozit malzeme) termal
iletkenlikte %54'liik bir artisa neden olurken, bagil nemde %90'lik bir artig (tam kurudan
%090 bagil neme ¢iktiginda) yalnizca %15-20'lik bir termal iletkenlik artisina neden oldugu
bildirilmistir (Collet ve Prétot, 2014). Malzeme yogunlugu ve termal iletkenlik arasindaki
giiclii korelasyon, ¢ok diisiik bir termal iletkenlige sahip olan biiyiikk miktarlardaki kuru
havanin diisiik yogunluklu malzemenin i¢ kisimlarinda varliginin bir sonucundan
kaynakladig1 rapor edilmistir (0.1 MPa basing ve 300 °K sicaklikta 26,2 x 10—-3 W/m°K)
(Kadoya vd., 1985). Bu biiyiik miktarlardaki hava, diisik yogunluklu malzemelerin
genellikle miikkemmel 1s1 yalitkanlart oldugu anlamina gelmektedir.

Saman ve kenevir, faydali yalitim 6zelliklerini gézenekli yapilarindan ve demetlenmis
liflerin diisiik kiitle yogunlugundan alan, yalitimdaki lifler arasinda biiylik miktarda havanin
tutulmasina yol agan, iyi bilinen dogal 1s1 yalitim malzemeleridir (Kyméldinen ve Sjoberg,
2008; Wall vd., 2012). Is1 yaliim oOzellikleri oncelikle levhanin yogunluguna, rutubet
icerigine ve lif tipine gore degisiklik gosterdigi bildirilmistir (Bainbridge, 1986). Bugday

samani kullanarak tiretilen misel esasli kompozitlerin termal iletkenlik katsayilarini sirasiyla
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0.04 W/m°K (Elsacker vd., 2019) ve 0.08 W/m°K (Xing vd., 2018) olarak tespit edilmistir.
Tez kapsaminda tiretilen yalitim levhalarinin 1s1l iletkenlik degerleri (ortalama 0.05 W/m°K)
de bu iki farkli ¢alismada elde edilen degerlerin arasinda oldugu tespit edilmistir. Kenevir
lifi kullanilarak iiretilen misel esasli kompozitlerinin de termal iletkenliklerinin (0,04
W/m°K) (Elsacker vd., 2019) kenevir betonlarindan (0,1 W/m°K (Collet ve Prétot, 2014)
onemli Ol¢iide daha diisiik oldugu bildirilmistir. Pamuk karpel (0,10-0,18 W/m°K) (Holt vd.,
2012) igerenler gibi daha zayif yalitim o6zellikleri sergileyen lignoseliilozik materyaller
kullanilarak iiretilen misel esasli kompozitler bile, al¢1 tas1 (0,17 W/m°K), yiiksek
yogunluklu yongalevha (0,15 W/m°K), kontrplak (0,12 W/m°K) ve hem yaprakli agac
odunu (0,16 W/m°K) hem de igne yaprakli aga¢ odunlari (0,12 W/m°K) ile karsilastirilabilir
termal iletkenlik degerlerine sahiptir (Bergman vd., 2011). Bu durum, misel esasl yalitim
malzemelerinin uygun, diisiik maliyetli ve ¢evresel agidan stirdiiriilebilir olmasi nedeniyle

geleneksel ticari bina yalitim malzemelerine bir alternatif haline getirmektedir.
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Sekil 79. Misel esasl yalitim levhalarinin termal iletkenlik katsay1 degerleri

4.5.6. Ses Gecis Kaybi ve Ses Yutma Katsayis1 Degerlerinin irdelenmesi

Tez kapsaminda iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin ses gecis kaybi ve ses yutma

katsayilar1 belirlenmis ve elde edilen bulgular Sekil 80 ve Sekil 81°de gosterilmistir.
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Birgok farkli frekanstan olusan seslerin yiiksekliklerini mukayese etmek i¢in sesin
frekans araligindaki bilesenlerinin ortaya konulmasi, her frekans araligindaki bilesenin
kulagin o frekans araligindaki duyarliligi hesaba katilarak diizeltilmesi ve en sonunda bu
bilesenlerin tekrar toplanmasi gerekmektedir. Bu yontem ile elde edilen deger giiriltii diizeyi
(ses diizeyi) olarak adlandirilir. Ses diizeyinin birimi dBa ile gosterilmektedir. Elde edilen
diizeyler, uluslararasi standartlara gore ilgili es ses yiikseklik egrisine ait sekilde A- agirlikli,
B-agirlikli C- agirlikli vb. olarak adlandirilarak, agirliklama isleminin tiirtine bagl olarak
dBa, dBb, dBc vb. cinsinden gosterilmektedir. Ses diizeyi, cihazlar kullanilarak kulagin her
frekansa gosterdigi degisik duyarliligi hesaba katilip diizeltme yapilarak dBa birimi olarak
tespit edilmektedir. A- agirlikli ses diizeyleri, duyma sisteminin diisiik yogunluktaki seslere
karst davramigindan dolayr giiriiltii  denetimi ¢aligmalarinda en yaygin olarak
kullanilmaktadir. Duyma sisteminin duyarli oldugu frekans araligindaki seslerin
bilesenlerini belirlemenin yaninda bu aralik disinda kalan frekanslardaki seslerin toplam
diizeye olan etkisini, duyma sisteminin Ozelliklerini de g6z Oniinde bulundurarak
azaltilmasina A- agirliklama islemi denir. Bir giiriiltiiniin ses basinci diizeyi, frekans dagilimi
bilgisi olmadan tek basina giiriiltiiniin yiiksekligi ile ilgili herhangi bir bilgi saglamazken;
ses diizeyi, giiriiltiiniin yiiksekligi ile ilgili biitiin bilgiyi vermektedir (Soydas, 2007).
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Misellerin kendisi miikemmel bir akustik emicidir, gii¢lii dogal diisiik frekans emilimi
(<1500 Hz) sergilemekte ve yol giiriiltiisiinii azaltmada mantar (mese agaglarindan elde
edilen) ve ticari tavan dosemelerinden daha iyi performans gostermektedir (Pelletier vd.,
2019). Bu tipik olmayan 6zellik, misel esasli iiretilen kopiigiiniin veya yalitim levhalarinin
diisiik frekansli absorpsiyon ozelliklerini gelistirmek icin diger malzemelerle birlikte
kullanilabilecegi anlamina geldigi belirtilmektedir. Alternatif olarak, misellere bagli tarimsal
kalint1 iceren misel esasli kompoziti, %70-75 absorpsiyon ile daha genis aralikli akustik
absorpsiyon veya algilanan yol giiriiltiisii i¢in daha iyi ulasilabilirlik saglayabildigi
bildirilmistir (Pelletier vd., 2013). A-agirlikli desibeller, insan kulag: tarafindan algilandig:
sekliyle havadaki seslerin goreceli yiiksekligini ifade ettigi; diisiik frekansl seslerin
biiyilikliigii, diisiik frekanslarda (<1000 Hz) insan kulaginin azaltilmis duyarliligi ile
iligkilendirilecek sekilde azaltildig1, daha yiiksek frekansli sesler diizeltilmeden (ses diizeyi
disiiriilmeden) birakildig1 belirtilmistir (Pierre vd., 2004). Bu, kopeklerin havlamasi (500—
1500 Hz), insan konusmasi (85-255 Hz) ve insanlara yonelik sokak giiriiltiisii (700—1300
Hz) gibi ev igi seslerin algilanan yiiksekliginin yorumlanmasina olanak tanimaktadir
(Feinberg vd., 2005; Pongracz vd., 2006; Owren vd., 2007).

Pelletier ve ark. (2013) miselyum bazli kopiigiinlin lretiminde kullanilan farkl
substratlarin etkilerini test etmis ve en kotii 6zellik gosteren varyasyonda bile 1000 Hz'de
akustik absorpsiyon oranmin %70-75'1 astigin1 belirtmislerdir. Miselyum bazli kdpiigiin
tiretiminde substrat olarak %50 salgam ve %50 sorgumdan olustugunda absorpsiyon
oraninin en yiliksek oldugunu tespit etmislerdir. Tez kapsaminda PO mantar1 kullanilarak
uretilen misel esasli yalitm levhalarmin 1000 Hz'de akustik absorpsiyon oranlari
inkiibasyon stirelerine bagli olarak %87 ila %99 arasinda degistigi tespit edilmistir. GL
mantariyla liretilen misel esasl yalitim levhalarinin 1000 Hz'de akustik absorpsiyon oranlari
inkiibasyon siirelerine bagli olarak %37 ila %53 arasinda degistigi belirlenmistir. PO mantari
kullanilarak {iretilen misel esasli yalitim levhalarinin ses yutma (akustik absorpsiyon)
oranlarinin GL mantariyla tiretilenlerinkinden daha yiiksek olmasinin nedeni, GL mantariyla
tiretilen levhalarin GL mantarinin misel/hiif yapisinin ve gii¢lii ag yapisindan dolayr daha
rijit olmasindan, dolayisiyla sesin karsi tarafa iletilmesinin daha fazla olmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Misel esasli kompozitlerinin miikemmel akustik absorpsiyon 6zellikleri, gbzenekli,
lifli dogalarina atfedilebilmektedir. Malzemelerin akustik 6zelliklerini tanimlamak igin

kullanilan empedans ve yayilma sabitleri, bir malzemenin hava akis1 direncinden biiyiik
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ol¢iide etkilenmekte ve daha yiiksek hava akis1 direnci, daha biiyiik akustik absorpsiyonla
iligkili oldugu bildirilmistir (Ren ve Jacobsen, 1993). Misel esasli kompozitlerde lifler,
akustik dalga hareketine direnen ve ses dalgalari malzemenin kivrimli gegitlerinden
gecmeye calisirken genligini azaltan ve bu siiregte 1s1ya doniistiiriilen siirtlinme elemanlar1
gibi davranmaktadir (Hemond, 1983). Ince lifler daha kolay hareket edebildikleri i¢in daha
iyi akustik absorpsiyon saglamakta ve birim hacim basina daha fazla sayida lif, daha
dolambagli yollara ve daha fazla hava akisi1 direncine neden olur (Sun vd., 1993; Koizumi
vd., 2002). Yiizey gozenek konsantrasyonu ve geometrisi, ses dalgalarinin malzemeye
girmesi i¢in gerekli gozeneklilik ve verimli soniimleme i¢in gereken kivrimlilik ile de
onemlidir (Seddeq, 2009). Gozeneklilik ve hava akimi direnci, ses dalgasi tepelerinin
yiiksekligini ve genisligini etkilerken, kivrimlilik, gozenekli malzemelerin yiiksek frekansli
akustik Ozelliklerini etkilemektedir (Seddeq, 2009). Daha az yogun, daha acik yapilar
dokunmamus lifli malzemelerde (500 Hz) diistiik frekansli sesi emerken, 2000 Hz'den yiiksek
frekanslar i¢in daha yogun yapilar daha iyi oldugu bildirilmistir (Koizumi vd., 2002). Bir
malzemenin sikistirilmasi, esas olarak kalinliktaki azalmadan (Castagnede vd., 2000)
kaynaklanan akustik absorpsiyonda bir azalmaya neden oldugunu ve bu nedenle, akustik
emiciler olarak kullanilan misel esasli kompozitleri sicak veya soguk preslenmemesi

gerektigi bildirilmistir.

4.6. Odun Dogal Plastik Kompozitlerine Ait Bulgularin irdelenmesi

4.6.1. ODPK’larin Yogunluk Degerlerinin irdelenmesi

Malzemenin fiziksel oOzelliklerini, mekanik 06zelliklerini ve kullanim olanaklari
belirleyen 6nemli bir faktordiir (Berkel, 1970). Tez kapsaminda iki farkli agac tiirdi, iki farkl
mantar tiird, iki farkli inkiibasyon periyodu ve ii¢ farkli karisim oranlar1 kullanilarak tiretilen
odun dogal plastik kompozitlerinin yogunluk degerleri belirlenmis ve elde edilen bulgular
Sekil 82’de verilmistir.
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Sekil 82. ODPK’lerin yogunluk degerleri

En yiiksek yogunluk degeri KSG3 levha gurubu olan ODPK’larda, en diisiik yogunluk
degeri ise K5P3 levha grubu olan ODPK’larinda tespit edilmistir. Fakat genel olarak sarigam
odun yonga/talaglar1 kullanilarak iiretilen ODPK’lerin yogunluk degerleri, kavak odun
yonga/talaslar1 kullanilarak iiretilenlerinkinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Diiz pres kullanilarak {iretilen levhalarin igerigindeki odun unu oranindaki artis
yogunluk degerlerini azaltmaktadir (Benthien vd., 2012, Rahman vd., 2018). Yiiksek oranda
odun unu iceren levhalarin viskoelastik davranis gosterme egilimi de arttigindan iiretim
sonrasinda levha kalinliklar1 artmaktadir. Levhalarin kalinlik artiglar1 yogunlugu olumsuz
etkileyerek yogunlugun diismesine sebep olmaktadir (Benthien vd., 2012). Sekil 82
incelendiginde mantar inkiibe edilmis odun yonga/talas miktar1 arttikca yogunluk

degerlerinin azaldig: tespit edilmistir.

4.6.2. ODPK’larin Su Alma Oranlarina Ait Bulgularin irdelenmesi

ODPK’lerin su alma testleri gergeklestirilmis ve 1, 2, 8 ve 24 saat sonunda ODPK’lerin
su alma oranlar1 belirlenmistir (Sekil 83). Elde edilen bulgulara gére ODPK’lerin su alma

oranlarinin olduk¢a yiiksek oldugu ve beklenildigi tlizere (diger odun ve odun esash
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kompozitlerde oldugu gibi) su alma orani ilk basta hizl1 bir sekilde artmakta daha sonra su
alma orani yatay bir seyir izlemektedir. Ayrica bazi varyasyonlara ait test drnekleri su alma
testi sirasinda ¢ok yiliksek oranda su almalar1 nedeniyle belirli siire sonunda dagilmaya
basladig1 gozlemlenmistir. Kavak odun yonga/talaslar1 kullanilarak tiretilen ODPK’lerin su
alma oranlarmnin, saricam odun yonga/talaslar1 kullanilarak iiretilenlerinkinden daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Bunun nedenin ise, mantar misellerinin kavak odun talas/yongalarinda
daha iyi gelistigi, gii¢lii ag yapisi olusturarak odun yonga/talaslar1 miseller arasinda
baglanmasinin daha iyi olmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Kavak odun
talag/yongalar1 GL mantartyla agilanip 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan ve %80-
20, %70-30 ve %50-50 karisim oranlartyla iiretilen K8G3, K7G3 ve K5G3 levha grubu
ODPK’larin en diisiik su alma oranlaria sahip olduklar1 tespit edilmistir. Sarigam odun
talag/yongalar1 PO mantariyla asilanip 20 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan %80-20
karisim oranlariyla iiretilen S8P2 levha grubu ODPK’larin ise en yiliksek su alma oranlarina

sahip olduklar1 belirlenmistir.
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4.6.3. ODPK’larin Kalinhk Artis Oranlarmin Irdelenmesi

ODPK’lerin su alma testleri gergeklestirilmis ve 1, 2, 8 ve 24 saat su alma testi sonunda
ODPK’lerin kalinlik artis oranlari belirlenmistir (Sekil 84). Elde edilen bulgulara gore
ODPK’lerin kalinlik artig oranlarinin oldukca yiliksek oldugu belirlenmistir. Ayrica bazi
varyasyonlara ait test Ornekleri su alma testi sirasinda ¢ok yiiksek oranda su almalar
nedeniyle belirli siire sonunda dagilmaya basladig1 gézlemlenmis ve kalinlik artis oranlari
belirlenememistir. Kalinlik artis oranlari su alma test siiresinin artmasiyla ¢cok fazla artig
gostermemistir. Kavak odun yonga/talaslari GL mantariyla agilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakildiktan sonra %80-20 karisim oraniyla tretilmis K8G3 levha
grubu ODPK’larin en diisiik kalinlik artis oranina sahip oldugu belirlenmistir. ODPK’larin
olduk¢a yiiksek oranda su alma ve kalinlik artis oranlarina sahip olmalarinin nedeni,
lignoseliilozik materyallerin (kavak veya saricam odun yonga/talasi) 6n isleminden (GL
veya PO mantariyla asilanip 2 farkli inkiibasyona maruz birakilmasi) sonra kurutulup,
ogitildiikten sonra ODPK’larmm  iiretimi  gergeklestirilmesinden  kaynaklandigi
disiiniilmektedir. Bu kurutma ve 0giitme asamasinda mantar misellerinin ve misel ag
yapisiyla lignoseliilozik materyallerle yapmis oldugu baglanmanin azalmasi veya tahrip
olmasina neden olmasindan dolay1 iiretilen ODPK ’lerin su alma ve kalinlik artis oranlarinin

oldukga yiiksek oldugu kanisina varilmstir.
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Sekil 84. ODPK ’larin kalinlik artis oranlari
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4.6.4. Odun Dogal Plastik Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin irdelenmesi
4.6.4.1. ODPK’larin Cekme Direncinin irdelenmesi

Tez kapsaminda iki farkli agag tirti, iki farkli mantar tiirii, iki farkli inkiibasyon
periyodu ve t¢ farkli karistm oranlar1i kullanilarak iretilen odun dogal plastik
kompozitlerinin ¢ekme direnci belirlenmis ve elde edilen bulgular Sekil 85°de verilmistir.
En yiiksek ¢ekme direnci, kavak odun yongalarinin PO mantariyla agilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona birakildiktan sonra %80-20 karisimiyla iretilen K8P3 levha grubu
ODPK ’larda, en diisiik cekme direnci ise saricam odun yongalarinin GL mantariyla asilanip
20 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra %50-50 karigimiyla iiretilen S5G2 levha
grubu ODPK’larda tespit edilmistir. Genel olarak, kavak odun talas/yongalari kullanilarak
iiretilen ODPK’larin ¢ekme diren¢ degerleri saricam odun talas/yongalar1 kullanilarak
iiretilenlerinkinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Uretilen ODPK’larin ¢gekme direngleri
bazi istisnalar disinda agag tiirii ve mantar tiirtine bagl kalmaksizin inkiibasyon siiresinin

artmasiyla arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 85. ODPK’larin ¢ekme direnci degerleri
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Mevcut odun plastik kompozitlerin ticari olarak son 20-25 yildir yaygin olarak
kullanilmasindan dolay1 odun plastik kompozitlerinin teknolojik 6zelliklerine iligkin bircok
arastirma yapilmis ve arastirilmalar halen devam etmektedir. Mevcut odun plastik
kompozitlerinin direng 6zellikleri; kullanilan lignoseliilozik materyale (odun talasi, agac
tiirii, yillik bitki, partikiil biiyiikliigii), kullanilan plastik tiiriine (yliksek yogunluklu, diisiik
yogunluklu, geri doniisiimden elde edilen plastik kullanilmasi, biyobozunur plastik olup
olmamasi vb.), uyumlastirict kullanilip kullanilmamasi, odun/plastik karisim oranlar1 gibi
bircok faktore gore farklilik géstermektedir. Ayrica ODPK’lar ilk defa bu tez kapsaminda
tiretilmesinden dolayi, ODPK’lara iliskin ¢ekme diren¢ degerlerini, literatiirdeki mevcut
odun plastik kompozitlerinin direng degerleriyle kiyaslama oldukga giictiir. Bununla birlikte,
yiiksek yogunluklu plastiklerle iiretilen ve uyumlastiric1 kullanilarak {iretilen mevcut odun
plastik kompozitlerinin diren¢ degerlerine kiyasla bu tez kapsaminda iiretilen ODPK’larin
direng degerlerinin diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni odun plastik kompozitlerinde
(OPK) kullanilan plastigin ve uyumlastirict katki ajaninin odun tozuyla homojen bir karigim
olusturmasi ve direng 6zelliklerine olumlu katki saglamasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
lignoseliilozik materyallerin (kavak veya sarigam odun yonga/talasi) 6n isleminden (GL
veya PO mantariyla agilanip 2 farkli inkiibasyona maruz birakilmasi) sonra kurutma ve
Oglitme asamasinda mantar misellerinin ve misel ag yapisiyla lignoseliilozik materyallerle
yapmis oldugu baglanmanin azalmasi ve/veya tahrip olmasindan dolayi iiretilen ODPK’lerin
¢cekme direnglerinin diisiik olmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. ODPK ’lara farkli katki
maddeleri (reinforced, dogal reginelerin ilavesi vb.) ilave edilerek ¢ekme direnglerinin
artirllabilecegi diistiniilmektedir. ODPK’lerin direng 6zelliklerinin iyilestirilmesi konusunda
yeni aragtirma ve tezlere ihtiya¢ bulunmaktadir.

PO mantar1 kullanilarak tiretilen ODPK’larin ¢ekme direncine karisim oranlariin
etkisi incelendiginde, inkiibasyon siiresinin artmasiyla ve karisim oranindaki inkiibe edilmis
lignoseliilozik materyal miktar: arttikca ¢gekme direncinin de arttig1 tespit edilmistir (Sekil
86). GL mantar1 kullanilarak tiretilen ODPK’larin ¢ekme direncine karisim oranlarinin etkisi
incelendiginde, inkiibasyon siiresinin artmasiyla cekme direncinin de arttig1 tespit edilmistir.
Kasim oranindaki inkiibe edilen odun tozu/unu miktar1 %70 oldugunda ¢ekme direng
degerlerinin en yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 86).

Karisim oranlarina gore, mantar tiirii ve inkiibasyon siiresinin ODPK’larin ¢ekme
direncine etkisi arastirllmistir (Sekil 86). Karigim orani %50-50 ve 20 giinliik inkiibasyon

stiresinde mantar tilirlinlin ODPK’larin ¢ekme direncine bir etkisinin olmadigi, ancak 30
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giinliik inkiibasyon siirresinde GL mantarinin ODPK’larin ¢ekme direncinin bir miktar
artmasina neden oldugu goriilmektedir.

Karistim oram1 %70-30 ve inkiibasyon siiresinin 20 giin oldugu durumda, PO
mantariyla iiretilen ODPK’larin ¢ekme direngleri, GL mantariyla iiretilenlerinkinden daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte inkiibasyon siiresi 30 giin oldugunda ise, GL
mantariyla iiretilen ODPK’larin ¢ekme direncinin PO mantartyla tiretilenlerinkinden daha
yiiksek oldugu bulunmustur.

Karigim oran1 %80-20 ve inkiibasyon siiresinin 20 giin oldugu durumda, mantar
tiriiniin ODPK’larin ¢ekme direncine ¢ok az bir etkisinin oldugu, PO mantar1 {iretilen
ODPK’larin ¢ekme direnci bir miktar daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
inkiibasyon siiresi 30 giine ¢ikartildiginda, mantar tiiriiniin etkisi oldukga artmakta, PO
mantartyla tiretilen ODPK’larin ¢gekme direnci GL mantariyla {iretilenlerinkinden ¢ok daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yiiksek ¢ekme direnci istendiginde karigim oraninin %70-30 veya %80-20 olmasi
gerektigi, ODPK’larin iiretiminde eger %70-30 karisim orani kullanilacak ise GL mantari,

%80-20 karisim orani kullanilacak ise PO mantarinin tercih edilmesi gerektigi belirlenmigtir.
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Karigim oranlarina gore, agag¢ tiirli ve inkiibasyon siiresinin ODPK’larin ¢ekme
direncine etkisi arastirtlmistir (Sekil 87). Her ii¢ karisim oraninda ve iki farkli inkiibasyon
siiresinde de kavak odunuyla tretilen ODPK’larin ¢ekme direnci, saricam odun

yoga/talaslarinda iiretilenlerinkinden daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 87’ nin devami
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4.6.4.2. ODPK’larin Cekmede Elastikiyet Modiiliiniin irdelenmesi

Tez kapsaminda farkli varyasyonlarla iiretilen odun dogal plastik kompozitlerin
cekmede elastikiyet modiilii degerleri Sekil 88°de verilmistir. Uretilen ODPK ’larin cekmede
elastikiyet modiilii degerleri 62,93 MPa ila 189,47 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. En
yiiksek ¢ekmede elastikiyet modiilii, kavak odun yongalarinin PO mantariyla asilanip 30 giin
siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra %80 (mantara maruz birakilmis)-%20 (islem
gormemis) karisimiyla iiretilen K8P3 levha grubu ODPK’larda, en diisiik ¢ekmede
elastikiyet modiilii ise sarigam odun yongalariin GL mantariyla asilanip 20 giin siireyle
inkiibasyona birakildiktan sonra %50 (mantara maruz birakilmis)-%50 (islem gérmemis)
karisimiyla tiretilen S5G2 levha grubu ODPK’larda tespit edilmistir. Genel olarak, kavak
odun talag/yongalar1 kullanilarak {tretilen ODPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiili
degerlerinin sarigam odun talag/yongalart kullanilarak iretilenlerinkinden daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 88. ODPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerleri

PO ve GL mantar1 kullanilarak tiretilen ODPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiiliine
inkiibasyon siiresinin etkisi incelendiginde, inkiibasyon siliresinin artmasiyla ve karigim
oranindaki inkiibe edilmis lignoseliilozik materyal miktar1 arttikca ¢ekmede elastikiyet
modiiliiniin de arttig tespit edilmistir (Sekil 89).

PO ve GL mantarlar1 kullanilarak {iretilen ODPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiiliine
karisim oranlarinin etkisi arastirilmis (Sekil 89), PO mantar1 kullanilarak {iretilen
ODPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiilii, karistm oranindaki inkiibe edilmis odun
talag/yonga miktar1 artikca artis gostermistir. Bununla birlikte GL mantar1 kullanilarak
tiretilen ODPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiilii %70-30 karisim oraninda maksimum
seviyeye ¢iktig1 belirlenmistir. Ayrica, PO mantarinin kullanilmasi durumunda inkiibasyon

stiresinin artmasiyla ODPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiiliiniin de arttig1 tespit edilmistir.
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PO ve GL mantarlar1 kullanilarak iiretilen ODPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiiliine
agag tiirlinilin etkisi arastirilmig (Sekil 90), tez kapsaminda arastirilan her ii¢ karisim oraninda
da kavak odun yonga/talasindan iiretilen ODPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiiliiniin
saricam kullanilarak iiretilenlerinkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Inkiibasyon
sliresinin artmasiyla agag tliriiniin etkisinde herhangi bir degisiklik olmamustir.

ODPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiiliine mantar tiiriiniin etkisi arastirilmis (Sekil
90), PO mantariyla her iki inkiibasyon siiresinde ve farkli karisim oranlarinda iiretilen
ODPK’larin ¢ekmede elastikiyet modiiliiniin GL mantariyla iiretilenlerinkinden daha ytiksek
oldugu tespit edilmistir.
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Elde edilen veriler 1s18inda, iiretilen ODPK’lerin ¢ekmede elastikiyet modiiliiniin
yiiksek olabilmesi i¢cin PO mantar1 kullanilmas1 durumunda %80-20 karisim orani ve 30 giin
inkiibasyon siiresinin, GL mantarinin kullanilmas1 durumunda ise %70-30 karisim orani ve
30 giin inkiibasyon siiresinin kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir. Buna ilaveten,
ODPK’lerin ¢ekmede elastikiyet modiiliiniin yiiksek olabilmesi i¢in kavak odun

yonga/talaginin kullanilmasinin gerektigi belirlenmistir.

4.6.4.3. ODPK’larin Egilme Direncinin Irdelenmesi

Tez kapsaminda farkli varyasyonlarla iiretilen odun dogal plastik kompozitlerin
egilme direnci degerlerine iliskin veriler Sekil 91°de verilmistir. Elde edilen veriler
incelendiginde, ODPK’larin egilme direnci degerlerinin 1,05 MPa ila 4,51 MPa arasinda
degistigi belirlenmistir. En yliksek egilme direnci, kavak odun yongalarinin GL mantariyla
astlanip 30 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra %80 (mantara maruz birakilmis)-
%20 (islem gormemis) karisimiyla tiretilen K8G3 levha grubu ODPK ’larda, en diisiik egilme
direnci ise saricam odun yongalarinin PO mantariyla asilanip 30 giin siireyle inkiibasyona

birakildiktan sonra %80 (mantara maruz birakilmis)-%20 (islem gormemis) karigimiyla

tiretilen S8P3 levha grubu ODPK’larda tespit edilmistir.
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Sekil 91. ODPK’larin egilme direnci degerleri
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ODPK’larin egilme direncine inkiibasyon siiresinin etkisi aragtirilmis (Sekil 92), her
iki mantar tiirli i¢inde 30 giinliik inkiibasyon siiresinin 3 farkli karisim oranlarinda tiretilen
ODPK’larin egilme direncinin 20 giinliikk inkiibasyon siiresiyle iiretilenlerinkinden daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

PO ve GL mantarlar1 kullanilarak iiretilen ODPK’larin egilme direncine karigim
oranlarinin etkisi aragtirllmig (Sekil 92), PO mantar1 kullanilarak ve 30 giin inkiibasyon
siiresi uygulanarak tiretilen ODPK’larin egilme direnci, karisim oranindaki inkiibe edilmis
odun talas/yonga miktar1 artik¢a artig gostermistir. Bununla birlikte, inkiibasyon siiresi 20
giin oldugunda, ODPK’larin egilme direnci %70-30 karisim orantyla tiretildiginde en yiliksek
degerine ulagmistir. GL mantariyla ve 30 giin inkiibasyon siiresi uygulanarak {iretilen
ODPK’larin egilme direnci %70-30 karigim oraninda minimum seviyeye diisttigii, %80-20
karisim orantyla iiretildiginde ise en yiiksek egilme direnci seviyesine ulastigi, 20 giinliik
inkiibasyon sonunda GL mantariyla iiretilen ODPK’larin egilme diren¢ degerlerine karigim
oraninin etkisi olduk¢a smirli oldugu, %70-30 karisim oraniyla iiretildiginde egilme

direncinin diger karisim oranlarina kiyasla ¢ok az miktar arttig1 gériilmiistiir.
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ODPK’larin egilme direncine mantar tiiriiniin etkisi arastirilmis (Sekil 93), GL
mantartyla 30 giinliik inkiibasyon siiresi uygulanarak ve her {li¢ farkli karisim oraniyla
tiretilen ODPK’larin egilme direncinin PO mantariyla iiretilenlerinkinden daha yliksek
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, GL mantariyla 20 giinliik inkiibasyon siiresi
uygulanarak, %70-30 ve %80-20 karisim oranlariyla tretilen ODPK’larin egilme
direnglerinin, PO mantariyla iiretilenlerinkinden ¢ok azda olsa bir miktar diisiik oldugu tespit
edilmistir. %50-50 karisim oraniyla iiretilen ODPK’larin egilme direnci ise (GL mantariyla
iiretilmesi durumunda) ¢ok az bir miktar arttig1 goriilmiistiir.

ODPK ’larin egilme direncine agag tiiriiniin etkisi arastirilmis (Sekil 93), kavak odunu
talag/yongalarindan iiretilen ODPK’larin egilme direnci degerlerinin saricam odun
yonga/talaglarindan iretilenlerinkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. 20 giinliik
inkiibasyon siiresinde, egilme direncine agac tiiriiniin etkisinin az, 30 giinliik inkiibasyon

stiresinde ise oldukca yliksek oldugu belirlenmistir.
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4.6.4.4. ODPK’larin Egilmede Elastikiyet Modiiliiniin irdelenmesi

ODPK’larin egilmede elastikiyet modiilii degerleri belirlenmis ve veriler Sekil 94°de
verilmistir. Tez kapsaminda farkli varyasyonlarla iiretilen odun dogal plastik kompozitlerin
egilmede elastikiyet modiilii degerleri 189,15 MPa ila 529,03 MPa arasinda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degerleri, kavak odun yongalarmin
PO mantariyla asilanip 30 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra %80 (mantara maruz
birakilmis)-%20 (islem gormemis) karigimiyla tiretilen K8P3 levha grubu ODPK ’larda, en
diisiik egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise saricam odun yongalarinin PO mantariyla
astlanip 30 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra %70 (mantara maruz birakilmis)-

%30 (islem gérmemis) karisimiyla iiretilen S7P3 levha grubu ODPK’larda tespit edilmistir.
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Sekil 94. ODPK’larin egilmede elastikiyet modiilii degerleri

ODPK’larin egilme egilmede elastikiyet modiilii degerlerine inkiibasyon siiresinin
etkisi arastirilmig (Sekil 95), her iki mantar tiirli i¢inde 30 giinliik inkiibasyon siiresinin 3
farkli karigim oranlarinda tiretilen ODPK’larin egilme direncinin 20 giinliik inkiibasyon
stiresiyle tiretilenlerinkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

ODPK’larin egilmede elastikiyet modiiliine inkiibasyon stiresinin etkisi arastirilmistir

(Sekil 95), Tez kapsaminda kullanilan her iki mantar tiirii ve her ii¢ karisim oranlari iginde,
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inkiibasyon siiresinin artmastyla ODPK’larinin egilmede elastikiyet modiiliiniin arttig1
belirlenmistir.

ODPK’larin egilmede elastikiyet modiiliine karigim oraninin etkisi arastirilmistir
(Sekil 95), PO mantariyla 20 giinliik inkiibasyon periyodunda, %70-30 karisim oraniyla
tiretilen ODPK’larin egilmede elastikiyet modiilii en yiiksek seviyesine ulastigi, 30 giinliik
inkiibasyon periyodunda ise, karigimdaki inkiibe edilen materyaller orani arttikga
ODPK’larin egilmede elastikiyet modiiliiniin arttig1 belirlenmistir. GL mantariyla 20 giinliik
inkiibasyon periyodunda, %70-30 karisim oraniyla iiretilen ODPK’larin egilmede elastikiyet
modiili en yiiksek seviyesine ulastigi, 30 giinliik inkiibasyon periyodunda ise, karisimdaki
inkiibe edilen materyaller oran1 arttikca ODPK’larin egilmede elastikiyet modiiliiniin arttigi

belirlenmistir.
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ODPK ’larin egilmede elastikiyet modiiliine mantar tiiriiniin etkisi aragtirilmigtir (Sekil
96), ODPK’lar 20 giinliik inkiibasyon siiresi ve %50-50 ve %70-30 karisim oranlariyla
tretildiginde, PO mantariyla iiretilen ODPK’larin egilmede elastikiyet modiili, GL
mantartyla Uretilenlerindekinden daha yiiksek oldugu, %80-20 karistm oraniyla
tiretildiginde ise GL mantariyla tiretilen ODPK’larin egilmede elastikiyet modiiliiniin PO
mantariyla tiretilenlerinkinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, 30
giinliik inkiibasyon periyodu uygulanarak iiretilen ODPK’larin {i¢ farkli karisim oranlarinda
da egilmede elastikiyet modiilleri GL mantarinin kullanilmasiyla PO mantarina kiyasla daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

ODPK’larin egilmede elastikiyet modiiliine agag tiiriiniin etkisi arastirtlmistir (Sekil
96). Tez kapsaminda kullanilan %50-50 ve %70-30 karisim oranlarinda, 20 giinliik
inkiibasyon siiresi uygulandiginda, kavak odun yonga/talaslarindan iiretilen ODPK’larin
egilmede elastikiyet modiilii, saricam odun yonga/talaslarindan iiretilenlerinkinden daha
yiiksek, %80-20 karisim oraninda ise, sarigam odun yonga/talaglarindan {iretilen
ODPK’larin  egilmede elastikiyet —modiili  kavak odun yonga/talaglarindan
iiretilenlerinkinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Inkiibasyon siiresi 30 giin olarak
uygulandiginda ise, biitiin karigim oranlarinda, kavak odun yonga/talaglarindan iretilen
ODPK’larin  egilmede elastikiyet modiilii, sarigam odun yonga/talaglarindan

uiretilenlerinkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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4.6.4.5. ODPK’larin Darbe Direncinin irdelenmesi

Tez kapsaminda farkli varyasyonlarla tiretilen odun dogal plastik kompozitlerin darbe
direnci degerleri belirlenmis, elde edilen veriler Sekil 97°de verilmistir. ODPK’larin darbe
direng degerleri 1,00 kJ/m? ila 2,02 kJ/m? arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek darbe
direnci degerleri, kavak odun yongalarmin GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona birakildiktan sonra %80 (mantara maruz birakilmis)-%20 (islem gérmemis)
karisimiyla tiretilen K8G3 levha grubu ODPK’larda, en diisiik darbe direnci degerleri ise
kavak odun yongalarinin GL mantariyla asilanip 20 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan
sonra %50 (mantara maruz birakilmis)-%50 (islem gérmemis) karisimiyla {iretilen S5G2
levha grubu ODPK’larda tespit edilmistir. Genel olarak, kavak odun talas/yongalar
kullanilarak iiretilen ODPK’larin egilme direnci degerleri sarigam odun talas/yongalari

kullanilarak tiretilenlerinkinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 97. ODPK’larin darbe direnci degerleri

ODPK’larin darbe direncine inkiibasyon siiresinin etkisi aragtirilmistir (Sekil 98), PO
mantartyla ve %50-50 ve %80-20 karisim oranlariyla iiretilen ODPK’larin darbe direnci,
inkiibasyon siiresinin artmasiyla arttigi, %70-30 karisim oraniyla iiretildiginde ise

inkiibasyon siiresinin ODPK’larin darbe direncine etkisinin olmadigi belirlenmistir. GL
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mantariyla liretilen ODPK’larin darbe direnci ise biitiin karigim oranlarinda, inkiibasyon
stiresinin artmastyla arttig1 tespit edilmistir.

ODPK’larin darbe direncine karisim oranlarinin etkisi arastirtlmistir (Sekil 98), 20
giinliik inkiibasyon siiresinde ve PO mantariyla tliretilen ODPK’larin darbe direnci %70-30
karisim orani kullanildiginda en yiliksek degerine ulastigi, karisimdaki inkiibe edilmis odun
talag/yonga orant %80-20 ye cikarildiginda darbe direncinin diistiigii tespit edilmistir.
Bununla birlikte, 30 giinliik inkiibasyon siiresinde ve PO mantariyla iiretilen ODPK’larin
darbe direnci karisimdaki inkiibe edilmis odun talas/yonga oranin/miktarinin artmasiyla
arttig1 belirlenmistir. GL mantariyla tiretilen ODPK’larin darbe direnci her iki inkiibasyon
stiresinde de karisimdaki inkiibe edilmis odun talag/yonga oranin/miktarinin artmasiyla

arttig1 bulunmustur.
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ODPK ’larin darbe direncine mantar tiiriiniin etkisi arastirtlmistir (Sekil 99), %50-50
ve %70-30 karisim oranlarinda, her iki inkiibasyon siiresi uygulanarak ve PO mantariyla
tiretilen ODPK ’larin darbe direnci GL mantar1 kullanilarak iiretilenlerinkinden daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, %80-20 karisim oraninda ise, inkiibasyon siiresi 30
giin olarak uygulandiginda GL mantar1 kullanilarak {iretilen ODPK’larin darbe direnci PO
mantartyla iiretilenlerinkinden daha yiiksek oldugu bulunmustur.

ODPK’larin darbe direncine agag tiiriiniin etkisi arastirilmistir (Sekil 99), karigim orani
50-50 ve %80-20 oldugunda ve inkiibasyon siiresi 20 giin olarak uygulandiginda, sarigam
odun yonga/talaglarindan iiretilen ODPK’larin darbe direnci kavak odun yonga/talaslariyla
tiretilenlerinkinden daha yiikksek oldugu, %70-30 karisim oraninda ise, kavak odun
yonga/talaslarindan tretilen ODPK’larin darbe direnci sarigam odun yonga/talaglariyla

iretilenlerinkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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4.6.5. ODPK Termal ve Yanma Ozelliklerine Ait Bulgularin irdelenmesi

4.6.5.1. ODPK Smirlayicx Oksijen Indeks (LOI) Testine Ait Bulgularin
Irdelenmesi

Elde edilen sonuglarda mantar inkiibasyon siiresinin ve mantar ile muamele edilmis
odun yonga/talag karisim oranin ODPK levhalarinin LOI degerleri iizerlerine etkili oldugu

tespit edilmistir. Sekil 100°de ODPK’lerin LOI degerleri verilmistir.
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Sekil 100. ODPK, kavak ve saricam odun 6rneklerinin LOI degerleri

ODPK orneklerinden elde edilen sonuglara goére LOI degerleri 27.5 ile 30.1 arasinda
degismekte olup en yliksek LOI degeri S8P2 grubu ODPK levhalarinda, en diisiik LOI degeri
ise K5P2 grubu ODPK levhalarda oldugu tespit edilmistir. ODPK’larin LOI degerleri hem
saricam kontrol 6rneklerine ve hem de kavak kontrol 6rneklerine gore yliksek oldugu tespit
edilmistir. Uretilen hammaddeye bakilmaksizin inkiibasyona maruz birakilmis odun
yonga/talas oran1 arttikca ODPK’lerin LOI degerleri de arttig1 tespit edilmistir.

Yapilan c¢aligmalarda misel esasli kompozitlerin yangina karsi dayanimi oldukga
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Misel bazli kompozitlerin yanma esnasinda malzeme
yiizeyinde olusan komiir tabakasmin etkili oldugu diisiiniilmektedir (Jones vd., 2018).
Komiir olusumunun alevi ve 1s1y1 tolere etmekte oldugu bilinmektedir (Mouritz ve Gibson,

2007).
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4.6.5.2. ODPK’lerin Termogravimetrik (TGA) Analizlerine Ait Bulgularin
Irdelenmesi

Termogravimetrik analiz, karbonlu malzemelerin termal davraniglarini belirlemek i¢in
kullanilan termal analiz yontemlerinden biri olup kullanilan sicaklik ve zamana gore
orneklerin agirlik kayiplarini hesaplar (Mansaray ve Ghaly 1998). ODPK levha gruplarinin
TGA egrilerine iliskin elde edilen veriler sirastyla Sekil 101, Sekil 102, Sekil 103 ve Sekil
104°de verilmistir.

TGA egrilerinde, baslangicta ortam sicakligi ile 100 °C sicaklik araliginda ¢ok az bir
agirlik kayb1 meydana gelir. Bunun nedeni ise odun biinyesindeki serbest ve kimyasal olarak
bagli suyun kademeli olarak buharlagmasidir. Daha yiiksek sicakliklarda ise agirlik kayiplar
artmaktadir. Ciinkli lignoseliillozik materyalin {i¢ ana bilesenin (seliilloz, hemiseliiloz ve
lignin) pirolizinden kaynaklanmaktadir. Hemiseliiloz 150-350 °C, seliiloz 275-350 °C ve
lignin 250-500 °C sicaklik araliginda pirolize ugramaktadirlar (Mansaray ve Ghaly 1998;
Kim vd., 2004). Odun hiicre ¢eperi bilesenlerinin bozunmaya baslamasi artan sicakliga bagl
olarak sirasiyla hemiseliiloz, seliilloz ve lignin olarak gergeklesmektedir (Jarukumjorn ve
Suppakarn, 2009; Rowel, 2012).
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Sekil 101. Kavak odun yongalarinin PO mantari ile 20 ve 30 giin inkiibasyonu sonucunda
iiretilen ODPK’lerin TGA grafigi
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Sekil 102. Kavak odun yongalarinin GL mantart ile 20 ve 30 giin inkiibasyonu sonucunda
iretilen ODPK’lerin TGA grafigi

Kavak odun yongalar1 ile PO ve GL mantar1 kullanilarak tiretilen ODPK’lerin ve
kavak odunu kontrol 6rneginin TGA egrileri sirastyla Sekil 101 ve Sekil 102°de verilmistir.
Elde edilen bulgular incelendiginde ODPK’lerin kavak odunu kontrol 6rneklerine gore daha
erken sicakliklarda termal bozunmaya basladig: belirlenmistir. Inkiibasyon siiresi artik¢a
bozunmaya baslama sicakliginin da azaldig tespit edilmistir. Termal bozunma sicakliklart;
kavak odunu kontrol érneginde 228.18-481.20 °C iken K8P2, K7P2, K5P2, K8P3, K7P3,
K5P3 levha gruplarinda 211-501.75 °C ve K8G2, K7G2, K5G2, K8G3, K7G3, K5G3 levha
gruplarinin 207.29- 522.71 °C olarak belirlenmistir.

Kavak odun yongalar1 ile GL ve PO mantar1 kullanilarak iiretilen ODPK’lerin kavak
odunu kontrol 6rneklerine gore termal bozunma sicaklig araliginda agirlik kayiplarinin daha

az oldugu tespit edilmistir. Agirlik kayiplari; kavak odunu kontrol 6rneginde %67.03 iken
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K8P2, K7P2, K5P2, K8P3, K7P3 ve K5P3 levha gruplarinin %61.67- 67.03 ve K8G2,
K7G2, K5G2, K8G3, K7G3, K5G3 levha gruplarinin %60.29-66.19 arasinda degistigi
belirlenmistir.

Kavak odun yongalari ile GL ve PO mantar1 kullanilarak iiretilen ODPK’lerin kavak
odunu kontrol 6rneklerine gore termal bozunma islemi tamamlandiktan sonra kalinti kiitle
miktarlart daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kalint1 kiitle miktarlari; kavak odunu kontrol
orneginde %17.413 iken, K8P2, K7P2, K5P2, K8P3, K7P3, K5P3 levha gruplarinin %18.68-
20.91 ve K8G2, K7G2, K5G2, K8G3, K7G3, K5G3 levha gruplarinin %18.67-20.87 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 103. Sarigcam odun yongalarinin PO mantart ile 20 ve 30 giin inkiibasyonu sonucunda
iiretilen ODPK’lerin TGA grafigi
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Sekil 104. Sarigam odun yongalarinin GL mantart ile 20 ve 30 giin inkiibasyonu sonucunda
iiretilen ODPK’lerin TGA grafigi

Sarigam odun yongalar ile GL ve PO mantar1 kullanilarak iiretilen ODPK’lerin ve
sarigcam odunu kontrol 6rneginin TGA egrileri sirasiyla Sekil 103 ve Sekil 104°de verilmistir.
Elde edilen bulgular incelendiginde ODPK’lerin saricam odunu kontrol 6rneklerine gore
daha erken sicakliklarda termal bozunmaya basladig1 belirlenmistir. Mantar inkiibasyon
stiresi artik¢a bozunmaya baglama sicakliginin da azaldig: tespit edilmistir. Termal bozunma
sicakliklart; sarigam odunu kontrol 6rnegi 226.57-496.19 °C iken S8P2, S7P2, S5P2, S8P3,
S7P3, S5P3 levha gruplarinin 215.27-522.26 °C ve S8G2, S7G2, S5G2, S8G3, S7G3, S5G3
levha gruplarinin 220.26-523.95 °C olarak belirlenmistir.

Saricam odun yongalar1 ile GL ve PO mantar1 kullanilarak tretilen ODPK’larin

saricam odunu kontrol orneklerine gore termal bozunma sicakligi aralifinda agirlik
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kayiplarinin daha az oldugu tespit edilmistir. Agirlik kayiplari; saricam odunu kontrol
orneginde % 66.80 iken S8P2, S7P2, S5P2, S8P3, S7P3 ve S5P3 levha gruplarinda %65.80-
66.18 ve S8G2, S7G2, S5G2, S8G3, S7G3, S5G3 levha gruplarinda %65.35-66.46 arasinda
degistigi belirlenmistir.

Sarigam odun yongalar1 ile GL ve PO mantar1 kullanilarak iiretilen ODPK’lerin
saricam odunu kontrol 6rneklerine gore termal bozunma islemi tamamlandiktan sonra kalinti
kiitle miktarlar1 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kalint1 kiitle miktarlari; sarigam odunu
kontrol 6rneginde %16.22 iken, S8P2, S7P2, S5P2, S8P3, S7P3, S5P3 levha gruplarin da
%18.74-20.22 araliginda ve S8G2, S7G2, S5G2, S8G3, S7G3, S5G3 levha gruplarinda
%18.72-19.85 arasinda degistigi belirlenmistir.

Bu c¢alismada elde edilen TGA analizi sonuglarina benzer sonuglar c¢esitli
arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir. Sun vd. (2020) Trametes versicolor mantart ile
hus odunu kaplama 6rneklerini 8 ve 16 giin siireyle inkiibe ederek Termogravimetrik analiz
yapmistir. Elde edilen TGA sonuglarina gore hemiseliillozlarin bozunmasindan dolayi
mantar ile muamele edilmis odun kaplamalarinin kontrol odun kaplama &rneklerine gore
daha erken termal bozundugunu tespit etmistir. Mantarlarin odun ana bilesenlerini daha
kiigiik molekiillere indirgediginden dolayi termal stabilitesinin bozuldugunu belirtmistir.

Sun vd. (2019) beyaz ¢iiriikliik mantar1, odun yongasi ve seliiloz nanofibrillerini farkli
oranlarda karigtirarak misel esasli kompozit malzeme tiretilmis ve Termogravimetrik analiz
yapmustir. TGA sonuglarina gére saf mantar miselin 208 °C’de, misel esasli kompozit
malzemelerin 241.9 °C’de ve mantar ile muamele edilmemis odun 6rneginin ise 243.8 °C
sicaklikta termal bozunmaya basladigini tespit etmistir. TGA egrilerinin hem kontrol
grubunda hem de misel esaslt kompozit malzemede benzerlik gosterdigini belirtilmistir.
Mantar inkiibasyonunun, odun yongalarmin termal stabilizasyonunu ¢ok az etkiledigini
belirtilmistir.

Appels vd. (2019) yaptiklar ¢alismada, kozla samani, pamuk sap1 ve kayin odunu
yongalarint Trametes multicolor ve Pleurotus ostreatus mantari ile 14 giin siireyle inkiibe
ederek misel esasli kompozit malzeme {iiretmis ve hammaddenin, mantar tiirinlin ve
inkiibasyon siiresinin misel esasli kompozit malzemelerin termal 6zellikleri iizerine etkisini
incelemistir. TGA analiz sonuglarmma gore; mantar tiirliniin termal stabiliteye etkisinin
olmadigini, hammadde ve inkiibasyon siiresinin ise termal stabilitesini azalttigini tespit

etmislerdir.
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4.6.6. ODPK’larn Ciiriikliik Testinden Elde Edilen Bulgularin Irdelenmesi

Tez kapsaminda tiretilen ODPK’lerin Coniophora puteana ve Trametes versicolor
mantarlarina kars1 ¢iiriikliik testi gerceklestirilmis ve ODPK’larda meydana gelen agirlik
kayiplar1 Sekil 105°de verilmistir.

Kontrol sarigam odun orneklerinde Coniophora puteana ve Trametes versicolor
mantarlari tarafindan meydana getirilen agirlik kayiplari sirasiyla %53,21 ve %34,17 olarak
belirlenmistir. Mantar ciirlikliikk testi sonrasinda elde edilen veriler incelendiginde,
ODPK’lerinde Coniophora puteana mantari, Trametes versicolor mantarindan daha fazla
agirlik kaybina neden oldugu tespit edilmistir. Kavak odun talas/yongalarindan iiretilen
ODPK’lerinde ciiriiklik mantarlarinin neden oldugu agirlik kayiplari saricam odun
talas/yongalarindan iiretilenlerinkinden daha fazla oldugu goriilmiistiir. Uretilen
ODPK’lerin iiretiminde kullanilan karisim oranlarindaki PO ve GL mantarina maruz
birakilmis odun oraninin artmasiyla, ciiriikliik mantarlar1 tarafindan meydana getirilen
agirhik kayiplarinin  azaldigi goriilmiistiir. ODPK’lerin {iretiminde kullanilan odun
talag/yongalarinin mantarla asilandiktan sonraki inkiibasyon siiresinin artmasiyla ¢iiriikliik
testinde kullanilan mantarlarin neden oldugu agirlik kayiplarinin azalma egiliminde oldugu

gOriilmiistir.
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Sekil 105. ODPK’larda meydana gelen agirlik kayiplari

EN 113 (2020) standardina gore ¢iiriklik dayanim siniflari tez kapsaminda iiretilen
ODPK’larn ¢iiriiklik dayanim smiflart Tablo 99°daki bilgiler 1s1ginda belirlenmistir. Buna
gore tez kapsaminda iiretilen ODPK’larin Coniophora puteana ve Trametes versicolor

mantarlarina karsi ¢iiriikliik dayanim siiflar1 Tablo 100°de verilmistir.

Tablo 99. EN 113 standardina goére odun giiriitiici mantar saldirisinin (basidiomycet
mantarlar1) dayaniklilik siniflarinin (DC) atanmasi

Dayanikhilik Sinifi | Tammmlama Medyan agirhik kaybi1 (%) (AK)
DC1 Son derece dayanikli <5

DC 2 Dayanikli >5<10

DC3 Orta derecede dayanikl >10<15

DC4 Biraz dayanikli >15<30

DC5 Dayaniksiz >30"

* Herhangi bir mantar, test edilen malzemede kontrole gore daha yiiksek agirlik kaybina neden oluyorsa, DC
5 olarak da siiflandirilmalidir.

AK = kullanilan test mantarlarinin her birine maruz kalan test numuneleri i¢in belirlenen medyan agirlik
kayiplarinin en yiiksegi (% olarak)



Tablo 100. ODPK’larin Coniophora puteana ve Trametes versicolor mantarlarina
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kars1 EN 113 standardina gore ¢liriiklilk dayanim siniflari

- Dayanim sinifi
Levha Tiirii - -
Coniophora puteana Trametes versicolor
Kontrol Biraz dayanikli veya dayaniksiz | Orta derecede dayanikli
K5P2 Biraz dayanikli veya dayaniksiz Dayanikl
K7P2 Orta derecede dayanikli Son derece dayanikli
K8P2 Orta derecede dayanikli Son derece dayanikli
K5P3 Orta derecede dayanikli Dayanikl
K7P3 Orta derecede dayanikli Dayanikl
K5P3 Dayanikli Son derece dayanikl
K5G2 Orta derecede dayanikli Son derece dayanikli
K7G2 Orta derecede dayanikli Dayanikli
K8G2 Dayanikli Son derece dayanikl
K5G3 Orta derecede dayanikli Son derece dayanikli
K7G3 Orta derecede dayanikli Dayanikli
K8G3 Orta derecede dayanikli Son derece dayanikli
S5P2 Orta derecede dayanikli Son derece dayanikli
S7P2 Orta derecede dayanikl Son derece dayanikli
S8P2 Dayanikl Son derece dayanikli
S5P3 Orta derecede dayanikli Son derece dayanikli
S7P3 Orta derecede dayanikli Son derece dayanikli
S8P3 Dayanikl Dayanikl
S5G2 Orta derecede dayanikli Dayanikli
S71G2 Dayanikl Dayanikli
S8G2 Dayanikl Son derece dayanikli
S5G3 Dayanikl Dayanikl
S7G3 Dayanikl Dayanikl
S8G3 Dayanikl Son derece dayanikli

Cirtikliik test sonuglarindan elde edilen bulgular 1s1g8inda, ODPK’larin Coniophora
puteana ciiriikliik mantarina karst DC3, DC4 ve DCS5 smifina girdigi belirlenmistir.
Trametes versicolor ciiriikliik mantarina karst daha iyi performans gostermis ve iretilen
ODPK’larin DC1, DC2, DC3 ve DC4 smiflarina girdigi tespit edilmistir. Her ne kadar bazi
varyasyonlarda elde edilen ODPK’larin “Son derece dayanikli”, “Dayanikl” veya “Orta
derecede dayanikli” sinifina girmesine karsin, suyla temas eden ve ¢iirtikliik riskinin yiiksek
oldugu yerlerde kullanilacak ise, yliksek oranda su almalar1 nedeniyle emprenye edilmesi

gerektigi sonucuna varilmistir.
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4.7. Misel Esash Ambalaj Malzemelerinin Fiziksel ve Teknolojik Ozelliklerinin
rdelenmesi

4.7.1. Misel Esash Ambalaj Malzemelerinin Yogunluk Degerlerinin irdelenmesi
Kavak odun yongalar1 ve PO ve GL mantarlar1 kullanilarak 10, 20 ve 30 giin siireyle

inklibasyona maruz birakilarak {iretilen misel esasli ambalaj malzemelerinin yogunluk

degerleri Sekil 106°da verilmistir.
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Sekil 106. Misel esasli ambalaj malzemesinin yogunluk degerleri

Literatiirdeki bilgiler ve yapilan 6n denemelerden elde edilen veriler 1s181nda diisiik
yogunluga sahip misel esasli ambalaj malzemelerin mekanik 6zelliklerinin oldukca diisiik
olmasindan dolay:1 tez kapsaminda iiretilen misel esasli ambalaj malzemelerin yogunluk
degerleri ortalama 230 kg/m® olarak hedeflenmistir. Uretilen misel esasli misel esaslh
ambalaj malzemelerin yogunluk degerleri 180 kg/m? ila 270 kg/m?® arasinda degistigi
belirlenmigtir. Kavak yongalarinin PO mantariyla asilanip 20 giin siireyle inkiibasyona
birakildiktan sonra iiretilen misel esasli ambalaj malzemelerin (AP2) yogunluk degerinin en

yiiksek, GL mantariyla asilanip 10 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra iiretilen

misel esasli ambalaj malzemelerin (AG1) ise en diisiik oldugu tespit edilmistir.
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4.7.2. Misel Esash Ambalaj Malzemelerinin Su Alma Oram ve Kalinhik Artisinin
irdelenmesi

Uretilen misel esasli ambalaj malzemelerinin su alma ve kalinlik aris1 oranlarini
belirlemek amaciyla 2, 24 ve 48 saat slireyle su alma testine maruz birakilmis ve elde edilen
misel esasli ambalaj malzemelerinin su alma ve kalinlik artis oranlar1 Sekil 107 ve Sekil

108’de verilmistir.
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Sekil 107. Misel esasli ambalaj malzemelerinin su alma oranlari
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Sekil 108. Misel esasli ambalaj malzemelerinin kalinlik artig oranlari

Tez kapsaminda 2 farkli mantar tiirli ve 3 farkli inkiibasyon siiresinin sonunda iiretilen
misel esasli ambalaj malzemelerinin su alma oranlar ilk 2 saatte hizli bir sekilde artig
gostermis daha sonra 24 ve 48 saate kadar su alma orani yatay bir seyir izlemistir. Sekil
107°de de goriildigii iizere, GL mantar1 kullanilarak ve 10 giin siireyle inkiibasyona maruz
birakilan kavak odun yongalarindan iiretilen misel esasli ambalaj malzemesi (AG1) 48 saatin
sonunda maksimum su alma oranlarina sahip oldugu tespit edilmistir. GL mantariyla
asilanan kavak yongalarinin 20 giinliik inkiibasyon periyodunun sonunda iiretilen misel
esaslt ambalaj malzemelerinin (AG2) su alma oranlarinin tez kapsaminda tiretilen diger
ambalaj malzemelerinden daha diigiik oldugu belirlenmistir.

Literatiirde de belirtildigi lizere misel esasli kompozit malzemelerin en Onemli
dezavantajlarindan birisi yiiksek oranda su alma oranlarina sahip olmalaridir. Miselyum
kompozitleri tipik olarak higroskopiktir ve 48-192 saat su ile temas ettiginde agirlik¢a
yaklagik olarak %40-580 oraninda arttig1 birgok arastirmaci tarafindan belirtilmistir (Holt
vd., 2012; Lépez Nava vd., 2016; Appels vd., 2019; Elsacker vd. 2019; Sun vd. 2019). Misel
esasli kompozitlerin giiclii su emme afinitesi, cok sayida erisilebilir hidroksil grubu
(Zabihzadeh, 2009) igeren tipik seliilozik dolgu bilesenlerinin ve fitillemeyi destekleyen

hidrofilik gézenekli misel baglayici ve biyolojik olarak tiiretilmis dolgu fazlarinin (Li vd.,
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2013; Chung vd., 2011; Wei vd., 2015) sonucu oldugu bildirilmistir. Bu tez kapsaminda
tiretilen misel esasli ambalaj malzemelerin su alma oranlarina benzer sekilde, baska
caligmalarda da su alma oraninin ilk 6nce hizli daha sonra yavas, nihayet 24 saatin sonunda
tekrar hizl1 bir sekilde artis gosterdigi ve malzemenin doygunluga ulastiginda durdugu tespit
edilmistir (Appels vd., 2019).

Tez kapsaminda iiretilen misel esasli ambalaj malzemelerinin kalinlik artis oranlari
incelendiginde, yiiksek su alma oranlarina sahip olmalarina ragmen misel esasli ambalaj
malzemelerinin kalinlik artis oranlarinin oldukga az oldugu tespit edilmistir. Bu da ambalaj
malzemelerinin herhangi bir presleme islemi uygulanmadan iiretilmesinden ve nispeten
yogunluklarinin diisiik olmasindan dolayi, ambalaj malzemelerindeki bosluk oraninin
yiiksek olmas1 dolayisiyla absorplanan suyun serbest su oldugunu gostermektedir. Bilindigi
gibi mantar misel ve hiifleri su itici 6zellik géstermekte ve liretilen misel esasli kompozit
malzemelerin boyutsal stabilizasyonunda ve/veya ambalaj malzemelerin kalinlik artiginin
siirli olmasinda rol oynamaktadir.

GL mantariyla asilanarak iiretilen misel esasli ambalaj malzemelerin su alma oranlari
PO mantariyla iiretilenlerden daha yiiksek olmasina karsin kalinlik artis oranin PO
mantartyla liretilenlere oranla nispeten daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin
GL mantarinin kavak odun yongalarindaki hemiseliilozlar1 PO mantarina oranla daha fazla
oranda tahrip etmesi dolayisiyla serbest OH gruplarinin azalmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Daha Once yapilan g¢aligmalar incelendiginde misel esasli kompozit
malzemelerin su alma oranlarinin belirlenmesine yonelik arastirmalar bulunmasina karsin,
kalinlik artis oranlarma iliskin yapilmis herhangi bir calisma bulunmamaktadir. Tez
kapsaminda iiretilen misel esasli ambalaj malzemelerinin su alma ve kalinlik artis oranlarinin

tespiti literatiirdeki s6z konusu boslugu doldurmasi acisindan biiyiik nem arz etmektedir.

4.7.3. Misel Esash Ambalaj Malzemelerinin Mekanik Ozelliklerinin irdelenmesi

4.7.3.1. Misel Esash Ambalaj Malzemelerinin Egilme Direnci ve Elastikiyet
Modiiliiniin irdelenmesi

Tez kapsaminda firetilen misel esasli ambalaj malzemelerin egilme direngleri Sekil
109’da verilmistir. GL mantari ile 10 ve 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan kavak

odun yongalarindan iretilen misel esasli ambalaj malzemelerinin (AG1 ve AG3) egilme
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direngleri PO mantariyla iretilenlere (AP1 ve AP3) oranla daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Kavak odun yongalarinin GL mantariyla agilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyon
siiresi sonunda tiretilen misel esasli ambalaj malzemelerin (AG3) en yliksek egilme direng
degerlerine ulastig1 belirlenmistir. PO mantariyla asilanmis ve 10 giin siireyle inkiibasyon
stiresi sonunda iiretilen misel esasli ambalaj malzemelerin (AP1) ise en diisiik egilme direng
degerlerine ulastid1 belirlenmistir. Inkiibasyon siiresinin artmastyla, GL mantar1 kullanilarak
tiretilen ambalaj malzemelerin egilme direnglerinin artarken PO mantar1 kullanilarak tiretilen
ambalaj malzemelerin egilme direnci azalmistir. Bunun nedeni; tez kapsaminda kullanilan
PO mantarimin GL mantarina gore daha fazla kavak yongalarinin kimyasal ana bilesenlerini

(lignin, hemiseliiloz, seliiloz) tahrip etmesinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 109. Misel esasli ambalaj malzemelerinin egilme direncleri

Tez kapsaminda tiretilen misel esasli ambalaj malzemelerin elastikiyet modiilleri Sekil
110°da verilmistir. Uretilen misel esasli ambalaj malzemelerin elastikiyet modiilleri 18.99
MPa ila 32.16 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. En diisiik elastikiyet modiiliine sahip
olan misel esasli ambalaj malzemesi, kavak odun yongalarinin PO mantariyla asilanip 30
giinliik inkiibasyon periyodundan sonra iiretilen misel esasli ambalaj malzemeleri (AP3), en
yiiksek elastikiyet modiiliine sahip olan ise GL mantariyla asilanip 20 giinliik inkiibasyon
periyodunun sonunda iiretilen misel esasli ambalaj malzemelerinde (AG2) tespit edilmistir.

Her iki mantar tiirli iginde 20 giinliik inkiibasyon periyodu sonunda iiretilen misel esash
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ambalaj malzemelerin elastikiyet modiilleri en yiiksek oldugu goriilmiistiir. GL mantar1
kullanilarak iiretilen misel esasli ambalaj malzemelerin egilme direng degerleri PO
mantariyla iiretilenlerinkine goére daha yiiksek olmasma karsin, levhalarin elastikiyet
modiillerinde bu bariz fark goriilmemistir. Bunun nedeni, GL mantar1 misellerinin yapis1 ve
kavak odun yongalarina sarmasindaki ag yapisindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. GL
mantar1 kullanilarak tiretilen misel esasli ambalaj malzemelerin PO mantartyla iiretilenlere
oranla oldukca sert/rijit oldugu goézlemlenmistir. Bu da GL mantariyla {iretilen ambalaj

malzemelerin elastikligini/esnekligini bir miktar sinirlandirdigi diistiniilmektedir.
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Sekil 110. Misel esasli ambalaj malzemelerinin elastikiyet modiilii

4.7.3.2. Misel Esash Ambalaj Basin¢ Direncinin irdelenmesi

Misel esasli ambalaj malzemelerinin basing direnci degerlerine iligkin elde edilen
bulgular Sekil 111°de verilmistir. Tez kapsaminda iiretilen misel esasli ambalaj
malzemelerin basing direnci degerleri en diisiik 0.46 MPa, en yiiksek 0.66 MPa olarak
bulunmustur. GL mantar1 kullanilarak iiretilen misel esasli ambalaj malzemelerin basing
diren¢ degerleri PO mantar1 kullanilarak iiretilenlere oranla bir miktar daha yiliksek oldugu
belirlenmistir. Inkiibasyon siiresinin artmasiyla birlikte misel esasli ambalaj malzemelerin

basing direnci degerleri diisiis gostermistir. Tez kapsaminda iiretilen misel esasli ambala;j
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malzemelerin egilme direnci ve elastikiyet modiiliine iliskin yapilan degerlendirmede de
belirtildigi lizere, GL mantar1 kullanilarak iiretilen ambalaj malzemelerin formunun PO
mantariyla {iretilenlere oranla daha rijit/sert olmasi nedeniyle GL mantariyla iiretilen misel
esasli yalitim levhalarinin basing direng degerlerinin daha yiiksek ¢iktig1 diisiiniilmektedir.
Inkiibasyon siiresinin artmasiyla birlikte kavak odun yongalarinin kimyasal ana
bilesenlerinde mantarlarin neden oldugu tahribat nedeniyle ambalaj malzemelerin basing

direng degerlerinde diisiis gerceklesmistir.
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Sekil 111. Misel esasli ambalaj malzemelerinin basing direnci

4.8. Morfolojik Ozelliklere (SEM) Ait Bulgularin irdelenmesi

4.8.1. Misel Esash Yalittm Levhalarimmn SEM Goriintiilerine Ait Bulgularin
Irdelenmesi

Tez kapsaminda GL ve PO mantar1 ile asilanan ve 10, 20 ve 30 giinliik siirelerde
inkiibasyona maruz birakilmis bugday sapindan iiretilen misel esash yalitim levhalarinin
SEM goriintiileri Sekil 112°de verilmistir. Elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde GL
ve PO mantarlar ile inkiibasyon siiresi arttikga misel esasl yalitim malzemesindeki misel

ag yapisiin ve yogunlugunun da arttig1 tespit edilmistir.
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Sekil 112. Misel esasli yalitim levhalarina ait SEM goriintiileri

4.8.2. ODPK’lerin SEM Goriintiilerine Ait Bulgularin irdelenmesi

Tez kapsaminda GL ve PO mantarlar1 ile asilanan 20 ve 30 giinliik siireyle
inkiibasyona maruz birakilmis kavak odunu ve saricam odunu yonga/talaslarindan tiretilen
ODPK ’lerine ait SEM goriintiileri sirastyla Sekil 113 ve Sekil 114°de verilmistir. Elde edilen
hem sarigam odun yonga/talaglarindan tiretilmis ODPK’lerin SEM goriintiileri hem de kavak
odun yonga/talaglarindan tretilmis ODPK’lerin SEM goriintiileri incelendiginde miseller
kiigiik pargalar halinde veya K5P2, K7P2 ve K8P2 levha grubunda nadir olarak
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gozlenmektedir. Bunun sebebi ise ODPK iiretim asamasinda Orneklerin  Willey
degirmeninde ogiitiillmesinden dolayr misel ag yapisinin bozuldugu tespit edilmistir.
Bununla birlikte inkiibasyon siiresi artttkca misel ag yapisinin arttigi/giiclendigi SEM

analizlerinde agik¢a gdzlemlenmistir.
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ZEISX

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Sep 2021
WD = 9.0 mm Mag= 250KX Chamber = 9.52e-004 Pa

Sekil 113. Kavak odun yonga/talaglarindan tiretilen ODPK’lerine ait SEM goriintiisii
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EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :22 Sep 2021 ZEISS
WL = 9.0 mm Mag= 1.00 KX Chamber = 5.30e-004 Pa

Sekil 114. Saricam odun yonga/talaglarindan tiretilen ODPK’lerine ait SEM goriintiisii
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4.8.3. Misel Esash Ambalaj Malzemelerin SEM Goriintiilerine Ait Bulgularin
Irdelenmesi

Tez kapsaminda GL ve PO mantarlart ile asilanan 10, 20 ve 30 giinliik siireyle
inkiibasyona maruz birakilmis kavak odun yonga/talagindan {iretilen misel esasli ambalaj
malzemelerine ait SEM goriintiileri Sekil 115°de verilmistir. Elde edilen misel esasli ambalaj
malzemelerinin SEM goriintiileri incelendiginde iki mantar tiirinde de inkiibasyon siiresi

artikga misel yogunlugunun arttig1 tespit edilmistir.

Sekil 115. Misel esasli ambalaj malzemelerine ait SEM goriintiileri
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Bu c¢alismada elde edilen SEM goriintiilerine benzer sonuglar ¢esitli arastirmacilar
tarafindan da tespit edilmistir. Haneef vd. (2017) seliiloz ve seliiloz/ /potato-dextrose besi
ortamlarinda Ganoderma lucidum ve Pleurotus ostreatus mantarlarinin 5, 10 ve 20 giin
siireyle inkiibe ederek SEM goriintiilerini incelemistir. Elde edilen SEM goriintiilerinde iki
mantar tiirinde de inkiibasyon siiresi arttik¢a ag yapisinin ve yogunlugunun arttig1 tespit
edilmistir. Ayrica iki mantar tiiri de seliiloz besi ortaminda seliiloz/ /potato-dextrose besi
ortamina gore daha iyi biiylime sagladigi belirtilmistir.

Appels vd. (2019) kozla samani, pamuk sap1 ve kayin odunu yongalarin1 Trametes
multicolor ve Pleurotus ostreatus mantari ile 14 giin siireyle inkiibe ederek misel esashi
kompozit malzeme iiretmis ve SEM analizlerini gergeklestirmislerdir. Elde edilen SEM
goriintiilerinde inkiibasyon siiresinin sonunda iki mantar tiiriinde de mantar misellerinin besi
ortamlarini yogun bir sekilde sardigini tespit etmislerdir.

Sun vd. (2020) Trametes versicolor mantari ile hus odunu kaplama 6rneklerini 4, 8 ve
12 giin siireyle inkiibe ederek SEM goriintiilerinden faydalanarak mantar misel yogunlugunu
incelemistir. Elde edilen SEM goriintiilerine gore, inkiibasyon siiresi arttikga hus odunu
kaplamalarinin yiizeyini mantar miselleri ile sardigini1 inkiibasyonun 12. giiniinde ise
kaplamalarin yiizeyini tamamen kapladigini bildirmistir.

Raut vd., (2021) Ganoderma lucidum mantari ile bugday saplarinin 20 ve 25 giinliik
inkiibasyonu sonunda SEM goériintiilerini incelemislerdir. Elde edilen SEM goriintiilerinde
mantar misellerin ag yapisinin ve misel yogunlugunun arttigin1 bildirmiglerdir.

Dias vd. (2021) Ganoderma resinaceum mantari ile Miscanthus giganteus (Filotu) 28
giin inkiibasyonu sonunda misel esasli kompozit iiretmisler ve misel esasli kompozitin SEM
goriintlilerini incelemislerdir. Elde edilen SEM goériintiilerinde mantar miselleri kompozit
malzemenin igindeki bosluklarda yogun bir sekilde, Miscanthus giganteus liflerinin

igerisinde ise az da olsa gbzlemlendigini bildirmislerdir.



5. SONUCLAR

“Farkli beyaz ciiriiklitk mantarlar1 ile inkiibe edilmis lignoseliilozik materyallerden
biyobozunur malzemelerin iiretilmesi ve teknolojik 6zelliklerinin belirlenmesi” adli bu tez
calismasinda lignoseliilozik materyaller (bugday sap1, saricam yongalar1 ve kavak yongalari)
GL ve PO mantar miselleri ile farkli siirelerde inkiibasyona maruz birakilmistir. Farkli
stireler ile inkiibasyona maruz birakilmig lignoseliilozik materyalde mantar 6n islemi
sonucunda meydana gelen kimyasal yapidaki degisimler kimyasal analizler ve FTIR
analizleri ile inkiibasyonun etkisi belirlenmistir. Lignoseliilozik materyaller farkli siirelerde
inkiibasyona maruz birakilarak iretilen misel esasli kompozit malzemelerin fiziksel,
mekanik ve biyolojik 6zellikleri {izerine etkisi incelenmistir. Yapilan incelemelere ait elde

edilen sonuclar agagida maddeler halinde verilmistir.

5.1. Lignoseliilozik Materyal Ana Bilesenlerinin Analizlerine Ait Sonuclar

Bugday Sapimin Ana Bilesenlerinin Analizlerine Ait Sonuglar

» GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis bugday sapi
orneklerinde, inkiibasyon siiresi arttikca kontrol bugday sap1 6rneklerine oranla
alkol/benzen ¢oziiniirliigii, holoseliiloz oran1 ve lignin oran1 azalmistir.

» 10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis bugday sapinin
alkol/benzen ¢oziiniirliigii kontrol bugday sapina gore en ¢ok azalis GL mantariyla
asilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday sapinda, en
az azalig ise GL mantariyla asilanmis ve 10 giin siireyle inkiibasyonuna maruz
birakilmis bugday sapinda belirlenmistir.

» 10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis bugday sapinin
holoseliiloz oran1 kontrol bugday sapina gore en ¢ok azalis GL mantariyla agilanmis
ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday sapinda, en az azalis ise
PO mantariyla asilanmig ve 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilmis bugday
sapinda belirlenmistir.

» 10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis bugday sapinin

lignin orani, en ¢ok azalis PO mantariyla asilanmis ve 30 gilin siireyle
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inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday sapinda, en az azalis ise GL mantariyla
agilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyona maruz kalmig bugday sapinda tespit
edilmistir.

GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis bugday sapinin
inkiibasyon siiresi arttik¢a kontrol bugday sap1 orneklerine gore oranla %1’lik
NaOH ¢6ziiniirliigii ve a-seliiloz oran1 artmaistir.

10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis bugday sapinin
%1’lik NaOH ¢oziniirliik oranindaki en ¢ok artis GL mantariyla asilanmis ve 30
giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday sapinda, en az artis ise PO
mantartyla asilanmig ve 10 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilmig bugday
sapinda belirlenmistir.

10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis bugday sapinin a-
seliloz oranindaki en ¢ok artts GL mantariyla asilanmis ve 10 gilin siireyle
inkiibasyonuna maruz birakilmig bugday sapinda, en az artis ise GL mantariyla
astlanmis ve 30 giin silireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis bugday sapinda

belirlenmistir.

Sarigam Odunun Ana Bilesenlerinin Analizlerine Ait Sonuglar

>

GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis saricam odun
orneklerinde, inkiibasyon siiresi arttik¢a kontrol saricam odun 6rneklerine oranla
alkol/benzen ¢6ziiniirliigii, holoseliiloz oran1 ve lignin oran1 azalmistir.

10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmig sarigam odunun
alkol/benzen ¢oziniirliigli kontrol 6rneklerine gore en ¢ok azalis PO mantariyla
asilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis sarigam yongalari, en
az azalis ise PO mantariyla asilanmis ve 10 giin siireyle inkiibasyonuna maruz
kalmis sarigam yongalarinda belirlenmistir.

10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis sarigam odunun
holoseliiloz oran1 kontrol 6rneklerine gore en ¢ok azalis GL mantariyla agilanmis
ve 10 giin siireyle inkiibasyonuna maruz kalmis saricam yongalarinda, en az azalis
ise GL mantariyla asilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyona maruz kalmis sarigam
odun orneklerinde tespit edilmistir.

10, 20 ve 30 giin stireyle farklt mantar inkiibasyonuna birakilmis sarigam odunun
lignin oran1 kontrol drneklerine gore en ¢ok azalis PO mantariyla asilanmis ve 20

giin slireyle inkiibasyonuna maruz kalmis sarigam odun orneklerinde, en az azalis
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ise GL mantartyla asilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz kalmis
sarigam odununda belirlenmistir.

GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis sarigam odunun
inkiibasyon siiresi arttikga kontrol sarigam odunun oranla %1’lik NaOH
¢cOziiniirligl artmastir.

10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis sarigam odunun
%1°1lik NaOH ¢oziiniirliik oran1 kontrol 6rneklerine gére en ¢ok artis PO mantariyla
astlanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz kalmis sarigam odununda, en az
artis ise PO mantariyla asilamig ve 10 giin siireyle inkiibasyonuna maruz kalmig

sarigam odununda belirlenmistir

Kavak Odunun Ana Bilesenlerinin Analizlerine Ait Sonuglar

» GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis kavak odun

orneklerinde, inkiibasyon siiresi arttikca kontrol kavak odun orneklerine gore
alkol/benzen ¢ozlinilirliigiiniin holoseliiloz orani ve lignin oran1 azalmistur.

10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmig kavak odunun
alkol/benzen ¢oziiniirligii kontrol kavak odun 6rneklerine gore en ¢ok azalis GL
mantariyla asilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis kavak
odununda, en az azalis ise PO mantariyla agilanmis ve 20 giin inkiibasyonuna maruz
kalmig kavak odununda belirlenmistir.

10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmig kavak odunun
holoseliiloz oran1 kontrol kavak odun 6rneklerine gore en ¢ok azalis GL mantariyla
asilanmis ve 20 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis kavak odununda, en
az azalis ise PO mantariyla asilanmis ve 10 giin siireyle inkiibasyonuna maruz
birakilmis kavak odununda tespit edilmistir.

10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmig kavak odunun
lignin oran1 kontrol kavak odun orneklerine gore en ¢ok azalis PO mantariyla
asilanmis ve 10 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmis kavak odununda, en
az azalis ise PO mantariyla asilanmis ve 20 giin siireyle inkiibasyonuna maruz

birakilmis kavak odununda belirlenmistir.

» GL ve PO mantar miselleri ile muameleye maruz birakilmis kavak odunun

inkiibasyon siiresi arttik¢a kontrol kavak odun 6rneklerine oranla %1’lik NaOH

¢cOziiniirligl artmistir.
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» 10, 20 ve 30 giin siireyle farkli mantar inkiibasyonuna birakilmis kavak odunun
%1’lik NaOH ¢o6ziiniirliik oran1 kontrol kavak odunu 6rneklerine gore gore en ¢cok
artis PO mantariyla asilanmis ve 30 giin siireyle inkiibasyonuna maruz birakilmig
kavak odununda, en az artis GL mantariyla asilanmis ve 10 giin siireyle

inkiibasyonuna maruz birakilmis kavak odununda belirlenmistir.

5.2. Mantar Inkiibasyonuna Maruz Kalan Lignoseliilozik Orneklerin FTIR
Spektrumlarma Ait Sonuclar

GL ve PO mantar miselleri ile asilanmis bugday sapi, saricam odunu ve kavak
odununu 10, 20 ve 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilmistir. Her bir inkiibasyon
stiresinin sonunda bugday sapi, sarigam odunu ve kavak odun érneklerinin FTIR analizi
sonuglarina gore 3000-2825 cm™ pik araliginda deformasyon, 1770-1520 cm™, 1425-1390
cm™, 1375-1300 cm?, 896 cm™ ve 800 cm* piklerinin ise ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Bu
piklerdeki meydana gelen degisimler;

> CH2 ve CHs’teki asimetrik ve simetrik C-H titresimi ifade eden 2925 ve 2855 cm™

pikinin artmas1 yeni fonksiyonel gruplarin ortaya ¢iktiginin gostergesidir.

» Lipitleri (esterlerdeki C=O0 titresimini yani odundaki iki karbonil grubu) ifade eden

1740 cm™ pikinin artmas1 hemiseliilozlarin bozunmaya basladig gdstermektedir.
> Lignin yapilarindaki degisimi ifade eden 1590, 1270 ve 1230 cm™ piklerinde artis
gozlemlenmistir.

» Hemiseliiloz ve seliiloz yapilarinin bozunmaya bagladigini ya da bozundugunu

ifade eden 1168 ve 896 cm™ piklerinde artislar belirlenmistir.

» Proteinleri (lignin veya seliiloz ile iligkili absorbe edilmis O-H, Amid I) ifade eden

1623 cm™ pikinin artmasi lignin parcalandigini gdstermektedir.

» Seliiloz ve hemiselillozda CH deformasyonu sonucunda olusan/artan ve Kitin

gostergesi olan 1375 cm™ pikinde artis belirlenmistir.

> Piran halka genislemesini ifade eden 800 cm™ pikinde artis gozlemlenmistir.
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5.3. Misel Esash Yahtim Malzemesinin Fiziksel ve Teknolojik Ozelliklerine Ait
Sonuclar

Uretilen misel esasli yalitim levhalarmin yogunluk degerleri 0.131 g/cm? ila 0.141
g/cm? arasinda degistigi tespit edilmistir.

Tez kapsaminda iiretilen misel esasli yalitim levhalarinin su alma oranlarinin olduk¢a
fazla oldugu belirlenmistir. PO mantariyla {iretilen misel esasli yalittm malzemelerinin GL
mantar1 kullanilarak iretilenlerinkine oranla daha fazla su alma oranlarina sahip olduklari
tespit edilmistir. Beklenildigi gibi yalitim levhalarinin su alma oranlar1 ilk 1.5 saatlik
periyotta hizli bir sekilde artis gostermis daha sonra su alma oranlarindaki artis hizi
yavaglamistir. En fazla su alma oran1 PO mantar1 kullanilarak ve 10 giin siireyle inkiibasyona
maruz birakilarak iiretilen YP1 levha grubu misel esashi yalitim levhalarinda, en diisiik su
alma oram1 ise GL mantar1 kullanilarak 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilarak
tiretilen YG3 levha grubu misel esasli yalitim levhalarinda tespit edilmistir.

Misel esasli yalitim levhalarinin su alma oranlarinin ¢ok yiiksek olmasina ragmen,
kalinlik artis oranlar1 oldukea sinirli diizeyde kaldigi ve 168 saat sonunda %4.45 ila %6.91
arasinda degistigi belirlenmistir.

GL mantar1 kullanilarak iiretilen misel esashi yalitim levhalarinin egilme direnci ve
elastikiyet modiilii PO mantariyla iretilenlerinkinden her 3 inkiibasyon siiresinde de daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. En yliksek egilme ve elastikiyet modiili GL mantarinin
bugday sapina asilanip, 20 giin siireyle inkiibasyona maruz birakildiktan sonra iiretilen Y G2
levha grubu misel esasli yalitim levhalarinda oldugu tespit edilmistir. En diisiik egilme ve
elastikiyet modiilii ise PO mantarinin bugday sapina asilanip, 30 giin siireyle inkiibasyona
maruz birakildiktan sonra tretilen YP3 levha grubu misel esashi yalitim levhalarinda
bulunmustur.

GL mantar1 kullanilarak tiiretilen misel esasli yalitim levhalarinin yiizeye dik ¢ekme
direnci PO mantariyla tretilenlerden her 3 inkiibasyon siiresinde de daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. En yiiksek ytizeye dik ¢ekme direnci GL mantarinin bugday sapina asilanip,
30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakildiktan sonra iiretilen YG3 levha grubu misel esasl
yalitim levhalarinda oldugu tespit edilmistir. En diislik yiizeye dik ¢ekme direnci ise PO
mantarinin bugday sapina asilanip, 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakildiktan sonra

iiretilen YP3 levha grubu misel esash yalitim levhalarinda bulunmustur.
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GL mantar1 kullanilarak tiretilen misel esasli yalitim levhalarinin basinc direnci PO
mantartyla iiretilenlerden her 3 inkiibasyon siiresinde de daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
En yiiksek basing degerine sahip misel esasli yalitim levhalarinin GL mantar1 kullanilarak
ve 10 giin siireyle inkiibasyon sonucunda tiretilen YG1 levha grubu misel esasli yalitim
levhalarinda oldugu goriilmiistiir.

» Misel esasli yalitim levhalarinin termal iletkenlik katsayilart 0.0480 W/m °K ila
0.0534 W/m °K arasinda degistigi tespit edilmistir. En diisiik termal iletkenlik
katsayr degeri, PO mantariyla 20 giinlikk inkiibasyon siiresinin sonunda tiretilen
YP2 levha grubu misel esasli yalitim levhasinda tespit edilmistir.

» 3 farkli inkiibasyona maruz birakilan ve 2 farkli mantar tiirii kullanilarak tiretilen
misel esasli yalitim levhalarinin LOI degerleri 21°den daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. En yiiksek LOI degeri PO mantariyla asilanmis ve 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakilmis bugday sapindan iiretilen YP3 levha grubu misel
esaslt yalitim levhalarinda bulunurken, en diisiik LOI degerine sahip misel esash
yalitim levhasi ise PO mantariyla asilanip 10 giin siireyle inkiibasyona maruz
birakilmis bugday sapindan tiretilmis YP1 levha grubu oldugu belirlenmistir.

» 3 farkli inkiibasyona maruz birakilan ve 2 farkli mantar tiirii kullanilarak tiretilen
misel esasli yalitim levhalarinin termal bozunmasi bugday sap1 kontrol d6rneklerine
gore daha diisiik sicaklikta bagladig gdzlemlenmistir.

» 3 farkli inkiibasyona maruz birakilan ve 2 farkli mantar tiirii kullanilarak iiretilen
misel esasli yalitim levhalarimin termal bozuma asamasindaki agirlik kaybi
oranlarinin, inkiibasyon siiresi artik¢a azaldig1 belirlenmistir. En yiiksek agirlik
kaybt orani GL mantariyla asilanmigs ve 10 giin siireyle inkiibasyona maruz
birakilmig bugday sapindan iiretilmis YG1 levha grubu misel esashi yalitim
levhalarinda, en diisiik agirlik kaybi oranit GL mantariyla agilanmis ve 30 giin
slireyle inkiibasyona maruz birakilmis bugday sapindan iiretilmis YG3 levha grubu
misel esasl yalitim levhalarinda tespit edilmistir.

» 3 farkli inkiibasyona maruz birakilan ve 2 farkli mantar tiirii kullanilarak iiretilen
misel esasli yalitim levhalarinin termal bozuma islemi tamamlandiktan sonra kalinti
kiitle miktar1 inkiibasyon stiresi artik¢a agirlik kayb1 oraninda arttig1 belirlenmistir.
En yiiksek kalinti kiitle miktar1 GL mantariyla asilanmis ve 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakilmis bugday sapindan iiretilmis YG3 levha grubu misel

esasl yalitim levhalarinda, en diisiik kalint1 kiitle miktar1 GL mantariyla agilanmis
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ve 20 giin silireyle inkiibasyona maruz birakilmisg bugday sapindan iiretilmis Y G2
levha grubu misel esasli yalitim levhalarinda oldugu belirlenmistir.
» Misel esasli yalitim levhalarimin ses gec¢is kaybi ve ses yutma Kkatsayisi

belirlenmistir.

5.4. Odun Dogal Plastik Kompozitlerinin Fiziksel ve Teknolojik Ozelliklerine Ait
Sonuclar

Ulkemizde ve diinyada ilk kez bu tez kapsaminda odun dogan plastik kompozitler
(ODPK) tiretilmistir.

3

Uretilen ODPK’lerin yogunluk degerleri 0.713 g/cm® ila 0.872 g/cm® arasinda

degistigi tespit edilmistir.

ODPK’lerin su alma oranlarinin bir hayli yiiksek oldugu, kavak odun yonga/talaglari
kullanilarak iiretilen ODPK’lerin su alma oranlarinin, sarigam odun yonga/talaglar
kullanilarak iiretilenlerinkinden daha diisiik oldugu belirlenmistir.

ODPK’lerin kalinlik artis oranlarinin oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir. Kavak
odun yonga/talaslart GL mantariyla asilanmigs ve 30 siireyle inkiibasyona maruz
birakildiktan sonra %80-20 karisim oraniyla tiretilmis K8G3 levha grubu ODPK’lerin en
diisiik kalinlik artis oranina sahip oldugu belirlenmistir.

Tez kapsaminda farkli varyasyonlarla tiretilen odun dogal plastik kompozitlerin ¢cekme
direnci degerleri 0.42 MPa ila 2.19 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek ¢cekme
direnci, kavak odun yongalarimin PO mantariyla asilanip 30 giin siireyle inkiibasyona
birakildiktan sonra %80-20 karisimiyla tiretilen K8P3 levha grubu ODPK’larda, en diisiik
¢cekme direnci ise saricam odun yongalarinin GL mantariyla asilanip 20 giin siireyle
inkiibasyona birakildiktan sonra %50-50 karisimiyla iiretilen S5G2 levha grubu ODPK’larda
tespit edilmistir.

Tez kapsaminda farkli varyasyonlarla {iretilen odun dogal plastik kompozitlerin
cekmede elastikiyet modiilii degerleri 62.93 MPa ila 189.47 MPa arasinda degistigi
belirlenmistir. En yliksek ¢ekmede elastikiyet modiilii, kavak odun yongalarinin PO
mantariyla asilanip 30 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra %80-20 karigimiyla
iretilen K5P3 levha grubu ODPK’larda, en diisiik ¢cekmede elastikiyet modiilii ise sarigam
odun yongalarinin GL mantariyla asilanip 20 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra

%50-50 karisimiyla tiretilen S5G2 levha grubu ODPK’larda tespit edilmistir.
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Tez kapsaminda farkli varyasyonlarla iiretilen odun dogal plastik kompozitlerin
egilme direnci degerleri 1.05 MPa ila 4.51 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek
egilme direnci, kavak odun yongalarinin GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle inkiibasyona
birakildiktan sonra %80-20 karisimiyla iiretilen K8G3 levha grubu ODPK’larda, en diisiik
egilme direnci ise saricam odun yongalarinin PO mantariyla asilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona birakildiktan sonra %80-20 karisimiyla iiretilen S8P3 levha grubu ODPK’larda
tespit edilmistir.

Tez kapsaminda farkli varyasyonlarla iiretilen odun dogal plastik kompozitlerin
egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin 189.15 MPa ila 529.03 MPa arasinda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek egilmede elastikiyet modiilii degerleri, kavak odun yongalarinin
PO mantartyla asilanip 30 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra %80-20 karigimiyla
tiretilen K8P3 levha grubu ODPK’larda, en diisiik egilmede elastikiyet modiilii degerleri ise
sarigam odun yongalarinin GL mantariyla asilanip 20 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan
sonra %50-50 karisimiyla iiretilen S5G2 levha grubu ODPK’larda tespit edilmistir.

Tez kapsaminda farkli varyasyonlarla iiretilen odun dogal plastik kompozitlerin darbe
direnci degerleri 1.00 kJ/m? ila 2.02 kJ/m? arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek darbe
direnci degerleri, kavak odun yongalarinin GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona birakildiktan sonra %80-20 karigimiyla iretilen K8G3 levha grubu
ODPK’larda, en diisiik darbe direnci degerleri ise kavak odun yongalarinin GL mantariyla
astlanip 20 giin siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra %50-50 karigimiyla iiretilen K5G2
levha grubu ODPK’larda tespit edilmistir.

2 farkli inkiibasyona maruz birakilan, 2 farkli mantar tiirti kullanilarak ve 3 farkl
karisim oraniyla tretilen ODPK’lerinin LOI degerleri kavak ve sarigam odunun kontrol
gruplarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek LOI degeri PO mantariyla
asilanmis ve 20 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilmig sarigam odunun %80-20 karigim
oranindan tiretilen S§P2 grubu ODPK’lerinde oldugu tespit edilmistir. En diisiik LOI degeri
i1se PO mantariyla asilanip 20 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilmis kavak odunun %50-
50 karisimindan iiretilmis KSP2 grubu ODPK’lerinde bulunmustur.

Kavak odun yongalari ile 2 farkli mantar tiirti kullanilarak 2 farkli inkiibasyona maruz
birakilarak iiretilen ODPK’lerin termal bozunmanin kavak odunu kontrol 6érneklerine gore
daha diisiik sicaklikta basladigi gézlemlenmistir.

Kavak odun yongalari ile 2 farkli mantar tiirti kullanilarak 2 farkli inkiibasyona maruz

birakilarak tiretilen ODPK’larin kavak odunu kontrol drneklerine gore termal bozunma
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sicakligi araliginda agirlik kayiplarinin daha az oldugu belirlenmistir. En az agirlik kaybi
oran1 GL mantariyla agilanip 20 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilmis kavak odunun
%80-20 karisimindan tiretilmis K8G2 levha grubu ODPK’larinda, en ¢ok agirlik kayb1 orani
GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilmis kavak odunun %50-
50 karigimindan tiretilmis K5G3 levha grubu ODPK’larinda oldugu belirlenmistir.

Kavak odun yongalari ile 2 farkli mantar tiirti kullanilarak 2 farkli inkiibasyona maruz
birakilarak iiretilen ODPK’larin kavak odunu kontrol érneklerine gore termal bozunma
islemi tamamlandiktan sonra kalint1 kiitle miktarlar1 daha fazla oldugu belirlenmistir. En
yiiksek kalint1 kiitle miktar1 orant GL mantariyla asilanip 20 giin siireyle inkiibasyona maruz
birakilmis kavak odunun %70-30 karigimindan tiretilmis K7G2 levha grubu ODPK’larinda,
en az kalint1 kiitle miktar1 oran1 GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle inkiibasyona maruz
birakilmig kavak odunun %50-50 karisimindan {iretilmis K5G3 levha grubu ODPK’larinda
oldugu belirlenmistir.

Sarigam odun yongalari ile 2 farklt mantar tiirii kullanilarak 2 farkli inkiibasyona
maruz birakilarak tiretilen ODPK’lerin termal bozunmasi sarigam odunu kontrol drneklerine
gore genellikle daha erken sicaklikta basladig gozlemlenmistir.

Sarigam odun yongalari ile 2 farkli mantar tiirii kullanilarak 2 farkli inkiibasyona
maruz birakilarak iiretilen ODPK’larin sarigam odunu kontrol orneklerine gore termal
bozunma sicaklig1 araliginda agirlik kayiplarinin daha az oldugu belirlenmistir. En az agirlik
kayb1 oran1 GL mantartyla agilanip 20 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilmis sarigam
odunun %50-50 karisimindan iiretilmis S5G2 levha grubu ODPK’larinda, en ¢ok agirlik
kayb1 oran1 GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilmig saricam
odunun %50-50 karigimindan {retilmis S5G3 levha grubu ODPK’larinda oldugu
belirlenmistir.

Sarigam odun yongalar1 ile 2 farkli mantar tiirii kullanilarak 2 farkli inkiibasyona
maruz birakilarak tiretilen ODPK’larin sarigam odunu kontrol 6rneklerine gore termal
bozunma islemi tamamlandiktan sonra kalinti kiitle miktarlar1 daha fazla oldugu
belirlenmistir. En yliksek kalinti1 kiitle miktar1 GL mantariyla agilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakilmis sarigam odunun %50-50 karisimindan iiretilmis S5P3 levha
grubu ODPK’larinda, en az kalint1 kiitle miktar1 GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle
inkiibasyona maruz birakilmis sarigam odunun %50-50 karisimindan tiretilmis S5G3 levha

grubu ODPK’larinda oldugu belirlenmistir.
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ODPK’lerin Coniophora puteana ve Trametes versicolor mantarlarina karsi ¢iiriiklitk
testi gergeklestirilmis ve ¢iiriiklilk mantarlarinin meydana getirmis oldugu agirlik kayiplar
belirlenmistir.

ODPK’lerinde Coniophora puteana mantari, Trametes versicolor mantarindan daha
fazla agirlik kaybina neden oldugu tespit edilmistir. Kavak odun talag/yongalarindan {iretilen
ODPK’lerinde ¢iiriikliik mantarlarinin neden oldugu agirlik kayiplarinin sarigam odun
talas/yongalarindan iiretilenlerinkinden daha fazla oldugu belirlenmistir. Uretilen
ODPK ’lerin iiretiminde kullanilan hem karisim oranlarindaki PO ve GL mantarina maruz
birakilmig odun oraninin artmasiyla hemde inkiibasyon siiresinin artmastyla ¢iiriikliik

testinde kullanilan mantarlarin neden oldugu agirlik kayiplarinin azaldigi goriilmiistiir.

5.5. Misel Esash Ambalaj Malzemelerinin Mekanik Ozelliklerine Ait Sonuglar

Misel esasli ambalaj malzemelerinin yogunluk degerleri 0.18 ila 0.27 gr/cm?® arasinda
degistigi tespit edilmistir. Kavak odun yonga/talaslarina GL ve PO mantar1 asilanip 20 giin
siireyle inkiibasyona birakildiktan sonra fliretilen misel esasli ambalaj malzemelerinin
yogunluk degerlerinin en yiiksek, 10 giinlilk inkiibasyona maruz birakildiktan sonra
tiretilenlerinkinin ise en diisiik oldugu belirlenmistir.

Misel esasli ambalaj malzemelerinin 48 saat sonunda su alma oranlar1 %115.50 ila
%210.94 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Misel esasli ambalaj malzemelerinin su alma oranlarinin yiiksek olmasina karsin, 48
saat sonunda kalinlik artig oranlar1 %2.51 ila %6.22 arasinda degistigi tespit edilmistir.

Misel esasli ambalaj malzemelerin egilme direnci, elastikiyet modiilii ve basing direnci
belirlenmistir. GL mantariyla asilanip 30 giin siireyle inkiibasyona maruz birakilan kavak
odunu yonga/talaglarindan tiiretilen AG3 grubu misel esasli ambalaj malzemelerin egilme
direnci en yliksek, PO mantar1 ve 10 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda iiretilen AP1
grubu misel esasli ambalaj malzemelerinin ki ise en diisiik oldugu tespit edilmistir.
Elastikiyet modiilleri her iki mantarin 20 giinliik inkiibasyon siiresinin sonunda iiretilen
misel esasli ambalaj malzemelerinde en yiiksek oldugu belirlenmistir. GL mantariyla
tretilen misel esasli ambalaj malzemelerin basing direng degerleri PO mantariyla

iretilenlerinkinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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5.6. Morfolojik Testlere Ait Sonuglar

Isik mikroskobundaki goriintiilerinde GL ve PO mantar ile agilanmis 10, 20 ve 30
giinliik stirelerde inkiibasyona maruz birakilmis bugday sapi, saricam ve kavak odun
yongalarinin inkiibasyon siiresi arttikca misel yogunlugunun da arttig1 tespit edilmistir.
Misel yogunlugunun artmasindan dolay1 misel ag yapisinin da giiglendigi tespit edilmistir.

SEM goriintiilerinde ise GL ve PO mantarlar ile asilanan ve 10, 20 ve 30 giinliik
stirelerde inkiibasyona maruz birakilmig bugday sap1 ve kavak odun yongalarindan tiretilmis
misel esasli yalitim levhalarinin ve misel esasli ambalaj malzemelerinin inkiibasyon siiresi
artttkga misel esasli malzemelerdeki misel yogunlugunun da arttigi/giiclendigi
belirlenmistir.

GL ve PO mantarlar ile asilanan, 20 ve 30 giinliik siirelerde inkiibasyona maruz
birakilmis hem sarigam odun yonga/talaslarindan hem de sarigam odun yonga/talaglarindan
tiretilmis ODPK’lerinin SEM goriintiilerindeki miseller kiigiik pargalar halinde veya K5P2,
K7P2 ve K8P2 levha grubunda nadir olarak gézlenmektedir. Bunun sebebi ise inkiibasyona
maruz birakilmis yongalarin ODPK iiretim asamasinda Willey degirmeninde
ogiitiilmesinden dolayr misel ag yapisinin bozuldugu veya hasar gordigii tespit edilmistir.
Bununla birlikte, inkiibasyon siiresi arttikca misel ag yapisinin arttigi/gliclendigi SEM

analizlerinde agik¢a gézlemlenmistir.



6. ONERILER

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte genel olarak hammadde kaynaklarina olan
talep de giin gegtikge artmaktadir. Bunun yani sira, son yillarda kiiresel 1sinma, iklim
degisikligi, ¢evre kirliligi gibi konularin 6n plana ¢ikmasiyla, iiretilen {irtinlerin ¢evre dostu,
yenilenebilir, siirdiiriilebilir hammadde kaynaklarindan tiretilmesi ve geri doniisiimlii olmasi
bliyiik 6onem arz etmektedir. Bu g¢alismada odun ciiriitiicli mantarlarin lignoseliilozik
materyaller kontrollii bozundurularak hem mantar misellerinin ag yapist sayesinde hem de
mantar hiicre ¢eperinin baglanma/yapisma o6zelliginden yararlanarak cevre dostu ve
biyobozunabilir malzemelerin iiretilmesi arastirilmistir. Bu tez calismasinda GL ve PO
beyaz cliriikliik mantarlar1 ile inkiibe edilmis lignoseliilozik materyaller (bugday sap,
saricam odun yongasi ve kavak odun yongasi) kullanilarak ¢evre dostu ve biyobozunabilir
malzemeler (yalitim malzemesi, ambalaj malzemesi ve odun dogal plastik kompozitleri)
iiretilmis ve tiretilen bu malzemelerin teknolojik 6zellikleri belirlenmistir.

Lignoseliilozik materyallerin (bugday sapi, sarigam odun yongasit ve kavak odun
yongasi) On islemi kati inokulum beyaz ¢iiriiklik mantar miselleriyle 10, 20 ve 30 giin
siireyle inkubasyona maruz birakilmistir. Lignoseliilozik materyallerin 6n islemi sivi
inokulum beyaz ciirliklik mantar miselleriyle inkube edilerek inkiibasyon siiresi
kisaltilabilir veya mantar misel yogunlugunun ve ag yapisinin giiglenmesinin arttisi
saglanabilir.

GL ve PO mantar miselleri ile asilanan ve farkli siirelerde (10, 20 ve 30 giin)
inklibasyona maruz birakilmis bugday saplarindan {iretilen misel esaslhi yalitim
malzemelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri bakimindan GL mantariyla iiretilen misel
esasli yalitm malzemelerinin PO mantar1 kullanilarak iiretilen misel esashi yalitim
malzemelerinden genellikle daha iyi/yiiksek oldugu soylenebilir. Misel esasli yalitim
levhalarinin su alma oranii iyilestirmek icin dogal recine enjeksiyonu veya {ist yiizey
islemleri uygulamasi yapilarak su alma oraninin azaltilmasi saglanabilir. Teknolojik
ozelliklerini iyilestirmek i¢in misel esasl yalitim levhalarina farkli katki maddeleri (karbon
lifleri, nano kristal selilloz ilavesi vb.) ilave edilerek teknolojik ozelliklerinin
tyilestirilebilecegi diigiiniilmektedir.

GL ve PO mantar miselleri ile asilanan ve farkl siirelerde (20 ve 30 giin) inkiibasyona

maruz birakilmis kavak ve saricam odun yongalar1 kullanilarak ODPK’lerin iiretilmesi
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gerceklestirilmistir. Mevecut odun plastik kompozitlerinin teknolojik 6zelliklerine kiyasla bu
tez ¢alismasi kapsaminda {iretilen ODPK’larin teknolojik 6zelliklerinin daha disiik oldugu
belirlenmistir. Teknolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ODPK’lara farkli katki maddeleri
(reinforced, dogal reginelerin ilavesi vb.) ilave edilerek teknolojik ozelliklerinin
iyilestirilebilecegi diisiiniilmektedir. Bunun yanisira, ODPK’larin iiretiminde diisiik
oranlarda biyobozunur plastikler (PLA gibi) kullanarak, ODPK’larin direng 6zellikleri
tyilestirilebilecegi diistiniilmektedir.

ODPK’lerin mantarlara kars1 biyolojik dayanim performanslar ¢iirtikliik testleriyle
aragtirtlmistir. Bununla birlikte, diger biyotik faktorlere karsi (bocekler, deniz zararlilari,
termit gibi zararlilara karsi) etkinliginin belirlenmesi de teknolojik 6zellikleri iyilestirilmis
ODPK’larin kullaniminin yayginlasmasinda 6nemli bir rol oynayabilir.

GL ve PO mantar miselleri ile asilanmis farkli siirelerde (10, 20 ve 30 giin)
inkiibasyona maruz birakilmig kavak odun yongalarindan iiretilen misel esasli ambalaj
malzemelerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri bakimindan GL mantariyla {iretilen misel
esasli ambalaj malzemelerinin PO mantar1 kullanilarak iretilen misel esasli ambalaj
malzemelerininden genellikle daha iyi oldugu soylenebilir. Misel esasli ambalaj
malzemelerin su alma oranini iyilestirmek i¢in dogal regine enjeksiyonu veya iist yiizet
islemleri uygulamasi yapilarak hem su alma oram1 hem de fiziksel Ozelliklerinin
tyilestirilebilecegi diisiiniilmektedir. Teknolojik 6zelliklerini 1yilestirmek i¢in misel esasl
ambalaj malzemelerine farkli katki maddeleri (karbon lifleri, nano kristal seliiloz ilavesi vb.)

ilave edilerek teknolojik 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi diistiniilmektedir.
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