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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

BEYAZ CURUKLUK MANTARLARIYLA INKUBE EDILMiS ODUN
LIFLERINDEN TUTKALSIZ LiF LEVHA URETIMi

Ezel UCAR PETEN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Lif ve Kagit Teknolojileri Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Esat GUMUSKAYA
2022, 56 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda; beyaz ciiriikliik mantarlari ile inkiibe edilmis (50/50 agirlik¢a) saricam ve
kavak odun lifleri karigimindan biyo-bozunur lif levha firetimi ve levhalarin fiziksel ve
mekaniksel, 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla odun lifleri Pleurotus ostreatus (PO),
Ganoderma liquidum (GL) beyaz ¢iiriikliik mantarlar1 15 ve 30 giin bozunma siirelerine tabi
tutulmus, mantarla isleme tabi tutulan liflerden tutkalsiz lif levha tiretimi gergeklestirilmis ve
levhalarin direng 6zellikleri kontrol levhasina gore degerlendirilmistir. Kontrol lif levhasi %12 iire
formaldehit reginesi kullanilarak hazirlanmistir. Orneklere; yogunluk, su alma, kalinlik artis oran
gibi fiziksel Ozelliklerini belirleyen testler yapilmistir. Mekanik testler olarak egilme direnci ve
egilmede elastikiyet modiilii ile yiizeye dik ¢cekme direnci testleri yapilmistir. Beyaz ciirtikliik
mantarlarimin liflerin kimyasal ozellikleri tizerindeki etkileri belirlenmistir. Bu amagla alkol —
benzen ¢oziiniirliigli, holoseliilloz, lignin, alfa selilloz tayini ve %1’lik NaOH c¢oziintirligii
yapilmigtir. Misel asilanan liflerin 151k mikroskobu altinda c¢ekimleri ve FTIR analizleri ile
levhalarin SEM goriintiileri de bu ¢aligmada yer verilmistir. Beyaz ciiriikliik mantarlariyla islem
goren odun liflerinin holoseliiloz oranlar azalirken, alfa seliiloz oranlarinin arttigi belirlenmistir.
Lignin oranlarinda da nispi bir artis goriilmiistiir. FTIR analizinde lif 6rneklerinin GL ve PO ile
bozunma siiresinin artmasiyla kontrol érneklerine gore lipitlerin, proteinlerin ve Kitin piklerinin
yiiksekligi belirgin bir sekilde arttigi ortaya konmustur. Isik mikroskobu altinda incelenen miselli
liflerin bozunma siiresi arttikga misel yogunlugunun da arttig1 belirlenmistir. SEM goriintiilerinde
PO mantarn ile tiretilen levhalarda ag yapisi olusturmadigi, GL mantar ile iiretilen levhalarda ise

misel yogunlugunun artmasiyla ag yapisinin arttigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lif levha, miselyum, kimyasal 6zellikler, fiziksel ve mekanik 6zellikler, FTIR
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SUMMARY
GLUELESS FIBER BOARD PRODUCTION FROM WOOD FIBERS INCUBATED
WITH WHITE ROOT FUNGIS
Ezel UCAR PETEN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Fiber and Paper Technology Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Esat GUMUSKAYA
2022, 56 Pages

In this study, the production of biodegradable fiberboard incubated with white-rot fungi and
the physical, mechanical, chemical and some technological properties of the boards were
investigated. For this purpose, PO, GL white rot fungi were subjected to decay times of 15 and 30
days and the results were evaluated according to the control board. The physical properties of the
boards such as density, water absorption, thickness swelling was determined. Modulus of rupture,
modulus of elasticity and internal bond strength were determined from mechanical tests, and
alcohol-benzene solubility, holocellulose, lignin, alpha cellulose content determination and 1%
NaOH solubility were determined from chemical properties. Photographs of micelle grafted fibers
under light microscope and FTIR analysis and SEM images of the boards are also included in this
study. It was determined that there were small differences in the density values of the boards due
to the type of fungus and pressing. It was observed that the water absorption values of the control
group boards were lower than the mycelium-based boards. In addition, it was determined that the
thickness swelling of the control boards were lower than those of the mycelium-based boards. The
FTIR analysis revealed that with the increase in the degradation time of the fiber samples with GL
and PO, the height of the lipids, proteins, and chitin peaks increased significantly compared to the
control samples. It was determined that the mycelium density increased as the degradation time of
the mycelium fibers examined under the light microscope increased Modulus of rupture and
modulus of elasticity values of micelle-based fiber boards were found to be lower than the control
board group samples. There was a significant increase in internal bond strength to the surface in
the PO 30 board group. In the SEM images, it was observed that the boards produced with PO
cork did not form a network structure. It was observed that the network structure increased with

the increase of mycelial density in the boards produced with GL fungus.

Key Words: Fiber board, mycelium, chemical properties, physico-mechanical properties, FTIR,
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1. GIRIS

Ahsap esasli malzemeler ge¢cmisten giiniimiize insanlik tarihinin en kullanigh
tirtinlerin basinda gelmektedir. Bununla birlikte diinyada artan tiiketimle birlikte kompozit
malzemelere olan ilgi de siirekli artmaktadir. Gelinen noktada ise gelecekte atik
olusturacak kaynaklar1 kullanmak yerine, biyolojik orijinli malzemelere yonelim
baslamistir. Diger bir deyisle gezegenimiz i¢in kirlilik kaynagi olmayacak yeni yesil ve
stirdiirtilebilir malzemelerin gelistirilmesi ihtiyact dogmustur (Rowell, 2005).

Odun kompozitleri, bitkisel lif ve lif demetlerinin dogal yapigsma Ozelliklerinden
faydalanilarak veya yapistirict madde kullanilarak olusturulan levha taslaginin preslenmesi
sonucu elde edilen iiriinlerdir.

Lif levhalarin (MDF) mekanik o6zelliklerini arttirmak ve su alma kabiliyetini
azaltmak i¢in iiretim sirasinda iire, melamin ve fenol esasl regineler tercih edilir. UF (iire-
formaldehit), MF (melamin-formaldehit), PF (fenol-formaldehit) ve yaygin olarak iire-
formaldehit tutkali kullanilmaktadir. Bu sentetik yapistiricilarin pek ¢ogu ugucu organik
bilesiklerdir dolayisiyla zamanla formaldehit salinimi meydana gelmektedir ve bu salinima
uzunca bir siire maruz kalindiginda toksik bir etkisi oldugu yapilan arastirmalarla
belirlenmistir (Peng vd ., 2020 ).

Bu dezavantajlar gz oniine odun esasli kompozit malzemelerin {iretiminde sentetik
yapistiricilara muadil olabilecek yeni metotlarin arastirilmasi glindeme gelmistir. Bu
caligmalarin bir¢ogunda dogal kaynakli recinelerin (nisasta, furfurol, tanen gibi) kullanimi1
ele almarak sonucglar1 degerlendirilmistir. Bu caligmalarda dogal esashi reginelerin hem
maliyet acisindan hem de performans agisindan mevcut durumda kullanilan sentetik esash
recinelere gore avantaj saglanamamistir (Haneef vd., 2017).

Bu tiir aragtirmalardan bir tanesi de tutkalsiz odun esasli kompozit levha iiretimini
konu alan caligmalardir. Miselyum gelisimiyle odun kompozit iiretimini konu edinen
caligmalarda belirli bir dereceye kadar direng kazanimi, zararli gaz saliniminin olmadigi,
tamamen cevre dostu bir yontem oldugu belirlenmistir. Ayrica bu tiir islemlerin odun
hammadde kaynagina uygulandiginda reaktiflik agisindan dolayisiyla tutkal performansina

katk1 sagladigi da tespit edilmistir (Jones vd., 2020).



Mantarlar, ¢cok veya tek hiicreli, parazit veya saprofit olarak yasayan, sporlarla
cogalan heterotrof bitkilerdir. Enerji kaynagi olarak karbon bilesiklerini kullanirlar.
Somatik yapilardan mantar tallusu her yonde dallanan besin ortami iginde ve iizerine
dagilan hiiflerden olusur. Hiif, ince, seffaf, tiip seklinde ¢eperli bir yapidadir. Hiiflerin kitle
halinde bir araya gelmis sekline ise misel denir. Besin ortami iginde yasayan miseller
bosluk ve yariklar iginde yogunlasmuis kitleler halinde yasar.

Miseller, hizli biiyiiyen, toksik olmayan biyolojik bir malzemedir. Biiyiirken kontrol
edilebilen oOzelliklere sahip olmasi, maliyetli yontemlere gerek olmamasi, vejetatif
biiylimesi ve diisiik karbon ayak izi, diisiik yogunluk ve enerji tiiketimi tercih edilmesinin
baslica sebepleridir. Mantarlar tiirlerine gore selillozu veya lignini tercih ederek tahrip
edebildikleri gibi hemiseliilozu genellikle tiim tiirler tahribata ugratabilir. Sekil 1’de

mantar esasli kompozit liretimi is akis1 verilmistir (Girometta, 2019)
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Sekil 1. Mantar esash kompozit iiretimi is akis1

Mantar bazli kompozitler, sadece geleneksel olarak petrol esashi plastik
malzemelerden iiretilen yalitim, ambalaj, saks1 gibi {riinlerin iiretiminde degil lambri,
doseme, mobilya ve zemin kaplama uygulamalarinda kullanilabilecek ¢evreci bir

malzemedir. Bunun yaninda kopiik tipi malzemelere benzer diisiik mekanik 6zellikler



yiiksek su alma kapasitesi gibi bircok faktdr kullanimini sinirlandirmaktadir (Peng vd.,
2020).

Bu calismada farkli beyaz ciiriikliik mantarlar1 ile inkiibe edilmis odun liflerinin
kimyasal bilesenlerindeki degisimlerin tespiti ve islem gormiis odun liflerinden farkli

kullanim alanlarina hitap eden tutkalsiz kompozit malzemelerin tiretimi amaglanmuistir.

1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Odunun Genel Anatomik Yapisi

Lifsel kaynak olarak kullanilan odun tiirleri ve yillik bitkiler gerek anatomik
yapilart gerekse kimyasal ozellikleri agisindan farkliliklar gostermektedir. Bu 6zelliklere
bagli olarak da iiretilen iirtinlerin 6zelliklerine farkli katkilar saglamaktadirlar.

Odunun genel yapist distan ice dogru kabuk, kambiyum, 6z, 6z odunu ve diri
odundan olusur. Kabugun dis1 odunu dis etmenlerden korurken, i¢i (floem) yapraklarda
olusan besini depolara iletir. Kambiyum, floem ile odun arasinda tiim ylizeyi sararak
iireyen dokudur. Bu iireme boyuna yonde primer, enine yonde ise sekonderdir. Odunun
mikroskobik yapisini incelersek her biri bir yil icinde meydana gelmis ksilem dokulardan
yani yillik halkalardan meydana gelmistir. Ilkbahar ve yaz odunu adi verilen halkalar
goriilmektedir. ilkbahar odunu béliinme basladiginda olusup su tasirken yaz odunu
boliinme sonunda olusur ve sert yapisindan dolayr destek gorevi gormektedir

(Schweingruber, 2007). Sekil 2°de odunun makroskopik yapisi verilmistir (URL 7).
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Sekil 2. Odunun makroskopik yapist

1.1.2. Odunun Kimyasal Yapisi

Odun hammaddesi yakit, alet, silah, yap1 gibi alanlarda kullanilarak bize ge¢mis
nesillerin yeteneklerini ve yaraticiliklarini gostermektedir. Odun organik bir malzeme olup
cevresel etkenlerden dolayr bozunmaya ugrayabilmektedir. Ayni tiirden agaclar bile
iklimden iklime gore farklilik gosterebilirken oksijen, nem, pH, sicaklik ve mikro
organizmalar gibi faktorler de odunun yapisindaki kimyasal degisimleri ortaya
cikarmaktadir (Nilsson, 2012). Kimyasal yapiy1 ve degisimi ise hiicre ¢eperi bilesenleri
olan seliilloz, hemiseliiloz, lignin, ekstratifler ve ¢dziinmeyen bilesikler olusturur. Hiicre
ceperi, her biri birbirinden farkli olugan tabakalardan meydana gelir. Tabakalar orta lamel,
primer ¢eper, sekonder ¢eper, tersiyer tabaka ve graniillii tabakadir (Hon, 2000). Sekil 3’te
hiicre geperi bilesenleri gosterilmistir (Fengel ve Wegener, 1989).



Sekil 3. Hiicre ¢eperi bilesenleri

Lif ceperini olusturan mikrofibrillerin (S1, S2 ve S3 tabakalar1) ag benzeri bir
goriintii, tesadiifi yonlerde dagilim veya sarmal bigimde siralandigi goriilmistiir. Orta
lamel (ML) bu tabaka komsu lifler arasinda baglayici olarak gorev yapan maddelerden
olusur ve orta lamelin biiyiik bir kismi lignin olusturmaktadir. Primer ¢eper (PW) ince bir
tabakadir ve kimyasal bilesim bakimindan farkliliklar gosterir. Amorf yapili lignin
hemiseliiloz karisiminda tesadiifi dagilmis fibril agindan olusmustur. Orta lamel ve primer
ceper ince tabakalar oldugundan birbirinden ayirt edilmeleri olduk¢a zordur. Bu yiizden
birlesik tabaka olarak da adlandirilmistir. Sekonder c¢eper (S1, S2 ve S3) mikrofibrillerin
siralanig bigimlerinin farkli olmasindan dolayr 3 farkli tabakaya ayrilmistir. Sekonder
ceperin ilk tabakasi (S1) ince olup yap1 bakimindan karmasiktir. Her biri belirli bir ac1 ile
sag ve sol tarafa yoOnelen mikrofibrillerden olusmaktadir. Sekonder ¢eperin en kalin
tabakast (S2) dir. Hiicre ceperinde seliiloz miktar olarak en ¢ok bu tabakada goriiliir
dolayisiyla teknolojik bakimdan en 6nemli tabakadir ve lif 6zelliklerini de belirler. Diger
tabakalarla karsilastirildiginda S2 tabakasi tekdiize 6zelligi ve lif eksenine paralel konumda
olan goriintiisii ile diger tabakalardan kolayca ayrilir. S3 tabakasi hiicre ¢eperinin en ince
tabakasidir. Kimyasal yapisinin diger tabaklara gore farkli olusu nedeniyle asidik ve bazik

cozeltilere kars1 diger tabakalardan daha fazla dayaniklilik gosterir. (Kirci, 2014).



1.1.2.1. Seliiloz

Seliiloz farkli alanlarda kullanilabilen bir biyopolimerdir. Diinyada bilinen en yaygin
organik bilesik olan seliilozun en 6nemli kaynagi odundur. Seliiloz odun disinda da birgok
farkli kaynaklarin bilinyesinde yer almaktadir. Bu kaynaklar arasinda pamuk keten lifleri,
tarim artiklari, su bitkileri, otlar ve diger bitki maddeleri gosterilebilir (Wiistenberg, 2013).

Seliiloz, dallanmamis B-1,4-bagli glukoz zincirlerinin basit bir polimeridir. Seliiloz
molekiilleri igerisinde hiicre i¢i ve hiicre dis1 bir dizi hidrojen bag1 vardir. Mikrofibrillerin
aralarinda ise amorf veya kristalin yapida olan bolgeler bulunur. Bu bolgeler reaksiyona ve
dis etkilere acik olup olmama durumunu belirler. Kristal bolgede seliilloz reaksiyonlara
kars1 direncli yapiya sahiptir. Amorf bolgenin ise ¢cogu bdlgesi reaksiyona agiktir (Rowell,

2012). Sekil 4’te tekrar eden seliiloz zincirinin bir pargasi verilmistir (O’sullivan, 1997).
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Sekil 4. Tekrar eden seliiloz zincirinin bir pargasi

1.1.2.2. Hemiseliiloz

Odun hammaddesi biiyiikk oranda polisakkaritlerden meydana gelmektedir.
Hemiseliilozlar, seliiloza benzer sekilde, farkli seker birimlerinden olusmus
polisakkaritlerdir. Polimerizasyon dereceleri (DP) selillozdan daha diisiiktiir ve seliiloza
oranla daha diizensiz yapidadirlar. Hemiselilloz miktari, yaprakli agaglarda, igne yaprakli
agaclardan daha fazladir (Daniel vd., 2003). Hemiseliilozlar alkali ¢6zeltilerde kolaylikla
cozilebilen, asitlerin etkisinde kolaylikla hidroliz olabilen maddelerdir. Seliiloz
homopolisakkaritlerden meydana gelirken, hemiseliillozlar heteropolisakkaritlerden

olugsmaktadir (Deniz, 2012).



Selillozdan farkli olarak, hemiseliiloz yiiksek oranda amorf yapiya sahiptir. Bu
durum hemiseliillozun, hiicre ¢eperinde yiiksek oranda erisilebilir serbest hidroksil (OH")
miktarina sahip oldugu anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda seliiloza gore daha reaktiftir
ve termal olarak daha az kararlidir. Hemiseliilozun bozunmasi, odunun esnekligini

kaybetmesini ve onun daha kirilgan olmasina neden olmaktadir (Hill, 2007).

1.1.2.3. Lignin

Lignin miktar tiiriine gore degigsmekte olup, yaprakli agaclarda % 16-26, igne
yaprakli agaclarda % 28-32 arasindadir (Daniel vd., 2003). Ligninin su itici 6zelligi,
bitkinin vaskiilar sistem aracili1 ile su tasimasini saglamaktadir (Ralph vd., 2007). igne
yaprakli agaglarin lignini guyasil lignini olmasina ragmen, yaprakli agaglar guyasil ve
siringil lignine sahiptir. Yiiksek miktardaki guyasil ligninin, az miktardaki siringil
lignininden daha iyi dogal koruma sagladig: diistiniilmektedir (Daniel vd., 2003).

Guyasil lignini neredeyse koniferil alkolden olusmaktadir ancak az miktarda p-
kumaril alkol igerebilmektedir. Siringil lignini ise koniferil ve sinapil alkollerden
olusmaktadir. Baz1 yaprakli agag¢larin lignini az miktarda p-kumaril alkol i¢erebilmektedir
(Ek, 2009).

Hiicre ¢eperinin yapisal biitiinliigli, kok ve govdenin saglamlik ve sertliginin
saglamasindan dolay1 bitkiler i¢in hayati bir dneme sahiptir (Ralph vd., 2007). Ayni
zamanda lignin, odun hiicrelerinin orta lamel bolgesinden birbirlerine baglanmasinda rol
almaktadir (Hill, 2007). Lignin nispeten oda sicakliginda sert olsa da, camsi1 ge¢is sicaklig
140 °C civarindadir. Lignin diger polisakkaritlerle karsilastirildiginda diisiik miktarda OH™
gruplarina sahiptir (Pouteau vd., 2003)

1.2. Odunda Mantar Ciiriikliikleri

1.2.1. Beyaz Ciiriikliik Mantari

Odunda yasayan mantarlar Ascomycetes, Basidiomycetes ve Fungi imperfecti olarak

simiflandirilirlar. Beyaz c¢lirlimeye neden olan mantarlar Basidiomycetes’in tiim ana



gruplarinda ve Ascomycetes’in bazilarinda goriilmektedir (Dolphin, 1987). Ciirlime,
odunun fiziksel ve mekanik Ozelliklerinde mikroorganizmalarin kimyasal etkileri ile
degredasyona ugramasidir. Enzim ve oksidan igeren mantarlar odunun substratini
kullanirken odunun bilesenlerini de farkli oranda tahribata ugratir (Yildiz, 2000). Odunun
bilesenlerinin tahribata ugrama sirasi ise mantarin enzimatik ¢ekiciligine gore degisiklik
gostermektedir. Cok yoOnlii bir enzim mekanizmasina sahip olan beyaz ciiriiklilk mantarlari,
dogrudan lignini bozundurabilir. Ayrica hem lignin hem de selillozun ayni anda
bozunmasina izin veren, "geri besleme" tipi enzimler i¢eren bir multienzim sistemi
kullanirlar. Bu tiir enzimler ayr1 ayr1 veya beraber ¢alisirlar (Leonowicz, 1999). Mantar
hiiflerinin 6zigin1 icerisinden demetler halinde yayilmasi ile baglayan beyaz g¢iiriikliik
mantarlar1 orta lamel icerisindeki pektin maddesinde besin ortami olusturarak gelisirler.
Ciirime ile odunun makroskopik yapisinda ve renginde degisimler gozlemlenir. Beyaz
clrtiklik mantarlarinin segici karakteristiginde ise ilk olarak lignin sirasiyla hemiseliiloz
son olarak ise selilloz bozunmaya ugramaktadir (Schwarze, 2000). Sekil 5 ve Tablo 1’de
oduna ar1z olan beyaz ¢iiriikliikk mantarinin goriintiisii (Trevisan, 2020) ve beyaz ciiriiklikk

mantar1 6zellikleri (Schwarze, 2000) verilmistir

Sekil 5. Oduna ar1z olan beyaz ¢iirtikliik mantari



Tablo 1. Odunun anatomik yapilarina gore 6zellikleri

Beyaz Ciiriikliik Mantari

Secici olmayan ciiriime

Secici olan ciiriime

Konaklama Yaprakli aga¢ nadiren | Yaprakli aga¢ ve igne
igne yaprakli yaprakli agac

Hiicre Ceperi Seliiloz, Lignin, | Once lignin ve
Hemiseliiloz hemiseliiloz sonra

seliiloz

Yogunluk Kirilgan Lifli

Kuvvet Gevrek Kirilma Esnek Kirllma

Direng ozellikleri | Egilme direncinde | Egilme elastikiyet
biiylik kayip mukavemetinde artig

1.3. Lif Levhalarin Ozellikleri

Odun esasli levha tutkal araciligiyla 1s1 ve basing yardimiyla baglanmis liflerden
meydana gelir. Tutkal veya diger yapistirict bilesenler levha o6zelliklerini gelistirmek,
hammadde ve iiretim yontemlerindeki homojenligi arttirmak i¢in kullanilir. Parafin
maddesi esas olarak su iticilik i¢in kullanilir. Odun esasli levhalarin direng degerlerinin
artirilmast i¢in sentetik tutkalla ve ilaveleri kullanilmaktadir. Kaplama levhasi, kagit,

kumas, plastik, dokunmus cam lifi, metal ya da mantar ahsap lifli levhalar i¢in kaplama

olarak kullanilir (URL-1).

Odun esasl1 lif levhalar masif oduna gore baz1 avantajlara sahiptir. Bunlar:

e Homojendir, damar yonii yoktur.

¢ Yogundur, ancak nefes alir.

e [slemesi kolay ve montaji hizlidir.

¢ Ek termal yalitim islevi gortir.

¢ Rakip iiriinlerden daha ucuzdur.
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1.3.1. Uretim Yontemleri

1.3.1.1. Yas Yontem

Yas yontemde %1-2 konsantrasyondaki lif siispansiyonlar1 elek iizerine koyularak
dagilim saglanmaktadir ve lif kecesi denen yapir haline getirilmektedir. Buradaki amag,
{iniform bir levha yapis1 ortaya koymaktir. Uretim prosesi olarak kagit ve karton iiretimine
benzemektedir. Ancak son asamasinda uygulanan yiiksek sicaklik ve basing yoniiyle
farklilik gostermektedir. Genelde yapistirici olarak kolofan kullanilmaktadir. Yas yontemle
yapilan levhalarin sadece tek yiizii diizdiir. (S1S= Smooth One Surface). Diger yiiziinde
elek izleri bulunur. Bunun sebebi ise pres ’in bir yiiziinde elek olmasidir ve lif kegeleri
preste sicaklik ve basinca maruz kalir (URL-2). Ancak tek yiizii diizgiin levhalar ikinci bir

sicak preslemeden gegirilerek iki ylizii diizgiin hale (S2S) getirilebilmektedir.

1.3.1.2. Kuru Yontem

Kuru yontemde nem orant %35-10 arasinda olmalidir. Uygulanan islemler sonucu
meydana gelen liflere 6zel olarak uygulanan kurutma yontemiyle rutubetten uzaklastirilir.
Kurutma gergeklestikten sonra hava veya mekanik araclarla serme islemine tabi tutularak
levha taslagi meydana getirilir. Levha taslagina pres ile %8-11 oraninda tutkal kullanarak

levha saglamligi elde edilir.

Lif levha iiretiminde kullanilan yas ve kuru yontem arasindaki farkliliklar asagida

verilmistir. (URL-2);

e Yas yontemle kuru yontemi birbirinden ayiran en belirgin 6zellik levha taslaginin
olusmasinda liflerin rutubetidir. Yas yontemde %100 ve daha fazla rutubet, kuru
yontemde ise %5-10 arasinda bir rutubete sahiplerdir.

e Tasinma ve taslak olusumunu saglayan ortamlardir. Yas yontemde su yardim ile

saglanir, kuru yontemde ve kuru yontemde hava ve mekanik araglarla saglanir.
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e Yas yontemde yapistirict olarak kolofan tercih edilirken, kuru yontemde ise {ire
formaldehit reg¢inesi kullanim1 yaygindir.
e Yas yontemle elde edilen levhalar termik islem uygulanirken, kuru yontemlerde

bu isleme gerek duyulmaz.

Yogunluklarina gore kuru yontemle tretilen lif levhalar esas olarak {i¢ ayr1 grupta

incelenmektedir:

e Yumusak lif levhalar (Yogunluk 350 kg/m?® den az)
e Orta sert lif levhalar (MDF, Yogunluk 350-800 kg/m3)
e Sert lif levhalar (HDF, Yogunluk 800 kg/m3 den fazla)

1.3.2. Orta Sert Lif Levhanin (MDF) Ozellikleri

Orta yogunluklu lif levhanin (MDF) oduna gore iistiinliikleri su sekilde siralanabilir.
Makine islemlerinde kolay bir sekilde elde edilmesi, stabilizesinin kusursuzluga yakin
olmasi, boyut olarak degisime ugramamasi, sabit boyutlar elde edilebilmesi, iki yiiziinde
zimparalama islemi ve mastarlama islemi uygulanmis olmasi, higbir alaninda budak, catlak
vb. gibi kusurlarin olmamasi, biitiin alaninda yogunlugun ayni olmasi, kullanima hazir
olmasi, herhangi bir 6n isleme tabi tutulma gereksinimi duyulmamasi, vernik, lak, boya vs.
uygulanabilir olmasi, kaplama, PVC kagit, melamin gibi malzemelerle kaplama islemi

yapilabilir olmasi, vida tutusunun iyi olmasi gibi 6zelliklerle 6zetlenebilir. (URL-3)

1.3.3. MDF’nin Kullanim Yerleri

Diinyada genel olarak; mobilya iiretiminde %70, diger kullanim yerlerinde %30
oraninda kullanilmaktadir. Ince MDF'ler gekmece altliklari, kap1 yiizeyleri, mobilya ve
kabin arkaliklari, sergi paneli, tlizerine delikler agilarak dekoratif paneller ve kolayca
biikiilebildiklerinden dolay1 egik yiizeylerin olusturulmasinda kullanilir.

Kalin levhalar en biiyiik kullanim yeri binalarda siitun, plaster ve kemer gibi mimari

amagclarin yaninda agir doseme ve raf, merdiven basamagi, c¢alisma tezgahi ve bank
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oturaklaridir. Rutubete dayanikli olmasi nedeniyle banyo ve mutfak mobilyasi, doseme,
pencere, merdiven ve mimari kalip tirinlerinde kullanilir.

Agik havaya dayanikli sekilde kaplanabildiginde reklam panolari, magaza vitrinleri,
bah¢ce mobilyalarr, bot kabinleri ve acgik havada kullanilan kapi panellerinde
kullanilir. Alev almayi geciktiren tipleriyle duvar ve pano kaplamalari, biiro bdlme
sistemleri, gemilerde kabin ve bolme elemanlarinin yaninda bitisik yapilan ekipmanlar da
kullanilirlar. Yiiksek yogunluklu levhalar endiistriyel raf, ¢calisma tezgahlari, agir doseme,
mobilya altlig1 ile mutfak ve banyo birimleri i¢in kapi tiretimlerinde kullanilir (URL-4).

Avantajlart olarak; maliyetinin diisiik olmasi, islenmesinin kolay olmasi, saglam ve
dayanikli olmasi, uzun yillar dayanikli olmasi, boya, vernik gibi malzemeler uygulanabilir
olmasi, desen baski yapilabilmesi, hammadde sikintisinin olmamasi ve her tiirlii odunsu
malzeme kullanilabilmesi, verimin benzer diger iiriinlere gére daha yiiksek olmasi, ig
yapisma direncinin yiiksek olmasi, Kalinlik Olgiilerinin daha genis araliklarla
uygulanabilmesi (1,8-60 mm), suyun az oldugu bolgelerde de iiretim yapilabilmesi,
Presleme siiresinin kisa olmasi1 gosterilebilir (URL-5).

Dezavantajlar1 olarak; agir olmalari, boya istemesi, sabitlenmezse zamanla genisleme
ve biikme yapabilmesi, yas yontemde oldugu gibi hidrojen baglarinin bulunmayisi, ilave
bir yapistiricinin gerekli olusu, yangin tehlikesinin daha fazla olusu, hava kirliligi problemi
olmasi, levhanin yiizey kalitesinin sert lif levhaya gore diisiik olmasi ve rutubet degisimleri

sonucu daha yiiksek oranda boyut degisimi gosterilebilir (URL-6).

1.3.4. Sert Lif levhalar (HDF)

Yas ve kuru yéntemle iiretilen yogunlugu yaklasik 1 gr/cm3 olan lif levhalara
denmektedir. Kuru yontemle iiretilen levhalar rutubete karsi dayaniklilik saglamak {izere
isleme tabi tutulmadik¢a genellikle i¢ mekanlarda kullanilirlar. Dis mekanlarda
kullanilmak iizere isleme tabi tutulan levhalar “ekstra sert lif levhalar” olarak
adlandiriimaktadir. HDF’ler yapisal uygulamalarda, mobilyacilikta ve otomotiv sektoriinde
kullanilir (Giiller, 2001).
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1.3.5. izolasyon Lif levhalar

Izolasyon levhalar1 diisiik yogunluga sahiptir. Yapilarda yer dosemesi ve yalitim
amagh olarak kullanilirlar. Mevcut isletmelerin pek ¢ogu yanmaya dayanikli bir iiriin
yapmak amaciyla, odun lifinden cok mineral lifi tercih edip iiretim yapmaktadir. Izolasyon
levhalari, folyolar, kati iiretan kopiikleri, fiberglas ve diger materyallerle kombine edilen

levhalar duvar ve ¢ati1 elemanlar olarak tiretilmektedir (Gtiller, 2001).

1.4. Literatiir Ozeti

1.4.1. Mantar Bazh Kompozitlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Gelisen diinya anlayisinda mevcut kaynaklarin azalmasi goz oniinde bulundurularak
stirdiiriilebilir geri doniisiim biiyiik bir 6nem kazanmistir. Bu baglamda bilimsel ¢aligsmalar
hizlanmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 ise miselyum ve miselyum-biokiitle kompozitleri
yeni siirdiiriilebilir malzemeler konusu iizerine yapilmistir.

Wu vd., (2011) yaptiklar1 ¢alismada, beyaz ¢iiriikliilk mantar1 Trametes hirsute ile 6n
isleme tabi tutulan misir sapi, yapistirict olmadan sicak pres ile sunta liretmek icin
kullanilmigtir. Biyolojik olarak 6n isleme tabi tutulmus misir sapindan iretilen lif levhanin
mekanik o6zelliklerini arttigini tespit etmistir. Bu durumun mantarla 6n islem sonrasinda
lif levhanin iki katindan fazla hidroksil grubuna, %18 daha yiiksek kristallige sahip
olmasina baglamistir.

Arifin vd., (2013) ise yaptiklar1 c¢alismada, piring kabugu ve bugday tanesi
kullanarak miselyumun potansiyelini gozlemlemek karakterini belirleyerek piring
kabugunun fiziksel 6zellikleri, mikro yapisi iizerindeki etkisini incelemistir. Ug farkli
numune ve ¢ farkli oran Kullanilan c¢alismada taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemesinden sonra misel iizerinde goriiniir gozeneklilik testleri hesaplanmistir.

Wang vd., (2017) bu galismada, piring kabuklarindan yetistirilen miselyum biyo-
kompozitlerin bir yangin tepkimesi ve termal bozunma 06zelliklerini degerlendirmistir.
Miselyumun {istlin yangin geciktirici dzelliklerinin pirin¢ kabuklarindaki bilesikler (yani

lignin) ve miselyumdaki fosfor ve yiiksek silika igerigine baglh oldugu 6ne siiriilmiistiir. Bu
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yangin geciktirici mekanizma dizisi, 1s1 ve zehirli duman miktarin1 azalttig1 tespit
edilmistir.

Jones vd., (2018) sentetik yap1 malzemelerine gore miselyum kompozitlerin
yanicilig1 lizerinde yiiksek silika igeren tarimsal ve endiistriyel atiklarin degisen oranlarinin
etkisini karakterize etmeyi amaglamistir. Sonuglar, miselyum kompozitlerinin, geleneksel
yap1 malzemelerinden daha giivenli oldugunu, ¢cok daha diisiik ortalama ve tepe 1s1 yayma
oranlar1 ve daha uzun alev parlama siiresi irettigini ortaya koymustur. Ayrica onemli
olgiide daha az duman ve CO2 salinim1 yaptig1 da belirlenmistir. Ince cam taneleri igeren
miselyum bazli kompozitler ise 6nemli diizeyde yiiksek silika konsantrasyonlar1 ve diisiik
yanici malzeme igerigi nedeniyle en iyi yangin performansini sergiledigi gibi daha yiiksek
cam tozu konsantrasyonlarinin da maliyeti artirdig1 ortaya konulmustur.

Jones vd., (2018) tarimsal ve endiistriyel atik {riinlerinin diisiik maliyetli, ¢evresel
acidan siirdiiriilebilir ve neredeyse sifir ek enerji masrafi olan materyallere olan ilginin
arttig1 fark ederek nerelerde kullanilabilecegi arastirmistir. Calisma sonucunda miselyum
biokiitle kompozitlerinin yanici petrole gore daha giivenli ve ekonomik bir alternatif
oldugu, yaliim dahil mobilya ve kaplama alaninda tercih edilebilecegi sonucuna
varilmigtir.

Jones vd., (2017), kullanish alev geciktirici potansiyellere sahip mantar miselyum ve
miselyum-biokiitle kompozitlerinin termal bozunma ve yangin 6zelliklerinin ayrintili bir
caligmas1 yapilmis, c¢aligmayr takiben miselyumun hifal ¢aplarmin azaldigi, koni
kalorimetri test sonuglarma gore, miselyum varliginin bugday tanelerinin yangina tepki
ozellikleri lizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Girometta vd., (2019) miselyum bazli kopiikler ve sandvi¢ kompozitler,
lignoseliilozik atiklarin degerlendirilmesine ve canli mantar organizmasimin dogal
biiylimesine dayanan, gelismekte olan bir biyo kompozit kategorisi olarak
degerlendirmistir. Nihai {irlin, yalittm panelleri, ambalaj malzemeleri, tuglalar veya yeni
tasarim nesneleri tiretecek sekilde sekillendirilebilir. Diinyada sadece birkag¢ oncii sirket,
onemli bir teknik bilgi birikiminin yani sira malzeme karakterizasyonunu saglama
becerisine sahiptir. Ayrica, endiistriyel gizlilik nedeniyle bazi teknik detaylar
aciklanmamaktadir. Mevcut literatiire gore miselyum bazli biyo kompozitler diisiik

yogunluk ve iyi yalitim 6zellikleri gosterdigi belirtilmektedir.
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Elsacker vd., (2019) tarimsal kalint1 lifleri, hammaddeyi hafif bir malzemeye baglayan i¢
ice dokunmus TU¢ boyutlu filamentli bir ag olusturan mantar miselyumu ile
astlamistir. Beyaz ¢iiriiklik mantar1 Trametes versicolor ile birlestirilmis farkli
lignoseliilozik lifler ile yapilan miselyum bazli kompozitlerin iiretim siireci, mekanik,
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bu ¢alismada incelenmistir. Keten, kenevir ve saman igeren
miselyum kompozitlerinin 1s1l iletkenligi ve su emme katsayisi, tag yiinii, cam yiinii ve
ekstriide polistiren gibi geleneksel malzemelere kiyasla her yonden genel olarak iyi bir
yalittim davranisina sahip oldugu tespit edilmistir. Yapilan testler, miselyum bazl
kompozitlerin mekanik performansinin daha ¢ok islemeye (gevsek, dogranmis, 6nceden
sikistirtlmis ve ¢ekme) bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Caligmadan elde edilen
deneysel sonuglar, miselyum kompozitlerin 1s1  yalitimmin  gereksinimlerini
karsilayabilecegini ve fosil bazli kompozitlerin yerini alma potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir.

Jones vd., (2020) miselyum kompozitlerin, bilesimlerine ve tretim siireglerine dayali
olarak Ozellestirilebilir malzeme niteliklerine sahip oldugunu ve yalitim, kap1 gobekleri,
paneller, doseme, dolaplar ve diger mobilyalar gibi uygulamalar i¢in kopiiklerin,
kerestenin ve plastigin yerini alabilecegini belirtmistir. Diisiik 151
iletkenlikleri nedeniyle yiiksek sentetik kopiikler ve mithendislik ahsaplari gibi geleneksel
yapt malzemelerinden daha iyi performans gosteren akustik absorbsiyon ve yangin
giivenligi ozellikleri, termal ve akustik yaliim kopiikleri olarak 6zellikle umut vaat
etmektedir. Bununla birlikte, tipik olarak kopiik benzeri mekanik 6zelliklerinden, yiliksek
su absorbsiyonundan ve malzeme Ozelligi geregi bircok bosluktan kaynaklanan
smirlamalar, miselyum kompozitlerinin, yalitim da dahil olmak {izere belirli uygulamalar
icin geleneksel yapi malzemelerine takviye olarak kullanilmasini desteklemektedir.
Bununla birlikte, bu malzemelerin diisiik maliyetlerine ek olarak kullanigsh malzeme
ozellikleri, tretim kolayligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik, ¢evresel yapi teknolojisinin

geleceginde onemli bir rol oynayacaklarini gostermektedir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/low-thermal-conductivity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/low-thermal-conductivity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/sound-absorption

2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal

Yaprakli (kavak) ve igne yaprakli agag (sarigam) liflerinin karigimi (50/50 agirlikca)
Kastamonu Entegre Aga¢ Sanayi ve Ticaret A.S.” den temin edilmistir. Ticari iire
formaldehit (UF) tutkal: Camsan Ordu Agac Sanayi ve Ticaret A.S tarafindan saglanmustir.
Beyaz ciiriikliik Pleurotus ostreatus (PO) ve Ganoderma liquidum (GO) mantar kiiltiirii

USDA Forest Products Laboratory, Wisconsin, ABD'den temin edilmistir.

2.2. Deneme Levhalarimin Uretim Asamalar:

2.2.1. Mantar Asillama

Bu ¢aligma kapsaminda beyaz ¢iiriikliikk mantarlart olarak PO (Pleurotus ostreatus)
ve GL (Ganoderma liquidum) mantarlar tercih edilmistir. 2 kg lif tartilarak %70 rutubete
gelmesi igin 1slatilarak bekletilerek ve ara ara rutubet Olgerle kontrolii yapilmistir.
Kilogramim %10’u kadar kire¢ (CaO) pH’1 dengeleyip 7’ye getirmesi igin Orneklerin
tizerine serpilerek karistirllmis ve pH kagidi ile 6l¢limi yapilmistir. Isiya dayanikli
posetlere doldurulan pH’1 dengelenmis 6rnekler otoklav makinasina alinmistir. Sekil 6’da

mantar kiiltiirleri ve sterilizasyon iglemi gosterilmistir.

Sekil 6. Gelistirilen mantar kiiltiirleri, Islatilan lif 6rnekleri ve sterilizasyon islemi
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Daha sonra yongalar UV kabininde steril bir bicimde sogumaya birakilmistir.
Sogutma isleminden sonra seffaf posetlerin iki dip kosesine c¢alisilacak mantar
konulmustur. Uzerine mantarm besin ortami olusturmasi icin cok az nisasta konulur ve
yaklasik 340 gr steril edilmis lif eklenmistir. Asilanan mantarli 6rnekler 15 ve 30 giin
beklemesi i¢in nem orani %65-70 olan iklimlendirme dolaplarima alinmistir. Sekil 7°de

dolap igerisindeki asilanmaisg lif 6rnekleri verilmistir.

Sekil 7. Iklimlendirme dolabr igerisindeki asilanmis lif rnekleri

2.2.2. Levhalarin Uretimi

Kontrol lif levhasinin iiretiminde kurutma, tutkallama ve sicak presleme seklinde
gerceklestirilmistir. Levha tiretiminde %12 oraninda iire formaldehit tutkali kullanilmistir.
Parafin ilavesi yapilmamigtir. Sertlestirici olarak %1 oraninda aliiminyum siilfat
kullanilmistir. Uretilen levhalarin boyutlar1 40 cm x 40 cm X 1 cm olarak secilmistir.

Mantar tiirleri ile ©6n isleme tabi tutulan odun lifleri biinyesinde gelisimini
tamamlayan asilanmis ornekler dolaptan alinmustir. Ornekler serilerek oda sicakliginda
%12 rutubete gelene kadar kurutulmustur. Sekil 8’de mantar asilanmis 6rnekler ve kurutma
islemi gosterilmistir. On isleme tabi tutulan lifler, ¢elik plakalar iizerinde 40 cm x 40 cm X
1 cm ebatlarda tek katmanli olarak levha taslagi olusturulmustur. Bilgisayar kontrollii bir
pres ile 200 °C de 9 dakika 40 bar basingla preslenmistir. Uretilen lif levhalar denge

rutubetine ulasana kadar bir iklim odasinda bekletilmistir. MDF panellerinin
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iklimlendirilmesinden sonra, bazi fiziksel ve mekanik oOzellikleri belirlemek igin bu
panellerden 6rnekler hazirlanmistir. Sekil 9°da levha taslagi, tiretilen levha 6rnegi ve testler

i¢in hazirlanan 6rnekler verilmistir.

Sekil 9. Levha taslagi, miselyum esasli levha ve test 6rneklerinin hazirlanmasi
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Tablo 2. Lif levha tiretim plani

Levha grubu Mantar tiirii Islem siiresi (giin)
KONTROL - -

PO15 Pleurotus ostreatus 15

PO30 Pleurotus ostreatus 30

GL15 Ganoderma liquidum 15

GL30 Ganoderma liquidum 30

2.3. Odunda Kimyasal Analizler

2.3.1. Alkol-Benzen Coziiniirliigii

Alkol-Benzen ¢oOziiniirligii odundaki ekstraktifleri (regine, yag, vaks vb.) ¢Oziip
uzaklastirmak i¢in uygulanir. Por ¢api 1 olan krozeler etiivden desikatore alinir. Agirliklar:
alinp igerisine kullanilacak gram kadar ornek konulur. Ornekte kayrp olmamasi igin
lizerine siizge¢ kagidi konulmustur. Balon joje’ye 300 ml (200 ml benzen ve 100 ml alkol)
alkol-benzen konulur. Sokslet igerisine alinan krozeler sogutuculara baglanarak sistem
baglatilir. 4-5 saat yikanan 6rnekler etlive alinarak kurumaya birakilir. Sekil 10°da alkol

benzen ¢oziinilirliigl diizenegi verilmistir. Alkol-Benzen ¢oziiniirliigii (TAPPI T 204 om-

88) standartlarina gore yapilmustir.

Sekil 10. Alkol benzen ¢oziiniirliigli diizenegi




20

2.3.2. Holoseliiloz Tayini (Klorit yontemi)

Deneyde NaClO: asiti etkisiyle ClO> serbest kalir ve 6rnekteki lignin ¢6ziinmiis bir
hal alarak holoseliilloz elde edilmektedir. Ornekler nceden alkol-benzen ile ekstra
edilmistir. 5 gr ekstrakte edilmis 6rnek 250 ml’lik erlen mayerlere alinir. Her erlen i¢in 1,5
gr NaClO2 (sodyum Kklorit), 10 damla buzlu CH3 COOH (asetik asit) ve iizerine 160 ml saf
su ilave edilir. 80 °C ye ayarlanmis sicak su banyosuna alinir. Her 1 saatte klorit ve asetik
asit ilavesi yapilarak 6rnek tiiriine bagli olarak 3-4 kez tekrarlanir. Siiresi biten 6rnekler por
cap1 2 olan krozede dnce su sonra aseton ile kimyasaldan iyice arinana kadar siiziiliir. Sekil

11°de holoseliiloz tayini yapilan lif 6rnekleri verilmistir.

Sekil 11. Holoseliiloz tayini yapilan lif 6rnekleri

2.3.3. Lignin Tayini

Karbonhidratlarin asit yardimi 1ile hidrolize olmast sonucunda lignin elde
edilmektedir. 1 gr ekstrakte edilmis 6rnek kullanilir. 100 ml’lik beherlere alinan 6rneklerin
tizerine 15 ml’lik H2SOq (siilfiirik asit) pipetle ¢ekilerek ilave edilir. Manyetik karistiricilar
ile 2 saat karistirilir. 1000 ml veya 2000 ml’lik erlen mayerlere 6rnek alinarak tizerine 575

ml saf su eklenir. Sogutuculara baglanarak 105 + 3 °C ‘de 6rnek kaynar. Kaynama 4 saat
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boyunca kontrol altinda olmalidir. islem géren drnekler por cap1 4 olan krozede siiziiliip
etiive almir. Sekil 12°de lignin yapilan lif 6rnekleri gosterilmistir. Lignin tayini ( TAPPI' T
222 Om-88) standartlarina gore yapilmistir.

Sekil 12. Lignin tayini yapilan lif 6rnekleri

2.3.4. Alfa Seliiloz Tayini

Coziilebilir seliilozun %17,5’luk NaOH c¢ozeltisine dayanikli olan kismi alfa
seliilozdur. Holoseliiloz tayini yapilmigs 2 gr drnek behere almir. %17,5’luk NaOH ilk
seferde 10 ml, sonraki ii¢ seferde 5 ml her 5 dk’da bir 6rnek tizerine eklenir ve bagetlerle
karistirilir. Son tekrardan sonra 30 dakika beklenir. Uzerine 33 ml saf su ilave edilir. 1 saat
bekletilir. Siizme isleminde por ¢ap1 2 olan krozeye alinan 6rnekler 6nce bol saf su ile
yikanir. 100 ml %8,3 NaOH orneklerin tizerine dokiiliir ve vakum kapatilip beklenir.
Tekrar saf su ile tiim ornekler yikanir. 15 ml’lik %10’luk CH3COOH eklenip 3 dakika
bekletilir. Son olarak bol saf su ile yikanip etiive alinir. Sekil 13’te alfa seliiloz tayini
yapilan lif 6rnekleri verilmistir.

Alfa seliiloz tayini (TAPPI T 203 OS-71 ) standardina gére yapilmustir.
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Sekil 13. Alfa Seliiloz Tayini Yapilan Lif Ornekleri

2.3.5. %1’lik NaOH Coziiniirliik Tayini

Bu tayin odunda mantar ciiriikliigii hakkinda bilgi edinmemizi kolaylastirmaktadir.
Ekstrakte edilmemis 2 gr drnek 200 ml’lik erlen mayerlere alinir. 100 ml %1°lik NaOH
ilave edilir. 100 °C’deki su banyosuna erlenler alinir ve 1 saat bekletilir. 5-10-15 ve 25.
Dakikalarda g¢epere yapisan Orneklerin karigmasi yavasga karistirilir. Por ¢apr 2 olan
krozede 25 ml %10’luk CH3COOH (Asetik Asit) ile yikanir. Bol saf su ile siiziiliir. %1°lik
NaOH ¢oziiniirliigii 6rnekleri Sekil 14’de verilmistir. Ornekler (TAPPI T 257 )

standardina gore hazirlanmistir.

Sekil 14. %1’lik NaOH Coziiniirligii
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2.4. Liflerin FT-IR Analizleri

P.O ve G.L mantar tiirleri ile asilanmis karisik odun liflerinin farkli siirelerde
bozunmaya maruz birakildiktan sonra her bir bozunma siiresinin sonunda polisakkaritler,
lipitler, protein miktarindaki degisimlerin belirlenmesi i¢in FTIR-ATR (Fourier Transform
Infrared Spectroscopy- Attenuated Total Reflection Technique) kullanilmistir. FTIR

analizinin yapilist sekil 15°te verilmistir.

Sekil 15. FTIR Analizi

2.5. Fiziksel Ozellikler

2.5.1. Yogunluk

Bu o&lgiimler KTU, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Boliim
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Misel esaslt lif levhalarin yogunluklart TS EN 323
(1999)’da belirtilen esaslara uygun olarak belirlenmistir. Yogunluk testi, 50x50xlevha
kalinligi (mm) boyutlarinda hazirlanan Ornekler tam degismez agirliga gelinceye
ulasincaya kadar 103+2 °C kurutuldu ve orneklerin tam kuru agirliklar1 belirlenmistir.

Yogunlugun belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilmistir;

6=m/v
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Burada;

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

v: Ornek hacmi (cm?®) dir

2.5.2. Su alma Oraninin Belirlenmesi

Uretilen misel esasli lif levhalarinin su alma oran1 KTU, Orman Fakiiltesi, Orman
Endiistri Miihendisligi Boliim laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. Su alma oranit ASTM
D1037 (1993) standardima uygun olarak belirlenmistir. Ornekler 50x50xlevha kalinlig
(mm) boyutlarinda hazirland1 ve agirligi £0.01gr duyarlikli terazide tartilmigtir. Daha sonra
ornekler destile su yiiziinden 25 mm asagida tutulacak sekilde 20+2°C’lik destile suda
deney siiresince bekletilmistir. 1,2,8,24,48 ve 72 saatlik Olclimler periyodik olarak
yapilmistir. Her bir 6l¢liim i¢in sudan ¢ikarilan orneklerin iizerindeki fazla bir bez ile

silinmis ve agirliklart ayn1 hassasiyetle + 0,01 gr duyarlikli terazide tartilmigtir.

Su alma oranin (SA) belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilmistir;

SA = m-—-my, %100
mO

SA: Su alma orani1 (%)
Mo: Ornegin ilk agirligi (gr)
m: Ornegin suda bekletildikten sonraki agirhig: (gr)
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Sekil 16. Su Alma Orani i¢in Hazirlanan Ornekler

2.5.3. Kalinhk Artisinin Belirlenmesi

Uretilen misel esasli lif levhalarmin kalinlik artis oran1 KTU, Orman Fakiiltesi,
Orman Endiistri Miihendisligi B6liim laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Kalinlik artig
oram1 TS EN 317 (1993) standardma uygun olarak belirlenmistir. Ornekler 50x50 mm
boyutlarinda hazirlanmistir. Orneklerin kalinliklar1 3 farkli yerinden 0.01mm duyarlilikta
mikrometre ile 6l¢iildii ve isaretlenmistir Daha sonra 6rnekler destile su yliziinden 25 mm
asagida tutulacak sekilde 20+2°C’lik destile suda deney siiresince bekletilmistir. 2, 24 ve
48 saatlik olgiimler periyodik olarak yapilmistir. Her bir 6l¢iim i¢in sudan ¢ikarilan
orneklerin {izerindeki fazla bir bez ile silinmis ve kalinliklar ilk 6l¢lim noktasindan tekrar

Olctilmiistiir. Kalinlik artis oraninin (KA) belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilmistir;

KA=—"—"—"—x100
€
Burada;
KA= Kalinlik artis1 oran1

ey= Suda bekletilen 6rneklerin kalinlig1r (mm)

ex= Klimatize edilmis ilk 6rnek kalinligi (mm)
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Sekil 17. Orneklerin Mikrometre ile Olgiilmesi

2.6. Mekanik Ozellikler
2.6.1. Egilme Direncinin Belirlenmesi

Egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii KTU Orman Fakiiltesi Orman Endiistri
Miihendisligi B6liim laboratuvarinda Zwick/Roell Universal Test Makinesi kullanilarak TS
EN 310 (1993) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir (Sekil 18). Iklimlendirilen test
ornekleri 250x50 mm olacak sekilde boyutlandirilmistir. Deney esnasinda levha
orneklerinin yerlestirildigi dayanaklar arasindaki agiklik 200 mm ve test hizi 2 mm/dak.

olarak ayarlanmistir. Deneme 3 nokta egilme testi olarak gergeklestirilmistir.

Egilme direnci;

3XFXL

“oxpxaz N

(O

Esitliginden hesaplanir.

Burada,
F= Kirilma anindaki max. Kuvvet (N)

L= Dayanak noktalan arasindaki agiklik (mm)
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d= Omek kalinlig1 (mm)
b= Ornek genisligi (mm)

Sekil 18. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii Deney Diizenegi

2.6.2. Egilmede Elastikiyet Modiiliiniin Belirlenmesi

Egilmede elastikiyet modiili TS EN 310 (1993) standardinda belirtilen esaslara
uygun sekilde belirlenir. Ornekler klimatize edildikten sonra genislik dijital kumpas ile
0,01mm hassasiyetle ylikleme hattinda 1, kalinliklar ise yiiklemenin yapildig1 hat iizerinde
2 nokta ortalamasi alinarak 0.0lmm duyarlikli mikrometre ile Olgiilir. Deneme
makinesinde yiikleme mekanizmasi, kirilmanin yiikleme anindan itibaren 1-2 dak

icerisinde meydana gelmesini saglayacak sekilde 6mm/dak hizla ¢alistirilir.

Egilmede elastikiyet modiilii;

FXL3

=————  N/mm2
4 XxAexbxd3 mm

Burada,

F= Deformasyonu saglayan kuvvet (N)

L= Dayanak noktalar1 arasindaki aciklik (mm)
d= Ornek kalinlig1 (mm)

b= Ornek genisligi (mm)

A= Egilme miktar1 (sehim) (mm)
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Elastiklik modiilii kalinhikla artmaktadir. Uretimde kullanilan tutkal miktarina, yonga

geometrisine, uzunluguna ve levhanin 6zgiil agirligina baglidir.

2.6.3. Yiizeye Dik Cekme Direncinin Belirlenmesi

Yiizeye dik yondeki ¢ekme direnci deneyi TS EN 319 (1999)°da belirlenen esaslara
uygun olarak gergeklestirilir. Ornekler 50*50*levha kalinligi mm boyutlarinda hazirlanir.
Sicakligr 18-22°C ve bagil nemi %65+5 olan iklimlendirme odasinda degismez agirliga
ulagincaya kadar bekletilen orneklerin boyutlart 0.01lmm duyarlikli kumpas ile 6lgiiliir.
Bunu takiben orneklerin her iki yiiziine standartlarda belirtilen profillere sahip takozlar
yapistirilir. Bu amagla polivinil asetat tutkali kullanilir. Bu sekilde hazirlanan 6rnekler

tiniversal test makinesinde 2 dakika icerisinde kirilacak sekilde teste tabi tutulur.

Fmax
A

ocd = X Nmm?

Burada;

Fmax. = Kirilma anindaki max. kuvvet (N)
A = Ornek enine kesit alan1 (mm?)

Sekil 19. Yiizeye Dik Cekme Direnci Deney Diizenegi
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2.7. Liflerin Isik Mikroskobu Cekimleri

PO ve GL mantar tiirleri ile asilanmig lif 6rneklerinin farkli siirelerde bozunmaya
maruz birakildiktan sonra her bir bozunma siiresinin sonunda mantar misel yogunlugu 1s1k
mikroskobu yardimiyla incelenmistir. Karadeniz Teknik Universitesi, Orman Fakiiltesi,
Orman Endiistri Miihendisligi Boélimiinde 151k mikroskobu analizi gergeklestirilmistir.
ZEISS Stemi 305 1s1k mikroskobu ve ZEISS AxiocaAM erC 5s kamera ile Orneklerin
incelenmesi gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan 151k mikroskobu sekil 20’de

verilmigtir.

Sekil 20. Isik Mikroskobu

2.8. Lif Levhalarin SEM (Taramah Elektron Mikroskobu) Cekimleri

Uretilen lif levhalarin SEM goriintiileri Artvin Coruh Universitesi Merkezi
Laboratuvarlarinda taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri Carl Zeiss marka EVO
LS10 model cihazda gergeklestirilmistir. Analiz 6ncesinde, 6rnekler sivi azot i¢erisinde bir
stire bekletildikten sonra sert bir cisim yardimiyla kirilarak temiz bir kirik yiizey (fractured
surface) elde edilmistir. Ornek yiizeyinden meydana gelebilecek yansimalari ortadan
kaldirmak amaciyla kirik yiizeyler altin tozuyla 10 mA de 120 saniye siireyle kaplama
islemine tabi tutulmuslardir. Daha sonra kaplanmis Orneklerden farkli biiyilitmeler

kullanilarak goriintiiler alinmistir.



3. BULGULAR

3.1. Liflerin Mantar Bozunmasi Sonrasi Kimyasal Analizleri

Saricam ve kavak odunu liflerinin Pleurotus ostreatus (PO) ve Ganoderma liquidum

(GL) beyaz ¢iiriikliik mantarlar1 ile 15 ve 30 giin siireyle isleme tabi tutlmasi sonucunda kimyasal

yapilarinda meydana gelen degisimler belirlenmistir.

Standart yontemlere goére yapilan

kimyasal analizlerin bulgular1 Tablo 3’de verilmistir. Kimyasal analizler her bir grup igin 3

tekrar yapilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 3. GL ve PO mantart ile farkli bozunma siirelerine maruz birakilmis lif materyalinin

kimyasal yapisindaki degisimler

Lif

Bozunma Alkol/Benzen %1 NaOH .. . .
Mantar | Siiresi itz disranarlizadl. o lilogglr N a-seliloz | Toplam
Tiiri | (Giin) ot | S ot | s ot [ s [ort [ s [ort] s

Kontrol 362 024 [4221 055 | 7626 0.8 [ 2157 045 ] 3572 0.23 [ 101,46
GL 15 365 019 | 3044 0.8 | 6959 0.13 | 25.86 0.07 [ 4951 0.55 | 99,10

30 2.96 0.08 | 39.92 0.67 | 69.26 0.81 | 24.36 0.36 | 44.81 0.32 [ 96,58
PO 15 370 017 | 1820 156 | 6591 0.10 | 26.81 0.21 [ 5044 0.19 | 96,42

30 280 008 |30.34 057 |6880 2732618 0.29 [ 4436 1.13 | 97,78

Ort: Aritmetik ortalama; S: standard sapma

3.2. FT-IR Analizi

Analizler Artvin Coruh Universitesi Merkezi Laboratuvarlarinda Perkin Elmer

Spectrum One marka FTIR cihaziyla gerceklestirilmistir. Her bir 6rnegin spektrasi 4 cm-1

¢oziiniirliikte 4000 ila 500 cm™ tarama araliginda almmustir. Her bir grup igin en az 3

tekrar yapilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen Olgiimler Thermo Scientific Omnic

yazilimi ile incelenmistir.
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Tablo 4. GL ve PO mantarina maruz birakilan lif besin ortaminda yetisen mantar
misellerinin IR spektrumundaki (600-3800 cm-1) gozlenen dalga boylari
Dalga Boyu _ Mantar Tiirii Dalga
(em ) Tespit Boyu(cm™) Kaynaklar
GL PO
3600-3000 O-H genislemesi 3331 3331 (Haneef vd., 2017; Mohebby, 2005)
2980-2835 | Seliilozda CH2, CH.OH 2918 2918 (Schwanningera vd., 2004)
2940-2840 CH: Simetrik geniglemesi 2865 2865 (Schwanningera vd., 2004)
1770-1710 | Ksilanda C=O genislemesi 1731 1731 (Mohebby, 2005; Pandey and
(Hemiseliiloz) Pitman, 2003)
1650-1640 | Lignin veya seliiloz ile iligkili 1633 1633 (Haneef vd., 2017; Pandey and
absorbe edilmis O-H, Amid I (B- Pitman, 2003; Schwanningera vd.,
diizlemi) 2004)
1560-1520 | Lignin igindeki (syringyl) aromatic 1597 1597 Haneef vd., 2017; Pandey and
halkalarin C = C geniglemesi Pitman, 2003; Schwanningera vd.,
2004)
1520-1500 | Lignin i¢indeki (guaiacyl) aromatic 1509 1509 Mohebby, 2005; Pandey and Pitman,
halkalarin C = C geniglemesi 2003; Schwanningera vd., 2004
1470-1410 | Metil guruplarda C-H defermasyon 1453 1453 (Popescu vd., 2010)
Karbonhidrat ve lignindeki C-H 1423 1423 Haneef vd., 2017; Mohebby, 2005;
deformasyonu, CH2 kopma Pandey and Pitman, 2003;
vibrasyonu Schwanningera vd., 2004
1375-1365 | Seliiloz ve hemiselillozda CH 1369 1369 (Haneef vd., 2017; Mohebby, 2005;
defarmasyonu, kitin Pandey and Pitman, 2003;
Schwanningera vd., 2004)
1365-1335 | OH diizlem i¢i deformasyon - - (Schwanningera vd., 2004)
Seliilozda CHz tip vibrasyonu 1317 1317 Mohebby, 2005; Pandey and Pitman,
2003; Schwanningera vd., 2004)
1282-1277 | Seliilozda CH deformasyonu (Schwanningera vd., 2004)
Syringyl halkasi, C-O geriliyor 1261 1261 (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 1103 1103 (Mohebby, 2005; Pandey and
vibrasyonu Pitman, 2003; Schwanningera vd.,
2004)
1047-1004 | Seliilozda C-O genislemesi - - (Mohebby, 2005; Pandey and
Pitman, 2003; Schwanningera vd.,
2004)
986 C-C genislemesi 1028 1028 (Haneef vd., 2017)
Anomer C-grubu, Glukan 8- 895 895 (Haneef vd., 2017; Mohebby, 2005;
anomerik C-H gurup genislemesi, Pandey and Pitman, 2003;
seliilozda C-H deformasyonu Schwanningera vd., 2004)

GL ve PO mantarlar1 ile asilanmis liflerin farkli siirelerde (15 ve 30 giin)
bozunmasmin ve lif kontrol oOrneklerinin FTIR analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

sirastyla Sekil 21 ve Sekil 22°de goriilmektedir.
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Sekil 21. On islem gérmemis (kontrol) ve GL mantarina maruz birakilan liflerin 15 ve 30.
giinlerinde FTIR analiz sonuglari
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Sekil 22. On islem gérmemis (kontrol) ve PO mantarina maruz birakilan liflerin 15 ve 30.
giinlerinde FTIR analiz sonuglart.
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3.3. Lif levhalarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Ait Bulgular
3.3.1. Fiziksel Ozelliklere Ait Bulgular
3.3.1.1. Yogunluk

Misel esasli lif levhalarin yogunluk degerleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 5’te
verilmistir. Uretilen levhalarin yogunluk degerleri 0.81 ile 0.90 gr/cm? arasinda degistigi

gozlemlenmistir.

Tablo 5. Uretilen misel esasl 1if levhalarin yogunluk degerleri

Levha grubu Yogunluk (g/cm?®)
Ort Std

KONTROL 0,85 0,06
GL15 0,85 0,02
GL 30 0,90 0,02
PO 15 0,81 0,02
PO 30 0,85 0,02

3.3.1.2. Su Alma Oranlarma Ait Bulgular
Uretilen misel esash lif levhalar 72 saat siireyle su alma testine tabi tutulmus ve
levhalarin 1, 2, 8, 24, 48 ve 72 saat sonunda su alma oranlar1 belirlenmistir. Lif levhalarin

su alma oranlarina iligkin veriler Tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 6. Uretilen misel esasli lif levhalarmn su alma oran1 degerleri

Mantar 1 Saat 2 Saat 8 Saat 24 Saat 48 Saat 72 Saat
Tiiri Ort | Std | Ort | Std | Ort | Std | Ort | Std | Ort | Std | Ort | Std

KONTROL (11,89 | 4,50 | 14,79 | 4,57 | 24,07 | 5,26 | 40,74 | 8,58 | 51,04 | 12,16 | 57,91 | 15,01
GL 15 27,70| 3,49 | 37,95| 551 62,94 |12,17|79,02|8,85|79,77| 8,71 |80,98| 8,93
GL 30 24,74| 7,79 | 33,80 | 9,27 | 45,52 |12,03|55,36|9,98 |56,02 | 7,53 |56,93| 7,56
PO 15 36,25|11,33 | 44,94 |12,26 | 59,85 | 8,19 | 67,15 4,52 | 65,73 | 4,60 |66,78| 3,96
PO 30 54,29| 7,40 | 62,95 | 7,42 | 70,57 | 9,08 |72,22|9,49 | 70,65 | 9,96 |72,20| 10,08
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3.3.1.3. Kalinhk Artis Oranlarina Ait Bulgular
Uretilen misel esash lif levhalar 72 saat siireyle su alma testine tabi tutulmus ve

levhalarin 1, 2, 8, 24, 48 ve 72 saat sonunda kalinlik artis oranlar1 belirlenmistir. Lif

levhalarin kalinlik artis oranlarina iligkin veriler Tablo 7’ de verilmistir.

Tablo 7. Uretilen misel esasli lif levhalarin kalinlik artis oran1 degerleri

Mantar 1 Saat 2 Saat 8 Saat 24 Saat 48 Saat 72 Saat
Tiirii Ort. | Std. | Ort. | Std. | Ort. | Std. | Ort. | Std. | Ort. | Std. | Ort. | Std.
KONTROL | 6,18 | 1,77 | 7,88 | 1,94 |12,89| 2,81 | 18,22 3,81 22,37 | 4,62 |22,37|4,62
GL 15 14,86 | 1,70 | 18,66 | 2,00 | 28,31 | 3,94 | 36,38 |4,16|40,81| 4,81 |40,81|4,81
GL 30 11,26 1,02 | 14,59 | 4,11 |20,85| 5,84 | 25,67 | 5,66 | 28,44 | 5,26 | 28,44 | 5,26
PO 15 16,40 | 4,33 | 19,30 | 5,02 | 23,76 | 4,91 | 27,29 |4,54| 29,61 | 5,07 | 29,61 | 5,07
PO 30 16,79 | 5,00 | 19,11 | 5,32 | 23,22 | 7,04 | 26,15| 8,39 | 28,54 | 9,56 | 28,54 | 9,56

3.3.2. Lif Levhalarin Mekanik Ozelliklerine Ait Bulgular

Misel esasl iiretilen lif levhalarin egilme direnci, elastikiyet modiilii ve yiizeye dik

¢ekme direnci belirlenmis elde edilen veriler Tablo 8’ de verilmistir.

Tablo 8. Lif levhalarin egilme direnci, elastikiyet modiilii ve yiizeye dik ¢ekme direnci

degerleri
Ml“al:]rtl?r Egilme direnci (N'mm?) | Elastikiyet Modiilii (N/mm?) ‘;ﬁfzzgidiﬁlﬁf:;‘ge
Ort Std Ort Std Ort Std
KONTROL 19,58 5,14 422957 1024,82 0,24 0,05
GL 15 15,88 1,63 2304,45 183,32 0,22 0,02
GL 30 18,06 0,64 3274,74 182,65 0,26 0,03
PO 15 13,10 1,02 3510,89 87,06 0,15 0,01
PO 30 15,54 0,79 3344,64 244,68 0,40 0,04
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3.4. Liflerin Isik Mikroskobu Altinda Analizi

GL (Ganoderma liquidum) mantari ile asilanan liflerin 15 ve 30 giinliik bozunma

siireleri sonundaki misel yogunlugu 151tk mikroskobunda asagidaki sekillerde

gozlemlenmistir.

Sekil 23. GL Mantari ile agilanmais lif 6rneklerinin 15. giin gézlemlenen misel yogunlugu

Sekil 24. GL mantari ile asilanmis lif 6rneklerinde 30. giin gozlemlenen misel yogunlugu
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PO (Pleurotus ostreatus) mantari ile asilanan liflerin 15 ve 30 giin bozunma siireleri

sonundaki misel yogunlugu 11k mikroskobunda asagidaki sekillerde gézlemlenmistir.

Sekil 25. PO mantari ile asilanmis lif 6rneklerinde 15. giin gdzlemlenen misel yogunlugu

Sekil 26. PO mantari ile asilanmis lif 6rneklerinde 30. giin gdzlemlenen misel yogunlugu
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3.5. Lif Levhalarin SEM Goriintiilerine Ait Bulgular

GL ve PO mantarlart ile asilanan 15 ve 30 giinliikk siirede bozunmaya maruz

birakilmig liflerden tretilen misel esasli lif levhalarin SEM goriintiileri sirastyla Sekil 27

Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30°da verilmistir.

> = S

-

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Oct 2021 e
WD = 9.5 mm Mag = 1.00 KX Chamber = 3.71e-003 Pa

——

Sekil 27. GL mantarinin 15 giinlik bozunma siiresinin sonunda iretilmis misel esash lif
levhanin SEM goriintiisii

EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :19 Oct 2021
WD = 8.5 mm Mag = 3.00KX Chamber = 3.45e-003 Pa

Sekil 28. 30 giinlik GL mantar bozunma siiresinin sonunda tiiretilmis misel esash lif
levhanin SEM goriintiisii
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100 pm EHT = 10.00 kW Signal A = SE1 Date :19 Oct 2021
WD = 9.5 mm Mag = 250X Chamber = 3.59e-003 Pa

ZEIXX

Sekil 29. 15 giinlik PO mantarinin bozunma siiresinin sonunda {iretilmis misel esasl lif
levhanin SEM goriintiisii

. S s K B3
10 pm EHT = 10.00 kv Signal = SE1 Date :19 Oct 2021
VWD = 8.5 mm Mag= 1.00 KX Chamber = 3.37e-003 Pa

Sekil 30. 30 giinlik PO mantarinin bozunma siiresinin sonunda tiretilmis misel esasl lif
levhanin SEM goriintiisii



4. IRDELEME

4.1. Liflerin Kimyasal Analizlerine Ait Sonuclarin irdelenmesi

Uretimde kullanilan liflerin kimyasal analizlerine ait sonuglar Sekil 31°de verilmistir.
Alkol-benzen ¢oziintirliigii, kontrol 6rnegine gore incelendiginde 15 giin GL mantarinin
ariz oldugu orneklerin degerlerinin azaldigir PO 15 tiirliniin ise arttig1 gdzlemlenmistir. GL
30 ve PO 30 6rneklerinin alkol benzen ¢oziiniirliigii degerlerinin ise azaldig1 belirlenmistir.
%1 NaOH ¢oziiniirliigii, kontrol 6rnegine gore incelendiginde ise tiim degerlerin azaldigi
belirlenmistir. Holoseliiloz tayini, kontrol 6rnegine gore degerlendirildiginde tiim tiirlerin
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Lignin tayini, kontrol drnegine gore karsilastirildiginda
tim degerlerin yine arttig1 goriilmiistiir. a - Seliiloz tayini yapilan 6rnekler kontrol drnegi
ile karsilastirildiginda GL 15, PO 15, GL 30 ve PO 30 tiirlerinin degerlerinin arttig1

gOriilmiistiir.

;Kontrol
100 |GL 15 [ -
GL 30
PO 15
—_ .
5e 80 PO 30 _
s
2 S =
N B
= 60 -
=
“ pr—
= _
n _ = =
S 404 —
5 —
20 -
o -+ i
I L 1 I Y 1 1 1
g vﬁ\‘\@) . \\)\\\\@) $e\.{)\o'|) \;\*‘3&\\\ ’se,\.{)\db «QOQ\Q&\
c;‘&““ Q'&“‘ oo° o
ae® o
o° 2
0\' QI'\\

Levha grubu

Sekil 31. Liflerin Kimyasal Analizi
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4.2. FT-IR Analizi Sonuglarimin irdelenmesi

Elde edilen sonuglara gore lif 6rneklerinin GL ve PO ile bozunma siiresinin
artmastyla kontrol 6rneklerine gore lipitlerin (1731 cm®), proteinlerin (1633 cm™) ve kitin
(1317 cm™) piklerinin yiiksekligi belirgin bir sekilde artid1 gdzlemlenmistir. Bu artis
lignin ve hemiseliiloz polimerlerinin pargalandigin1 géstermektedir. Fakat GL ile bozunma
siiresine maruz kalan lif 6rneklerinin seliilozda O-H genislemesi (3331 cm™), CH2 simetrik
genislemesi (2918 cm™) ve C- O genislemesi (1028 cm™) lif kontrol 6rneklerine gore pik

yiiksekligi azalmistir.

4.3. Lif levhalarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Ait Bulgularin irdelenmesi
4.3.1. Fiziksel Ozelliklere Ait Bulgularin irdelenmesi
4.3.1.1. Yogunluk Degerlerinin irdelenmesi

Lif levhalarin yogunluk degerleri Sekil 32°de verilmistir. Yapilan ¢aligmada iiretilen
lif levhalarin hedeflenen yogunluk degerlerine ulasmak amaciyla esit agirlikta lif miktar
kullanmaya 6zen gosterilmistir. Buna ragmen gerek mantar tarafindan meydana getirilen
agirlik kayiplarindan gerekse presleme sirasinda meydana gelen kayiplardan dolayr lif
levhalarin yogunluk degerlerinde kiicliik oranda farkliliklar oldugu belirlenmistir. En
yuksek yogunluk degerine sahip lif levha ise SEM goriintiilerindeki misel yapisim1 da goz
oniinde bulundurursak GL mantariyla 30 giinliikk bozunma siiresinin sonunda iiretilen lif

levhalar oldugu belirlenmistir.
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Sekil 32. Misel esasli lif levhalarin yogunluk degerleri

4.3.1.2. Su Alma Oranlar1 Degerlerinin irdelenmesi

Levhalarin su alma orani degerlerine ait grafik Sekil 33’te verilmistir. Yapilan
caligmada tiretilen lif levhalar farkli siirelerde su alma testine tabi tutulmus ve levhalarin
1,2,8,24,48 ve 72 saat sonunda su alma oranlar1 belirlenmistir. Lif levhalarin su alma
oranlar1 ilk 8 saatte hizli bir sekilde artmis, 24 saate kadar artis daha yavas bir hizda/oranda
artarak maksimum seviyelerine ulagsmis, 24 saatten sonra su alma oranlar1 yatay seyir
izlemistir. Kontrol lif levhalarin su alma orani, misel esasli lif levhalarin su alma
oranlarindan daha diisiik oldugu belirlenmistir. GL mantar1 kullanilarak 15 giin boyunca
bozunmaya maruz birakilmis liflerden iiretilen levhalarin su alma oraninin en yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 33. Misel esasli lif levhalarin su alma orani degerleri

4.3.1.3. Kalinlik Artis Oran Degerlerinin Irdelenmesi

Levhalarin kalinlik artis oran1 degerlerine ait veriler Sekil 34’te verilmistir. Kontrol lif
levhalarin kalinlik artis orani, misel esasli lif levhalarin kalinlik artis oranlarindan daha
diisiik oldugu belirlenmistir. GL mantar1 kullanilarak 15 giin bozunmaya maruz birakilmis
liflerden iiretilmis levhalarin kalinlik artis orani en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Misel esasli lif levhalar ilk defa calisma kapsaminda tiretilmistir. Bu nedenle, elde
edilen bulgularin literatiirdeki diger arastirmalarla karsilastirilmast miimkiin olmamaistir.
Sicak pres uygulamasiyla goézenekli misel agindan su ve havayr uzaklastirilmasina,
malzemenin gdzenekliligini diisiirmesine neden olmakta, misel esasli kompozitlerin ig
kisimlarina serbest su girisini azaltmasina neden olmaktadir. Bununla birlikte, bu ¢alisma
kapsaminda iiretilen misel esasli lif levhalarin su alma oranlarinin sicak pres uygulamasi
yapilmaksizin iiretilen misel esasli kompozitlerininkinden daha diisiik olmasina karsin,
kalinlik artig oranlar1 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni ise, sicak pres
uygulama sirasinda mantar misel, hiiflerin ve liflerin ana kimyasal yapisinin bozulmasi

nedeniyle daha fazla oranda suyun baglanmasina neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 34. Misel esasl lif levhalarin kalinlik artis oran1 degerleri

4.3.2. Mekanik Ozelliklere Ait Bulgularin irdelenmesi

4.3.2.1. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii Degerlerinin irdelenmesi

Misel esasl iiretilen lif levhalarin egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii
degerleri Sekil 35 ve 36’da verilmistir. Daha once de belirtildigi tizere, misel esasl lif
levhalarinin iiretimine ve teknolojik 6zelliklerine iliskin herhangi bir ¢alisma olmamas1 ve
misel esaslhi lif levhalar ilk defa bu calisma kapsaminda iiretilmesi ve arastirilmasindan
dolay1i, misel esashi lif levhalarin mekanik diren¢ Ozelliklerini literatiirdeki diger
arastirmalarla karsilastirmak miimkiin olmamistir. Bununla birlikte, literatiirde odun
talag/yongalarindan ve yillik bitki sap/samanlarindan pres uygulanarak iiretilen misel esash
kompozit malzemelerin teknolojik 6zelliklerine iliskin ¢aligmalar mevcuttur. Literatiirde
misel esasli kompozit malzemelerin en énemli olumsuz yonlerinden birisi yiiksek oranda
su alma oranina sahip olmalar1 ve diisiik mekanik direng degerlerine sahip olmalar1 olarak
belirtilmektedir. Misel esasli kompozitlerinin mekanik o&zellikleri, soguk veya sicak
presleme gibi fiziksel islemler kullanilarak onemli 6l¢iide iyilestirilebilecegi literatiirde

belirtilmistir.
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Sekil 35. Lif levhalarin egilme direng¢ degerleri
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Sekil 36. Lif levhalarin egilme de elastikiyet modiilii direng degerleri

Preslemenin, kompozit malzemeleri konsolide ettigi, malzemenin ge¢irgenligini
azalttig1 ve genel olarak malzeme yogunlugunu arttirdigi i¢in misel esasli kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin iyilesmesi beklenmektedir (David., 2007). Presleme ayni1 zamanda

liflerin panel diizleminde yatay olarak yeniden ydnlendirilmesine yardimci oldugu
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(Butterfield vd., 1992) ve presleme sirasinda panel kalinliginin azalmasi, iist iiste binme
noktalarinda liflerin ¢eperleri arasinda Onemli ve yakin lif temasi ile sonuglandig:
bildirilmistir (Carvalho ve Costa, 1998). Kanola (kolza) samani/sapinda PO kullanilarak
iiretilen misel esasli kompozitlerde, soguk presleme, gerilme mukavemetinde (0.01 N/mm?
ila 0.03 N/mm?) ve daha yiiksek bir elastik modiilde (2 N/mm? ila 9 N/mm?) énemli bir
gelisme saglandigi belirlenmistir (Appels vd., 2019). Ayrica, soguk presleme sonrasi elde
edilenden daha yiiksek egilme direngleri (0.06 N/mm? ila 0.21 N/mm?) ve elastikiyet
modiilleri (1 N/mm? ila 15 N/mm?) olan kompozitlerin egilme &zelliklerini 6nemli dlgiide
iyilestigi tespit edilmistir (Appels vd., 2019). Sicak presleme ile mekanik performansta
daha da biiyiik oranda iyilesmeler elde edilebilecegi de bildirilmistir. Sicak presleme ile
ilgili ana mekanizmalar, suyun faz degisimi (buharlagmasi), kondiiksiyon ve konveksiyon
yoluyla malzemenin sikigsmasi ve gerilme gevsemesi ve gaz ve bagh su diflizyonu ve gaz
ve sivi suyun hidrodinamik akisinin bir sonucu olarak meydana gelen kiitle transferidir
(Carvalho ve Costa, 1998). Buharin ag iizerinden 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
timi, kalinlik boyunca 1s1 ve kiitle transferini etkilemekte, malzemenin plastiklesmesini ve
sikistirilmasint 6nemli oranda etkilemektedir (Carvalho ve Costa, 1998). Kanola (kolza)
sapt/samanindan T. multicolor ve P. ostreatus kullanilarak ve sicak pres uygulanarak
tiretilmis kompozitlerin cekme direngleri preslenmemis kompozitlere gore 6nemli derecede
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan GL mantariyla iiretilen misel esasli malzemelerin
daha rijit/sert yapida olmasi ve dolaysiyla daha kirilgan olmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

4.3.2.2. Yiizeye Dik Cekme Direnci Degerlerinin Irdelenmesi

Lif levhalarin ylizeye dik ¢ekme direnci degerleri Sekil 37°de verilmistir. Misel bazl
lif levhalarin ylizeye dik c¢ekme diren¢ degerleri incelendiginde gerek GL mantariyla
gerekse PO mantartyla tiretilen lif levhalarin 30 giinliikk bozunma siiresi tamamlandiginda,
lif levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnglerinin daha yiiksek oldugu, hatta PO mantariyla
astlanip 30 giin slireyle bozunmaya maruz birakilmis liflerden iiretilen lif levhalarin yiizeye

dik ¢ekme diren¢ degerlerinin kontrol 6rneklerinden oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Bozunma siiresinin artmastyla mantar misellerinin daha iyi/yogun geligmesi, lifleri daha iyi
ve homojen bir sekilde sarmasi ve misellerin olusturdugu ag yapisinin daha da giiclenmesi
nedeniyle, lifler ile miseller arasindaki baglanma oldukga gii¢liidiir. Bu da misel esash lif
levhalarinin  ylizeye dik c¢ekme direncinde o©nemli oranda artisa neden oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 37. Yiizeye dik ¢ekme direng degerleri

4.4. Liflerin Isik Mikroskobu Altinda Analizinin irdelenmesi

PO ve GL ile igleme tabi tutulan odun liflerinin giin sayist arttikga misel
yogunlugunun arttig1 belirlenmistir. GL ile isleme tabi tutulan odun liflerinde olusan misel
miktarinin 15 ve 30 giin arasinda daha az misel olusturma yetenegine sahip oldugu
goriilmiistiir. PO’nun misel olusturma etkinliginin 6zellikle 30 giin sonunda GL’ya gore
daha yiiksek oldugu 151tk mikroskobu goriintiilerinden anlagilmaktadir. Calismada
kullanilan mantarlarin misel olusturma yeteneklerinin iiretilen lif levhalarin farkl
Ozelliklerine yansimalar1 yukarda belirtilen bulgulardan anlasilmaktadir. Ancak bu
degisimlerin tamamini 151k mikroskobu goriintiileri ile agiklanmasi eksiklik olacaktir.

Mantarlarin odun lifleri lizerindeki kimyasal etkileri ve bunlarin sicak presleme sirasindaki
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termik islem ve basingtan etkilenme sekilleri de lif levhalarin 6zellikleri {izerinde etkili

olacag aciktir.

4.5. Lif Levhalarin SEM Goériintiilerinin irdelenmesi

GL mantar ile elde edilen 30 giinlilk bozunma siiresinin sonunda {iretilmis misel
esaslt lif levhalarin SEM goriintiileri incelendiginde, GL mantarinin ariz oldugu lif
levhalarda bozunma siiresi arttik¢a misel yogunlugunun da arttigir ¢ekilen goriintiilerde
goriilmektedir. PO mantar ile iiretilen levhalarin 15 ve 30. giin bozunma siirelerinin
sonunda ve levhalarin SEM goriintiileri incelendiginde misel ag yapisina rastlanilmadigi
tespit edilmistir.

Bu calismada elde edilen SEM goriintiilerine benzer sonuclar literatiir ile paralellik
gostermektedir. (Haneef vd., 2017) tarafinda yapilan ¢alismada G. lucidum ve P. ostreatus
mantarlarini mikrokristal seliiloz besi ortaminda 5, 10 ve 20 giinlilk bozunma sonunda
SEM goriintiilerin de misel aglarinin bozunma siiresi arttikga misel ag yapisi arttigini tespit
etmislerdir.

(Jones vd., 2019) tarafindan yapilan g¢aligmada bugday sapi, piring kabugu ve seker
kamis1 kiispesi T. Versicolor mantariyla asilanip 7 giin siireyle bozunmaya maruz
birakilmis, misel ag1 yapisini SEM goriintiileri arastirmiglar bozunma siiresinin sonunda
misel ag artmis ve besin ortamina bagl olarak ta misel aglar film tabaksi olusturdugunu
belirtmislerdir.

Literatiirde de belirtildigi lizere mantar bozunma siiresi arttikca misel aginin ve
yogunlugunun besin ortamina bagli olarak arttig1 tespit edilmistir (Jones vd., 2018; Attias

vd., 2020; Soh vd., 2020; Sun vd., 2020; Shakir vd., 2020; Dias vd., 2021).



5. SONUCLAR VE ONERILER

Sarigam ve kavak odunu liflerinin agirlikga 50/50 karisimi kullanilarak Pleurotus

ostreatus (PO) ve Ganoderma liquidum (GO) beyaz ciiriikliikk mantarlar1 ile isleme tabi

tutulmustur. Calisma kapsaminda karisik odun liflerine uygulanan beyaz ¢iiriikliik

mantarinin kimyasal bilesenleri tizerindeki etkileri, iiretilen lif levhalarin fiziksel ve

mekaniksell ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Elde edilen sonuglar asagida

verilmigtir.

5.1. Liflerin Kimyasal Analizlerine Ait Sonuclar

Karigik odun liflerine uygulanan beyaz ciiriiklik mantart ile 15 ve 30 giinliik
uygulama sonucunda alkol-benzen ¢oziiniirliik degerinin kontrol 6rnegine gore
azalirken ve %1 NaOH ¢oziintirliik degerlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Holoseliiloz degerlerinin ise beyaz ciiriikliik mantar1 uygulamasi sirasinda %6,67-
10.35 oraninda azalirken, lignin igeriginin ise %2,79- 5.24 arasinda arttig1
belirlenmistir. Bu degisim oranlar1 nispi olup, kullanilan beyaz ¢iiriiklilk mantarinin
hemiseliiloz tizerindeki etkisinden kaynaklanmaktadir.

Alfa seliiloz orani ise 15 gilinliik uygulamalarda yaklasik %13,79-14.72 oranlarinda
artarken, 30 giinlik uygulamalarda ise %8,64-9.09 oraninda artmugtir. 15 giinliik

uygulamanin alfa seliiloz orani tizerinde olumlu etkisi oldugu goriilmektedir.

5.2. FT-IR Analizi Sonuglari

Elde edilen sonuclara goére lif orneklerinin GL ve PO ile bozunma siiresinin
artmastyla kontrol Orneklerine gore lipitlerin, proteinlerin ve kitin piklerinin
yuksekligi belirgin bir sekilde arttig1 gézlemlenmistir.

GL ile bozunma siiresine maruz kalan lif 6rneklerinin seliilozda O-H genislemesi,
CHa simetrik genislemesi ve C- O genislemesinde lif kontrol 6rneklerine gore pik

yuksekligi azalmstir.
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5.3. Lif levhalarin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine Ait Sonuclar
5.3.1. Fiziksel Ozelliklere Ait Sonuclar

5.3.1.1. Yogunluk Degerlerine Ait sonuclar

Mantar tarafindan meydana getirilen agirlik kayiplarindan ve presleme sirasinda
meydana gelen kayiplardan dolay1 lif levhalarin yogunluk degerlerinde kiigiik
oranda farkliliklar oldugu belirlenmistir.

En yiiksek yogunluk degerine sahip lif levha ise SEM goriintiilerindeki misel
yapisini da géz onilinde bulundurursak GL mantariyla 30 giinliik bozunma siiresinin

sonunda iretilen lif levhalar oldugu belirlenmistir.

5.3.1.2. Su Alma Oranlar1 Degerlerine Ait Sonuclar

Kontrol lif levhalarin su alma orani, misel esasli lif levhalarin su alma oranlarindan
daha diisiik oldugu belirlenmistir. Misel uygulamasiyla birlikte lif levhalarin su
alma oranlarimin arttig1 tespit edilmistir.

GL mantar1 kullanilarak 15 giin bozunmaya maruz birakilmis liflerden iiretilmis
levhalarin su alma oram1 en yiiksek oldugu tespit edilmistir. Misel esash lif

levhalarda an diisiik su alma orani ise GL 30 giinliik uygulamalarda belirlenmistir.

5.3.1.3. Kalinlik Artis Orani Degerlerine Ait Sonuclar

Kontrol levhalarinin kalinlik artis orani, misel esasli lif levhalarin kalinlik artis
oranlarindan daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Lif levhalarin kalinlik artis oranlar ilk 8 saatte hizli bir sekilde artmis, 24 saate
kadar artis daha yavas bir hizda/oranda artarak maksimum seviyelerine ulagmis, 24
saatten sonra kalinlik artis oranlar1 yatay seyir izlemistir.

Misel esasli lif levhalar arasinda GL mantar1 kullanilarak 15 giin bozunmaya maruz
birakilmig liflerden iiretilmis levhalarin kalinlik artis oraninin ise en yiiksek oldugu

gozlemlenmistir. GL ve PO ile beyaz ciiriikliik mantariyla 30 giinliik isleme tabi
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tutulan liflerle iiretilen lif levhalarin kalinligina sisme oranlari ise diisiik olarak

bulunmustur.

5.3.2. Mekanik Ozelliklere Ait Sonuclar

5.3.2.1. Egilme Direnci ve Elastikiyet Modiilii Degerlerine Ait Sonuglar

Misel esash lif levhalarin egilme direncleri, kontrol (herhangi bir islem gérmemis
lif ve tutkal kullanilarak tiretilen lif levha) 6rneklerinin egilme direnglerinden daha
diisiik oldugu belirlenmistir. GL mantar1 kullanilarak 30 giinliik bozunma
siiresinden sonra iiretilen lif levhalarin egilme direnci %7,76, PO mantari
kullanilarak 15 giinliik bozunma siiresinden sonra iiretilenlerin ise en diisiik %33.09
oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Misel esash liflerden elde edilen levhalar
arasindaki en iyi deger GL mantari ile 30 giinliik uygulama sonucunda islem goren
liflerden saglanmistir.

Misel esasl lif levhalarin elastikiyet modiilii degerleri, kontrol (herhangi bir islem
gormemis lif ve tutkal kullanilarak iiretilen lif levha) orneklerinin elastikiyet
modiilii degerlerinden diisiik oldugu bulunmustur. Misel esasl lif levhalardan elde
edilen elastikiyet modiilii degerindeki azalma kontrol orneklerine gore %45.52
olarak GL mantar1 ile 15 giinliik uygulama sirasinda elde edilmistir. En diisiik
azalma orani ise PO mantari ile 15 giinliik uygulamada %17 olarak tespit edilmistir.
Misel esasli lif levhalar arasindaki en i1yi egilme direnci degeri GL mantar ile 30
giinliik uygulama sonrasi elde edilirken, egilme direnci i¢in ise PO ile 15 giinliikk

uygulama sonucunda elde dilen liflerden iiretilen levhalarda belirlenmistir.

5.3.2.2. Yiizeye Dik Cekme Direnci Degerlerinin Irdelenmesi

Misel bazli lif levhalarin yiizeye dik ¢ekme diren¢ degerleri incelendiginde gerek
GL ve PO mantariyla tiretilen lif levhalarin 30 giinlilk bozunma siiresi sonunda, lif
levhalarin yiizeye dik ¢ekme direnglerinin kontrol 6rneklerine gore yiiksek oldugu

belirlenmistir. PO mantariyla asilanip 30 giin siireyle bozunmaya maruz birakilmis
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liflerden {iretilen lif levhalarin yiizeye dik c¢ekme diren¢ degerlerinin kontrol
orneklerine gore %66,66 oraninda yiiksek oldugu belirlenmistir.

Ag yapisinin daha da gliclenmesi nedeniyle, lifler ile miseller arasindaki baglanma
oldukca giiclenmektedir. Bu da misel esash lif levhalarinin yiizeye dik ¢ekme

direncinde 6nemli oranda artisa neden oldugu diisiiniilmektedir.

5.4. Liflerin Isik Mikroskobu Altinda Analizi Sonuclar:

Elde edilen 151k mikroskobu bulgulari incelendiginde 15 ve 30 giin PO mantar
muamelesine ugratilmis liflerin bozunma siiresi arttikga misel yogunlugu da arttig1
tespit edilmistir.

Elde edilen 151k mikroskobu bulgular1 incelendigin de 15 ve 30 giin GL mantar
muamelesine ugratilmis liflerin bozunma siiresi arttik¢a misel yogunlugu da arttigi
tespit edilmistir. Misel yogunlugunun arttigindan dolayr misel ag yapisi

giiclenmistir.

5.5. Lif Levhalarin SEM Goriintiilerine Ait Sonuclar

PO mantar ile iiretilen levhalarin 15 ve 30. giin bozunma siirelerinin sonunda ve
levhalarin SEM goriintiileri incelendiginde misel ag yapisina rastlanilmadigr tespit
edilmistir.

GL mantan {iretilen levhalarin 15 ve 30. Giin bozunma siirelerinin sonunda ve
levhalarin SEM goriintiileri incelendiginde misel yogunlugu arttik¢a ag yapisinin

da arttig1 tespit edilmistir.
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