T.C.
AKSARAY UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BiYOLOJi ANABILIiM DALI

TURKIYE’DE YAYILIS GOSTEREN 5 FARKLI BITKi
TURUNDEN (FESTUCA VALESIACA L., STIPA PULCHERRIMA
SUBSP. EPILOSA (MARTINOVSKY) TZVELEV, ASPHODELINE
TAURICA (PALL. EX M. BIEB) ENDL., JUNCUS COMPRESSUS

JACQ. VE VERBASCUM HELIANTHEMOIDES HUB-MOR.)

SELULOZ iZOLASYONU VE KARAKTERIZASYONU

DOKTORA TEZI

Harun METIN

DANISMAN
Prof. Dr. Seher KARAMAN

IKINCi DANISMAN
Prof. Dr. Murat KAYA

AKSARAY, 2023



Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 192325001 numarali Doktora
ogrencisi Harun METIN tarafindan hazirlanan “TURKIYE’DE YAYILIS
GOSTEREN 5 FARKLI BiTKi TURUNDEN (FESTUCA VALESIACA L.,
STIPA PULCHERRIMA SUBSP. EPILOSA (MARTINOVSKY) TZVELEYV,
ASPHODELINE TAURICA (PALL. EX M. BIEB) ENDL., JUNCUS
COMPRESSUS JACQ. VE VERBASCUM HELIANTHEMOIDES HUB-MOR.)
SELULOZ IZOLASYONU VE KARAKTERIZASYONU” adli tez calismasi
asagidaki jiiri tarafindan OYBIRLIGI ile Biyoloji Anabilim Dalinda DOKTORA
TEZI olarak kabul edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Seher KARAMAN

Aksaray Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum ...

Uye: Prof. Dr. Yavuz Selim CAKMAK

Aksaray Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum ...

Uye: Prof. Dr. Bengii TURKYILMAZ UNAL

Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum ...

Uye: Doc. Dr. Mehtap GURSOY

Aksaray Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum ...

Uye: Do¢. Dr. Metin ARMAGAN

Necmettin Erbakan Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Doktora Tezi oldugunu onayliyorum ...

Tez Savunma Tarihi: 07/12/2023

Jiri tarafindan kabul edilen bu tezin Doktora Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine
getirdigini onayliyorum.

Prof. Dr. Mehmet Ali HINIS

Fen Bilimleri Enstitisi Muduru



DOGRULUK BEYANI

Doktora tezi olarak sundugum bu ¢alismayi, akademik kurallara ve bilimsel etik,
ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yol ve yardima basvurmaksizin yazdigimai,
yararlandigim eserlerin kaynakcada gosterilenlerden olustugunu, ¢alismamda
kullandigim verilerin orijinalligini ve her tiirli intihalden uzak oldugunu beyan

ederim.

Enstitii tarafindan belli bir zamana bagli olmaksizin, tezimle ilgili yaptigim bu
beyana aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve
hukuki sonuglara katlanacagimi bildiririm.

Harun METIN



TESEKKUR

Tez ¢alismamda bana her tiirlii aragtirma olanagini, destegini ve her agsamada bilgi ve
emegini esirgemeyen tecriibeleri ile bana yol gosteren degerli tez danigsmanlarim
Prof. Dr. Seher KARAMAN ve Prof. Dr. Murat KAYA’ya, laboratuvar
calismalarimda desteklerinden dolayr Bahar AKYUZ YILMAZ’a ve Behliil KOC
BILICAN’a, analizler i¢in Aksaray Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Uygulama
ve Arastirma Merkezi yonetim ve uzmanlarina tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Bugiine kadar maddi, manevi desteklerini ve emeklerini hi¢ esirgemeyen ve her daim
yanimda olduklarini hissettiren haklarim1  hi¢ 6deyemeyecegim esim Tuggce
METIN’e, babam Mustafa METIN’e, annem Ayse METIN’e, ve sevgili oglum
Mustafa Alp METIN e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Harun METIN
AKSARAY, 2023



ICINDEKILER

TESEKKUR ........oooviiieiiieeeeeeeeteee ettt ne sttt s st ens s aan st i

ICINDEKILER ........oooooioieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt i

OZET ... iv

AB ST R A CT e re e %

SEKILLER DIZINT ........coooiiiiiceceeeeeeee et Vi

CIZELGELER DIZINT ......ocoooiiieeeeeeeee et vii

SIMGELER VE KISALTMALAR ...........ccoeeviitiieeeeesesesseee s, viii

L GIRIS oottt 1

1.1 Seliilozun Yapist ve KIMyast ........corviereiiieiiiiiiieiieeseeseee e 4

1.2 Seliiloz Uygulamalari ..........cccoiuiiiiiiiiiiiiiiie e 6

1.2.1 Yenilenebilir enerjide seliiloz kullanimi............cccoceviiiiiiiiiiiiice, 6

1.2.2 Sarf malzemelerinde seliiloz kullanimi ..........c.ccooveiiiiiiiniii s 7

1.2.3 Seliilozun biyomedikal ve farmasdtik uygulamalart ..........cocevviiiieennne 8

1.3 Lignoseliilozik Materyallerden Seliiloz Izolasyon Yontemleri....................... 11

R T I IR L= o OSSP 12

1.4.1 Bitkisel liflerin siniflandirilmast...........cooovrinininiiiniene e 13

1.5 Bitki Liflerinin Avantajlari..........cccooceiveiiiiiiicniisieseseseeese e 15

1.6 Bitki Liflerinin Dezavantajlart ...........ccocceeieeiiiiiieiiieniceee e 16

1.7 Lif Elde Edilecek Bitkiler ve Genel OzelliKIeri............ccovvvevevivcererererernnennns 16

1.7.1 Festuca valesiaca L. ... 16

1.7.2 Stipa pulcherrima subsp. epilosa (Martinovsky) Tzvelev....................... 17

1.7.3 Asphodeline taurica (Pall. Ex M. Bieb) Endl............ccccoeovieiiiiciennn, 18

1.7.4 JUNCUS COMPIESSUS JACT. ...vveeureenreenreesireasreesineaneesnresneesseeaneesneesneesnnens 19

1.7.5 Verbascum helianthemoides HUD-MOTr. .........ccccoiiiiiiiinie, 20

2. KAYNAK OZETLERI ......ooooiiiiiiiiicccssess st 22

3. MATERYAL VE YONTEM.........coostiiiiiiniiiineriississssiesissssss s 29
3.1 Seliiloz izolasyonu Yapilan Bitkilerin Dogadan Toplanmasi ve Teshis

EAIMEST ... 29

3.2 Asit/Alkali Uygulamast........cccocieiiiiiiiiieniieec e 32

3.2.2 Festuca valesiaca sap (govde) seliiloz izolasyonu ...........ccccevevrerieennnen, 33

3.2.3 Stipa pulcherrima subsp. epilosa seliiloz izolasyonu............ccccevveneenee. 34

3.2.4 Asphodeline taurica govde (Pall. Ex M. Bieb) seliiloz izolasyonu.......... 35

3.2.5 Juncus compressus sap (govde) seliiloz izolasyonu............ccccceereennnene 37

3.3 Seliiloz Oranin Belirlenmesi .........c.cooveiiiiiiiiiiciiicicceee e 40

3.4 Fourier Doniigiimlii infrared Spektrometre (FTIR).......cccoocveveveiiicrcvireneinee, 40

3.5 Termogravimetrik ANaliz (TGA) ....ooveiveieceeceeee e 40

3.6 X-1511 Kirmimi (XRD) ANAliZi .oc.eovviiiiiiiiiiicicceee e 41

3.7 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi..........c.cccoeviiiiiiienieiiiciiee 41

3.8 Elemental ANAIZ (EA) ....oouoiiiiiiiieieeee e 42

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA.........cooiiii e 43

4.1 Asit/Alkali Uygulamas1 Gormiis Bitki Liflerine Ait Seliiloz Oranlari............ 43

4.2 Tiirlere Ait Fourier Doniisiimlii infrared Spektrometre (FTIR) Sonuglari...... 45

4.2.1 Festuca valesiaca kok FTIR Sonuglart ........cceevvvevevveresiinneesn e 45

4.2.2 Festuca valesiaca sap (govde) FTIR sonuglart .........ccccoeviiiiiiinicnnnn 47

4.2.3 Stipa pulcherrima subsp. epilosa FTIR sonuglart .........c.ccocevviiniiinnne 49

4.2.4 Asphodeline taurica FTIR sonuglari.........ccoceviiiniiniiniinncnie e 51

4.2.5 Juncus compressus FTIR SONUGIATT ........ocveiviiiiieniecseeec e 53

4.2.6 Verbascum helianthemoides FTIR sonuglari.........c.cccceevveviieiiieesiesinnnne, 55



4.3 Termogravimetrik Analiz (TGA) Sonuglart........ccccoevvviiiiiiiiiiiiiniee e, 58

4.3.1 Festuca valesiaca kok seliilozunun TGA sonuglart ........ccceevveeervenenne. 58

4.3.4 Asphodeline taurica seliilozunun TGA sonuglari.........c.ccceeveveiivereenenne. 61

4.3.6 Verbascum helianthemoides seliillozunun TGA sonuglart.............cce.e..... 63

4.4 X-1511 Kirinimi (XRD) Analiz Sonuglart.........cocvvvveiiiieiiien e 65
4.4.1 Festuca valesiaca kokXRD analiz sonuglari...........ccoeeveereniiesensneninnn 65

4.4.2 Festuca valesiaca sapXRD analiz sonuglari..........c.ccceevvverveiesiesinennenne, 66

4.4.3 Stipa pulcherrima subsp. epilosa XRD analiz sonuglari.............cccoeueee. 67

4.4.4 Asphodeline taurica XRD analiz sonuglart ..........ccceevvvvereeriesieeseeinenne 68

4.4.5 Juncus compressus XRD analiz sonuglari...........ccooveviiieniiiiiicinenenn, 69

4.4.6 Verbascum helianthemoides XRD analiz sonuglari ...........ccccceveeevveenneene, 70

4.5 Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi Sonuglart .........c.cccceeeiiueeinnnn 72
4.5.1 Festuca valesiaca kok liflerinin yiizey morfolojisi........cccvvvviriivieniunens 72

4.5.2 Festuca valesiaca sap liflerinin yiizey morfolojisi..........cc.ccoovrvivrnnnne. 73

4.5.3 Stipa pulcherrima subsp. epilosa liflerinin yiizey morfolojisi ................ 75

4.5.4 Asphodeline taurica liflerinin ylizey morfolojisi........cccocvvvriivnnninnnenn. 76

4.5.5 Juncus compressus liflerinin yiizey morfolojisi ........cvvvvenerinieninnennnnne 77

4.5.6 Verbascum helianthemoides liflerinin yiizey morfolojisini..................... 79

4.6 Elemental Analiz SONUGIATT........cccviiiiiiiiiieiiiii e 80
5.SONUC VE ONERILER...........cccccooiviiiiieieieeeeeeetes et 82
KAYNAKLAR L.ttt bbbt ae s 84
OZGECMIS ..ottt ne st na sttt en st nesaas st enenes 92



DOKTORA TEZi

TURKIYE’DE YAYILIS GOSTEREN 5 FARKLI BITKi TURUNDEN
(FESTUCA VALESIACA L., STIPA PULCHERRIMA SUBSP.
EPILOSA (MARTINOVSKY) TZVELEV, ASPHODELINE TAURICA (PALL.
EX M. BIEB) ENDL., JUNCUS COMPRESSUS JACQ. VE VERBASCUM
HELIANTHEMOIDES HUB-MOR.) SELULOZ iZOLASYONU VE
KARAKTERIZASYONU

Harun METIN

Aksaray Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Seher KARAMAN
Ikinci Damisman: Prof. Dr. Murat KAYA

OZET

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de genis yayilis gosteren ve dogal olarak yetisen dort bitki
tirti olan Festuca valesiaca, Stipa pulcherrima subsp. epilosa, Asphodeline taurica,
Juncus compressus tirleri ve endemik Verbascum helianthemoides tiiriinden
seliilozik 1if izolasyonu gerceklestirilmistir. izole edilen seliiloz liflerinin kimyasal,
fiziksel ve morfolojik ozellikleri FT-IR, TGA, XRD, SEM, elemental analiz
yapilarak belirlenmistir. Bitki tiirlerinin selilloz oranlar1 Festuca valesiaca
kok %57.7, Festuca valesiaca sap %44.49, Asphodeline taurica %73.91, Juncus
compressus %43.51, Stipa pulcherrima subsp. epilosa %59.36 ve Verbascum
helianthemoides %78.34 olarak bulunmustur. Termogravimetrik analiz seliilozik
liflerinin bozunmasiin {i¢ asamada gergeklestigini ortaya koymus, maximum
bozunma sicakliklarinin 316.1 °C ile 337 °C arasinda gerceklestigi belirlenmistir.
XRD sonuglarina gore kristallik indeksleri Festuca valesiaca kok %28.3, Festuca
valesiacasap %30.7, Asphodeline taurica %27.2, Juncus compressus %27.2, Stipa
pulcherrima subsp. epilosa %26.7 ve Verbascum helianthemoides %25.5 olarak
hesaplanmustir. Lif yiizeylerinin piiriizlii yapiya sahip oldugu gortilmiistiir. Elemental
analiz sonuglarina gore liflerde sira ile en fazla oksijen, karbon ve hidrojen
elementlerinin varligi saptanmistir. Bu ¢alismanin sonuglart tez konusu bitki
tirlerindenelde edilen seliiloz liflerinin kimyasal, fiziksel ve morfolojik olarak
benzer ozelliklerde oldugunu gostermis ve seliiloz kaynakli potansiyel uygulamalar
i¢in ve biyokompozit malzemelerin gelistirilmesi i¢in uygun olduklarin1 géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Seliiloz, Lignoseliiloz, Karakterizasyon, FTIR

Aralik, 2023; 92 sayfa
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ABSTRACT

In this study, cellulosic fiber isolation was performed from four plant species
(Festuca valesiaca, Stipa pulcherrima subsp. epilosa, Asphodeline taurica, Juncus
compressus) and endemic Verbascum helianthemoides species that are widely
distributed and grow naturally in Turkey. The chemical, physical and morphological
properties of the isolated cellulose fibers were determined by FT-IR, TGA, XRD,
SEM, elemental analysis. Cellulose ratios of plant species are Festuca valesiaca root
57.7%, Festuca valesiaca stem 44.49%, Asphodeline taurica 73.91%, Juncus
compressus 43.51%, Stipa pulcherrima subsp. epilosa was found to be 59.36% and
Verbascum helianthemoides was found to be 78.34%. Thermogravimetric analysis
revealed that the degradation of cellulosic fibers obtained from all five plant species
occurred in three stages, and it was determined that the maximum decaying
temperatures occurred between 316.1 °C and 337 °C. The XRD results showed
crystallinity indices of Festuca valesiaca stem 28.3%, Festuca valesiaca stem
30.7%, Asphodeline taurica 27.2%, Juncus compressus 27.2%, Stipa pulcherrima
subsp. epilosa was calculated as 26.7% and Verbascum helianthemoides as 25.5 It
has been observed that the fiber surfaces have a rough structure. According to the
results of elemental analysis, the presence of the most oxygen, carbon and hydrogen
elements in the fibers was determined sequentially. The results of this study have
shown that cellulose fibers obtained from the plant species subject to the thesis have
chemically, physically and morphologically similar properties and are suitable for
potential cellulose-derived applications and the development of biocomposite
materials.

Keywords: Characterization, Cellulose, Lignocellulose, FTIR
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1. GIRIS

Seliiloz yeryiiziinde en c¢ok bulunan dogal polimerdir ve ¢esitli bitkilerin hiicre
duvarinin énemli bir yapisal bilesenidir. Seliiloz bitkilerin yan1 sira algler, mantarlar,
bakteriler gibi ¢ok c¢esitli canli tiirlerinde ve hatta tunikatlar gibi bazi deniz
hayvanlarinda da mevcuttur (Klemm vd., 2005). Doganin endiistriyel amaglarla
hizmetimize sundugu ¢esitli hammaddeler arasinda seliiloz, ¢ok eski zamanlardan
beri 6nemli bir konuma sahip olmustur. Bollugu, bitkilerde siirekli meydana gelen
fotosentez olayindan kaynaklanmaktadir ve bitkiler fotosentez sonucu saf bir bigcimde
yaklasik yillik 1.5x10% ton seliiloz sentezleyebilir. Bu nedenle seliiloz, artan talebi
karsilayabilecek olan ve neredeyse tiikkenmez bir hammadde kaynagi olarak kabul

edilmektedir (Serra vd., 2013).

Bitkiler, seliilozun potansiyel ana kaynaklaridir. Ciinkii bol ve nispeten
ucuzdurlar. Seliilozun ana kaynagi odun 6zii ve pamuk lifleridir. Biiyik 6lcekli
endistriyel altyapilar icin halihazirda bunlarin hasat edilmesi, islenmesi ve
cikartlmasi devam etmektedir. Jiit, rami, sisal, keten, kenevir vb. gibi ¢ok c¢esitli
diger bitki materyalleri de seliiloz tiretimi igin iyi bilinen kaynaklardir (Eichhorn vd.,
2001). Bitkilerdeki hiicre duvarlarinin yapisini seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
olusturur. Lignin kuru agirlikca yaklasik %10-25 oraninda bulunur ve seliilloz ve
hemiseliiloz bilesenleri arasinda bir baglayic1 gorevi goriir. Bitki hiicre duvarinin
diger iki Onemli bileseni ise seliloz ve hemiseliilozdur. Seliiloz odunsu
biyokiitlenin kuru agirliginin yaklasik %35-50'sini, hemiseliiloz ise %20-35'ini
temsil eder (Malucelli vd., 2017).

Son yillarda, biyobozunur dogal polimerik malzemelerin yenilenebilir kaynaklara
bagli olarak tiiketilmesine iliskin arastirmalarda 6nemli artislar gerceklestirilmistir.
Bunun baslica nedenleri petrol kaynaklarindaki azalma, ham petrole dayali
malzemelerin artan fiyatlar1 ve en Onemlisi petrol iirlinlerinin yarattigi olumsuz
cevresel etkiler olarak sayilabilir (Nechyporchuk vd., 2016). Bu nedenle farkli
alanlarda kullanilmak iizere biyolojik olarak pargalanabilir, biyolojik olarak uyumlu,
toksik olmayan seliiloz ve seliiloz tiirevlerinin alternatif hammadde kaynaklarindan
elde edilmesi artan bir sekilde dnem kazanmistir (Dufresne, 2013). Aslinda seliiloz

sanayide binlerce yi1ldir hammadde ve iirlin olarak kullanilmaktadir.



Ancak son zamanlarda, teknolojideki gelismelerle birlikte farkli boyutlara (mikrodan
nano Ol¢cege) ve oOzelliklere sahip yeni seliiloz fibrillerin iiretimi ve gelistirilmesi
dikkat ¢ekici hale gelmistir. Bu seliiloz fibrillerin eczane Li vd. (2014), gida ambalaji
Jin vd. (2021), kozmetik Bianchet vd. (2020), yapistiricilar Tenorio-Alfonso vd.
(2020), yaliim malzemeleri Le Bras vd. (2015) ve su aritmast Klunklin vd. (2021)
gibi ¢esitli alanlarda kullanildig: bildirilmistir. Ayrica seliiloz kullanilarak gelistirilen
cesitli biyokompozit malzemeler, insaat endiistrisi, merdiven imalati, cat1 ve tasiyici

duvarlar ve zemin alt1 yapilar1 i¢in 6nemli dlgiide iyi sonuglarla degerlendirilmistir

(Dweib vd., 2006).

Elektronik sensorler, implantlar, hidrojeller, boyalar ve kaplamalar, kagit ve kagit
hamuru gibi iriinler seliilozun kullanildigi diger alanlardir (Sharma vd., 2019).
Seliiloz kullanilan alanlara ve {irlinlere her gecen giin yenileri eklenmektedir. Bu
geligsen seliiloz teknolojisi ile birlikte seliiloza ve seliilloz kaynagina olan ilgi her

gecen giin artmaktadir.

2018 yil1 verilerine gore 219,53 milyar $ degerinde olan seliiloz ve seliiloz tiirevleri
seliiloz pazarinin 2026 yilina gelindiginde %4.2 oraninda biiyiime saglayarak 305.08
milyar $ degerinde bir pazara ulasmasi beklenmektedir (FBI, 2018). Seliiloz ve
tiirevleri 2018 yilinda diinyada en ¢ok ticareti yapilan 456’nc1 iiriin olarak kayitlara

gecmistir (OEC, 2020).

Tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de seliiloz ve tiirevlerine olan talep her gegen
giin artmaktadir ve talebin belli bir kismi ihracat ile karsilanmaktadir. Tiirkiye’de
selilloz ve tiirevlerinin imalat sektoriinde ihracatin ithalati karsilama orani Sekil

1.1°de verilmistir (Dis Ticaret Istatistikleri, TUIK, 2020).
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Sekil 1.1. Tiirkiye seliiloz ve tiirevleri imalati sektor verileri.

Sekil 1.1.” e bakildiginda 2015-2019 yillar1 arasinda Tiirkiye’de seliiloz ve seliiloz
tirevlerine ait ihracatin ithalati karsilama yiizdesi yillar gectikce artarak devam
etmesine ragmen oranin ancak %50 seviyesine kadar ulastigt gorilmiistiir.
Tiirkiye’nin seliiloz ve tiirevleri sektoriinde kendine yeten ve ihracat eden konuma
gegmesi i¢in yeni selilloz kaynaklarma ve bu kaynaklarin iglenmesine ihtiyag
duymaktadir. Tiirkiye’deki seliilloz ve tiirevlerine ait son 5 yildaki ithalat miktari
Cizelge 1.2°de verilmistir (Dis Ticaret Istatistikleri, TUIK, 2020).
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Sekil 1.2. Tiirkiye seliiloz ve tiirevleri imalati ithalat miktar1 ve degeri.

Sekil 1.2 incelendiginde Tiirkiye seliiloz ve tiirevleri imalati sektdriine ait son 5
yildaki ithalat miktar1 ve degeri incelendiginde 2015 yilinda 150 milyon dolar
degerinde yapilan ithalatin gitgide artarak 2018 yilinda 178 milyon dolarlik

degerinde 44.613 tonluk seviyeye ciktig1r goriilmektedir. Bu durum seliilloz ve
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tiirevleri bakimindan hem Tiirkiye’ deki talebin arttigin1 gostermekte ayrica var olan
cari ag1Zimiz1 olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymaktadir bu durum iilkemiz igin
kolay erisilebilir ve siirdiirebilir bir sekilde yeni lignoseliilozik kaynaklarin

arastirilmasini gerekliligini ortaya koymaktadir.

1.1 Seliillozun Yapis1 ve Kimyasi

Seliiloz, bir ugta bir d-glukoz biriminden ve indirgeyici olmayan ug olan bir C4-OH
grubundan olusurken, sonlandirma grubu aldehit yapili indirgeyici u¢ olan C:-OH'
grubudur. Agartilmis odun hamuru gibi baz1 seliilozlar ekstra karbonil ve karboksi
gruplari igerirler. Seliilozun molekiiler yapisindaki donor grup-OH'den gelen yiiksek
reaktivite nedeniyle kiralite, hidrofiliklik, bozunabilirlik ve kimyasal degiskenlik gibi

onemli 6zelliklere sahiptir. Hidrojen baglari, seliilloza kristal lif yapilar1 ekler.

Seliiloz (CeH100s)n gezegendeki en yaygin organik polimerlerden biridir. Yesil
bitkilerin, ¢esitli alglerin ve oomycetes tiirlerinin birincil hiicre duvarinin 6énemli bir
yapisal bilesenidir. Birkag yiiz ila binlerce B-(1— 4) bagh d-glikoz biriminden olusan
dogrusal bir zincirden olusan bir polisakkarittir. Seliilozun yapis1 C2, C3 ve C6'da f3-
1,4-glukan seliilozun hidroksil gruplarindan olusur. B-(1-4) glikozitik baglarla
kovalent olarak baglanmig B-D-glikopiranoz birimlerinden olusan dogrusal bir

polimer olan seliilozun kimyasal yapist Sekil 1.3°te verilmistir (Habibi vd., 2010).

OH OH
o (
Ho”\/\ L9 Ho/\ \/0
gl r Al
\'4\0 HO
\OH OH

Sekil 1.3. Seliilozun kimyasal yapisi.

Seliiloz, uzun zincirli ayr1 molekiiller olarak sentezlenir, ancak seliiloz liflerinden
olusan diizenekler olusturmak icin selilloz biyosentezi hiyerarsik bir sirayla
gerceklesir. Bir¢ok ayr1 seliiloz zinciri, yaklagik 3.5 nm'lik bir ¢apa sahip olan temel

fibriller (protofibriller) olusturmak igin bir araya gelir.



Kaynaga bagli olarak, temel fibrillerin ¢apt 2-20 nm araliginda degisebilir ve
biyosentezi yoneten kosullara bagli olarak farkli paketleme diizenlemelerinde
bulunurlar. Mikrofibriller, yiizeylerin serbest enerjisini azaltmak i¢in bir mekanizma
olarak kullanilan birlesme ile temel fibrillerin toplanmasiyla olusturulur. Bu
kiimelenme van der Waals kuvvetleri ve molekiiller aras1 hidrojen baglar tarafindan
desteklenir. Mikrofibriller olusturmak iizere toplanan selilloz molekiilleri, kaynaga
bagl olarak farkli yonelimlere sahiptir. Mikrofibriller amorf bélgeleri olusturan bazi
daha az diizenli zincirlerle birlikte karmasik ve giliclii hidrojen baglar ile stabilize
edilen kristalitler olusturan siki bir sekilde paketlenmis seliiloz zincirlerinden
olusur. Molekiiller aras1 ve molekiil ig¢i etkilesimlere ve mevcut molekiiler
yonelimlere bagli olarak, seliiloz farkli polimorflar veya allomorflar olarak var
olabilir. Selillozun polimorf yapist glikoz birimlerinin I, II, IIT 4, 1l y, IV ve IV
n dizilimlerine gore ve selillozun kaynagina bagli olarak degiskenlik gosterebilir.
Dogal seliiloz genellikle seliilloz I'in kristal yapisina sahiptir, ancak yine Io ve I
allomorflara boliinmiistiir. Seliiloz Ia, triklinik bir yapiya sahipken, I monoklinik

bir kristal yapiya sahiptir.

Mikrobiyal ve alg kaynaklarindan elde edilen seliiloz Io bakimindan zengindir,
yiiksek bitkilerin hiicre duvarlarini olusturan seliiloz ise I bakimindan zengindir. Bu
mikrofibriller, makrofibriller ad1 verilen daha biiyiik birimler halinde bir araya gelir
ve daha sonra, seliiloz liflerini olustururlar (George ve Sabapathi, 2015). Yiiksek
bitkilerin hiicre duvarlarin1 olusturan seliilozun hiyerarsik yapist Joseph vd.

(2020)'den uyarlanarak Sekil 1.4’de gosterilmistir.

OH
Bitki Bitki Hiicresi ~ Makro Fibriller Mikro Fibriller  Seliiloz molekilii
100 ym 10 um | pm | nm

Sekil 1.4. Yiiksek bitkilerin hiicre duvarlarini olusturan seliilozun hiyerarsik yapisi.
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1.2 Seliiloz Uygulamalan

Seliiloz, yesil bitkiler, birkag¢ alg ve oomisetlerin birincil hiicre duvarinin énemli bir
yapisal bileseni oldugu i¢in en zengin bulunan organik polimerdir. Seliiloz, pamuk
(%90), ahsap (%50) ve kurutulmus kenevir (%57) gibi sik kullanilan malzemelerde
biiyiik miktarlarda bulunur. Cesitli alanlarda ¢ok sayida uygulamas: vardir, ancak en
stk kagit ve karton imalatinda veya selofan ve suni ipek gibi tiirev triinlerde
kullanilir. Ayn1 zamanda pamuktan veya ketenden yapilan tekstillerin de 6nemli bir
bilesenidir. Ayrica, ilag endiistrisinde toz seliiloz ve mikrokristalin seliiloz formunda
ilaglarda aktif olmayan dolgu maddeleri olarak kullanimi goriilmektedir. Ancak
selilozun en onemli kullanim alanlarindan biri biyoyakit iiretiminde ve gida
endiistrisindedir. Bu, asagidaki boliimlerde daha ayrintili olarak ele alinacaktir (Ang

vd., 2012).
1.2.1 Yenilenebilir enerjide seliiloz kullanimi
1.2.1.1 Biyoyakit

Teknolojik gelismelerin ve insanlarin ihtiyaglarinin katlanarak artmasiyla birlesen
diinya niifusundaki ciddi artis, fosil yakitlar hizla tiikenmektedir. Boyle bir saatte
sirdiiriilebilir kalkinma terimi devreye girmektedir. Siirdiiriilebilir bir sekilde
gelismek icin daha temiz, yesil ve daha uygun maliyetli bir yakita gecmek
onemlidir. Béyle bir alternatif, selillozdan tiiretilen biyoyakittir. Biyoyakit
kullanmanin ¢ok sayida avantaji vardir, bunlardan ilki ve en Onemlisi uygun
maliyetli olmasidir. Son ¢alismalar, talep artis1 nedeniyle, etanol maliyetinin benzin
ve dizelden daha diisiik olmasi nedeniyle biyoyakit maliyetinin distiigiini
gostermistir. Ayrica, karbon emisyonunda da énemli bir azalma vardir. Seliilloz ¢ok

yaygin oldugu i¢in biyoyakit i¢in ham madde olabilme 6zelligi tasimaktadir.

Seliilozdan elde edilen etanol biyoyakit iiretiminde alternatif bir substrat olarak
kullanilmaktadir. Diger kaynaklara gore yiiksek enerji verimliligi ve diisiik maliyeti
nedeniyle dstiin bir kaynak olarak kabul edilmektedir. Yesil bitkilerin saplarinda,
yapraklarinda ve govdelerinde bol miktarda bulundugundan, bu yenilenebilir enerji
icin ¢ok iyi bir kaynaktir. Etanol i¢in diger kaynaklar arasinda bugday samani, piring

samani, talag, orman seyreltme ve otlar ¢ok yillik otlarda dahil olmak iizere



hammaddeler yer alir. Selilloz, mantar kullanilarak fermente edilebilir sekerlere

pargalanabilir (Rosa vd., 2012).
1.2.2 Sarf malzemelerinde seliiloz kullanimi

Seliiloz, ilag ve gida teknolojisi alaninda sayisiz uygulamaya sahiptir. Seliillozun
yapisin1 diger kimyasal gruplarla degistirmek, daha iyi biyouyumluluk, esneklik,
stabilite, emiilsifiye edici etkilere sahip yapilarin iiretilmesiyle sonuglanir. Ayrica,
seliloz insanlar tarafindan sindirilemez, sifir kalorifik degere sahip olma
egilimindedir ve bu nedenle c¢esitli amaglara hizmet etmek i¢in gidalara
eklenebilir. Hidroksipropil metilseliiloz, sodyum karboksimetil seliiloz, hidroksietil
seliiloz ve digerleri gibi bilesikler, ila¢ endiistrisinde ve gida teknolojisi endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Kumar Gupta vd., 2019). Bu kullanimlardan bazilari

asagida siralanmistir.
1.2.2.1 Hidroksipropil metilseliiloz

Hidroksipropil metilseliilloz yalnizca giivenli ve toksik olmadigi i¢in degil, aym
zamanda agiz yoluyla alinmadigi ve gidalarin enerjisini ylikseltmedigi icin ilag
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir¢ok dozaj formunda film olusturucu
bir ajan, koyulastirici, bloke edici, siirekli salim ajani, harmanlayici ajan ve slispanse
edici ajan olarak kullanilir, boylece siirekli olarak ayrik, siirekli salim etkileri
nedeniyle zarar gormeden sert veya sabit olarak cok sayida farmasotik preparat
olustururlar. Tabakalasma olmadan emiilsiyon. Matriks, yapistiricilar, g¢ergeve
bilesenleri, film olusturma materyali veya siirekli veya kontrolli salimh
mikrokapsiiller ve peletlerin olusturulmasinda diizenli olarak kullanilmaktadir (De

Silva ve Olver, 2005).
1.2.2.2 Sodyum karboksimetil seliiloz

Yara enfeksiyonlarin1 kontrol etmede etkili oldugu kanitlanan ve postoperatif 6dem
ve yara stimiilasyon fenomenlerini azaltabilen enjeksiyonlarda, yapismada ve film
olusturan malzemelerde emiilsiyon stabilizatorii olarak kullanilir. Hayvan deneyleri,
sodyum karboksimetil seliilozun antikanser ilaglarimin giivenli ve giivenilir bir

tastyicist oldugunu gostermistir (Kumar Gupta vd., 2019).



1.2.2.3 Hidroksietil seliiloz

Dondurma, donmus siitlii igeceklerde, depolama dmriinii uzatmak ve tasma 6zelligini
gelistirmek icin stabilizatdr olarak eklenir. Bira kopiigiinlin stabilizatorii olarak da

kullanilir (Kumar Gupta vd., 2019).
1.2.2.4 Yiyecek

Essiz fiziksel ve kimyasal Ozellikleri ve sudaki davranisi nedeniyle, giiniimiizde
gidanin lezzeti iizerinde biiyiik bir etkisi olmaksizin gidalarin yigin ve lif igerigini
tyilestirmek i¢in bir gida katki maddesi olarak giderek daha fazla
kullanilmaktadir. insanlar tarafindan sindirilemedigi icin kalori degeri yoktur ve bu
nedenle ¢ok fazla kalori tiiketilmeden hem fiziksel hem de fizyolojik bir tokluk hissi
yaratmak icin diyet gidalarinda asir1 miktarlarda kullanilir. Ayrica krem santi, soslar
ve dondurmada bir emiilgatdor ve koyulastirici bir madde olarak yaygin olarak

kullanilmaktadir (Dhingra vd., 2012).
1.2.3 Seliilozun biyomedikal ve farmasoétik uygulamalar

Seliiloz, bu yazinin 6nceki boliimlerinde tartigildigr gibi 6zellikleriyle, biyotip ve
farmasotik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Birgok farmasdétik {iriiniin
maliyeti, yiiksek maliyet, malzeme teminindeki zorluk, karmasik isleme asamalar1
vb. lretim faktorleri nedeniyle son derece yliksektir. Bu problemler, dogada bol
miktarda bulunan seliiloz kullanimi ile giderilebilir. Seliillozun en verimli kullanimu,
seker iiretim endiistrisi gibi bircok endiistri tarafindan toplu olarak ve kiicilik
miktarlarda haneler tarafindan iiretilen bitki bazli atik maddelerin kullanilmasi

olacaktir (Kumar Gupta vd., 2019).

1.2.3.1 Kati dozaj formlarmmin kaplanmasinda seliilloz ve sikistirilabilirlik

arttiricilar

Haplar, tabletler, graniiller, peletler, mikrokapsiiller ve kiireler dahil olmak iizere kati
dozaj formlari, genellikle ilact nem, oksijen, enzimatik veya asidik bozunma gibi
olumsuz cevresel faktdrlerden korumak amaciyla kaplanabilir. Kaplama, gecikmeli
salim, uzatilmis salim, adim adim salim, pulsatil salim ve siirekli salim gibi

degistirilmis salim mekanizmalarina sahip ila¢ salim sistemlerini kolaylastirmak icin
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de kullanilabilir. Esterler ve eterler gibi seliiloz tiirevleri de kaplama malzemeleri
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrudan sikistirma ile kati dozaj formunun
imalati stirecinde, siklikla ortaya ¢ikan bir problem ilacin diisiik sikistirilabilirligidir,
bu, formiilasyondaki ilag miktar1 %30'u astiginda daha sik goriiliir (Vanhatalo K,
2017).

1.2.3.2 Ila¢ dagitiminda seliiloz

Yeni ilag dagitim sistemlerinin ortaya g¢ikisindan itibaren, seliilloz bazli modeller,
ongoriilen faydalar1 nedeniyle gii¢lii adaylar gibi goriiniiyordu. O zamandan beri,
kullaninmim1 ~ ortak  uygulamaya  getirmek amaciyla ¢esitli  ilerlemeler

kaydedilmistir. Bu gercege doniismeden Once asilmasi gereken birgok engel vardir.

Seliiloz bazli ilag dagitimi, ilaglar ve ilag dagitim sistemleri ile ilgili olarak toksisite
azaltma, biyolojik olarak parcalanabilirlik ve daha az tehlikeli senteze odaklanan
yesil ve siirdirilebilir eczacilikta 6nemli bir adimdir. Burada kullanildig:i temel
yollara iliskin ¢ok kisa bir genel bakis sunulmaktadir. Seliloz nanokristalleri
(CNC'ler), hidroliz sirasinda negatif bir yiik edinme potansiyeline sahiptir. Bu, genis
yiizey alanlariyla birlestiginde tetrasiklin ve doksorubisin gibi iyonlasabilen ilaglari
baglamalarina izin vererek optimum doz kontroliine izin verir. Coklu kimyasallar
icin yiizey modifikasyonu alanlari, ¢cok sayida yiizey hidroksil grubu tarafindan
saglanir. Bu, genellikle selilloza baglanmayan iyonize olmayan veya hidrofobik

ilaglar durumunda kullanilir.

CNC bazl aerojellerin agik gozenek yapisi ve yiiksek yilizey alani, artan ilag yiikleme
kapasitesi ve ila¢ biyoyararlanimi saglar. Son derece gozenekli aerojel yapi

iskelelerinin siirekli ilag salimi sagladig: bildirilmistir (George ve Sabapathi, 2015).

Seliiloz tiirevleri de ilag dagitimi agisindan arastirilmistir. Ornegin, seliiloz asetat,
digerleri arasinda birka¢ HIV ilacinda, bes flavonoidde, bir agr1 kesicide ve iki
antibiyotikte basariyla kullanilmistir. Hidroksipropil metilseliiloz, oral ilag dagitim

formiilasyonlarinda kullanilmistir (de Oliveira Barud vd., 2021).



1.2.3.3 iskelelerde seliiloz

Iskeleler, hiicrelerin ¢ogalmasi, gd¢ etmesi ve farklilasmasi igin gerekli olan mikro
ortami saglayarak tibbi amagclar i¢in yeni fonksiyonel dokularin olusumuna katkida
bulunmak iizere arzu edilen hiicresel etkilesimlere neden olmak iizere tasarlanmis
malzemelerdir. Hiicre baglanmasini saglamak i¢in geometrik temele ve yapi taslarina
katkida bulunur. Gluconacetobacter xylinus kaynakli nanoseliiloz, bu amag¢ i¢in
ortaya c¢ikan bir biyomateryaldir. Bakteriyel nanoseliiloz, su i¢in ¢ok yiiksek bir
afiniteye sahiptir ve bu nedenle, konak hiicreler icin ideal bir ortam saglayan
hidrojellerinkine benzer 6zellikler gosterir. Caligmalar, insan diiz kas hiicrelerinin,
kemik olusturan osteoblastlar ve fibroblastlarin ve insan embriyonik bdbrek
hiicrelerinin, bakteriyel seliiloz yap1 iskelelerinin varliginda biiyiiyebilecegini
dogrulamistir. Bu iskelelerin iiretimindeki ana zorluk, seliilozu parcalamak igin
gerekli olan enzim olan seliiloz insanlarda bulunmadigindan biyolojik olarak
pargalanabilirlik gibi goriinmektedir. Bu 06zelligin periyodat oksidasyonu ile

arttirilldigi rapor edilmistir (Jorfi ve Foster, 2015).
1.2.3.4 Biyomedikal implantlarda seliiloz

Biyomedikal implantlarda selilloz fizyolojik kosullar altinda spesifik olarak
bozunmaz ve biyouyumlu oldugu gosterilmistir. Bu ozellikler ayrica, bu alanda
uygulama i¢in heyecan verici bir aday olmasini saglayan dayanikli mekanik

ozellikler ve uzun vadeli kimyasal stabilite saglar.

Kardiyovaskiiler implantlar: Bakteriyel seliiloz, yapay kan damarlarinda énemli bir
uygulamaya sahiptir. Genellikle damar greftleri i¢in kullanilan materyale gére bu
materyaller daha az tromboz ve okliizyon gosterir. Antikoagiilan 6zelliklere sahip
heparin hibritlestirilmis bakteriyel nanoselilloz yap1 iskeleleri, vaskiiler doku
miihendisliginde potansiyel kullanima sahiptir. Kalp kapagi replasmanlarinin

tiretiminde bakteriyel seliilozun potansiyel kullanimi arastirilmistir (Courtenay vd.,
2017).

Kemik ve bag dokusu onarimi: Nanoseliiloz, osteoblastlar ve kondroblastlar dahil
olmak {izere cesitli hiicrelerin kiiltiirii icin umut verici materyallerdir ve bu, kemik

dokusu rejenerasyonu ve iyilesmesi igin potansiyele sahip olduklarim
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gosterir. Potansiyel kemik rejenerasyonu igin biyomateryal olarak BC ve
hidroksiapatitten olusan bir membran gelistirildi, bu da osteoblast hiicrelerinin
egilimli biiyiimesi, yiiksek diizeyde alkalin fosfataz aktivitesi ve daha fazla kemik
nodiilii olusumu sagladi. Hidroksiapatitten olusan Kristallerinin kismen dogal
kemiklere benzeyen karbonatla ikame edildigi de bulunmustur (Modulevsky vd.,

2016).
1.3 Lignoseliilozik Materyallerden Seliiloz izolasyon Yéntemleri

Genel olarak fiziksel, kimyasal, fizikokimyasal ve biyolojik izolasyon yontemleri
olarak Kategorize edilebilen lignoseliilozik malzemeler igin ¢alisilan ¢ok sayida
izolasyon yontemi vardir (R. C. Sharma vd., 2017). Lignoseliilozik malzemelerin
izolasyonu genellikle 6glitme veya ufalama gibi mekanik islemlerle baslar (Soccol
vd., 2019). Bununla birlikte, partikiil boyutu 40 mesh'den daha ince oldugu i¢in
hidroliz verimi ve hidroliz hiz1 yiikseldigi ig¢in O6nemli enerji tasarrufu saglar
(Hendriks ve Zeeman, 2009). Lignoseliilozik materyalerde bulunan lignin ve
hemiseliilozun  ¢oziiniirligiini  artirmak  i¢in  alkali ve asit yOntemleri
uygulanmaktadir (Hendriks ve Zeeman, 2009). Seyreltilmis asit yontemi, yiiksek
oranda hemiseliiloz geri elde edinimi, enzim kullaniom miktarinda azalmayi
saglamasiayrica ekonomik olmasi sebebleri ile biiyiik 6lgekli tiretim yapan tesislerde
en ¢ok kullanilan yontemlerden bir tanesidir (Lopez-Linares vd., 2020). Seyreltilmis
asit uygulamasi ile alkali uygulamasi karsilastirildiginda ise alkali uygulamasi lignin-
karbonhidrat arasinda bulunan baglarin1  kopararak ligninin lignoseliilozik

malzemeden uzaklagmasini saglar (Carrere vd., 2016).

Seliilozun kristal yapisini azaltabilen ve lignin ve hemiseliilozu ¢oziindiirebilen
iyonik sivi  veya solvent bazli c¢aligmalar yakin zamanda calisilmistir.
Lignoseliilozlar 120 °C'de N-metilmorfolin-N-oksit i¢inde ¢oziildiigiinde enzimatik
hidroliz oranin ¢cam ve karaagac igin sirasiyla %57 ve %164 oraninda artig1 ayrica
etanol veriminin de artti§1 gozlemlenmistir. Lignin ve hemiseliiloz 150-180 °C gibi
yiiksek sicakliklarda ¢oziinmeye baslar ve bu nedenle termal islemler bazen alkali ve

asit uygulamari ile birlikte uygulanir (Hendriks ve Zeeman, 2009).

Buhar patlamas: yontemi biyokiitleyi 160 ila 260 °C arasindaki sicaklikta ytliksek

basingli buhara maruz birakir ve biyokiitledeki buharlagan su molekiillerinden dolay1
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basing aniden azalir ve bu siirecte lignoseliilozik materyalden lifler elde edilir (Cheng
ve Whang, 2022). Buhar patlamasi, sivi yakitlarin {iretiminde biiyiikk 06lglide
uygulanmaktadir (Padella vd., 2019). Ancak bu yontem hidrotermal 6zelligi ile

cevre dostu oldugu kadar enerji tiiketir.

Yukarida sozii edilen yontemlerin birlikte kullanilmasi, &rnegin asit muamelesi
sonras1 alkali muamelesi, termal asit/alkali 6n muamelesi, vb. gibi yontemlerin
birlikte kullanilmasinin en verimli yontemler oldugu kabul edilmektedir (Cheng ve
Whang, 2022).

Bu doktora tezinde lignoseliilozik materyaller olan bitki tiirlerine seliiloz izolasyonu

asit muamelesini takiben alkali muamelesi ile gerc¢eklestirilmistir.
1.4 Bitki Lifleri

Bitkilerden ¢ikarilan lifler, bir tiir yenilenebilir kaynak ve polimer bazli malzemeler
icin yeni nesil takviyelerdir. Bu lifler yenilenebilir, ucuz, tamamen veya kismen geri
doniistiiriilebilir, biyolojik olarak parcalanabilir ve gevre dostu
malzemelerdir. Uygunluklari, diisiik yogunluklar1 ve fiyatlarinin yani sira tatmin
edici mekanik oOzellikleri, onlart cam, karbon ve diger suni elyaflar i¢in gekici
alternatif takviyeler haline getirir. Dogal lifler bitkilerden elde edilen, binlerce yildir
kullanilan dogal olarak mevcut olan kaynaklardir. Zayif 1slanabilirlik, zayif
baglanma ve elyaf/matris arayiiziinde bozulma ve iiretim siirecinde elyafin zarar
gormesi gibi faktorler, bitki lifi takviyeli kompozitlerin mukavemetinin azalmasinin
ana nedenleridir. Bu nedenle bitki lifleri boyut olarak homojen degildir ve lif kokeni
gibi tiir calismast ne olursa olsun ¢esitli parametrelerdeki farkliliklar nedeniyle
malzeme takviyesi i¢in kullanildiklarinda farkli bilesen 6lgekleri hesaba katilmalidir.
Ornegin lifin bir kism1 gdvde, bitkinin biiyiime kosullar1 ve lifleri ¢ikarma islemi vb.
Bir lifin ylizeyinde ve hacminde birgok kusur bulunurken, digerleri bitkinin
biiyiimesi sirasinda iretilir. Dekortikasyon islemi de kusurlara (diz, yay ve ¢ikik)
neden olabilir. Bu kusurlar, elyaf uzunlugu boyunca heterojen bir sekilde dagilir ve
mekanik mukavemet ve kopmaya karsi direncte onemli bir rol oynayabilir. Bu
kusurlarin olusmasmi Onlemek ic¢in, tim lignoseliilozik isleme prosediiriiniin
mekanik takviye i¢in kullanilmasi amaclanan liflerin boyutsal 6zellikleri

tizerindeki etkisini anlamak esastir (Ramesh vd., 2017).
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Bitki lif kalitesini gesitli agamalarda etkileyen faktorler bulunanmaktadir. Bitkinin
tiirii, bitkinin yetistigi yerel iklim kosullari, lifin bitkinin hangi kismindan ¢ikarildigi,
bitkinin hiicre duvar kalinligi, liflerin ¢ap1 ve uzunlugu, bitki lifinin yasi, liflerin
depolanma kosullari, lif ¢ikarmada uygulanan yontemler vb. faktorler lif kalitesini

etkileyebilmektedir (Dittenber ve Gangarao, 2012).

1.4.1 Bitkisel liflerin simiflandirilmasi

Bitki lifleri farkli kokenlerine ve bitki tlirevlerine gore kategorilere ayrilir Sekil
1.5’te bitki temellerin liflerin siiflandirilmas: yapilmistir (Prem Kumar vd., 2022;
Ramesh vd., 2017).
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Sekil 1.5. Dogal bitki liflerinin siniflandirilmasi.

1.4.1.1 Bast/Govde lifi

Bast veya govde lifleri genellikle bitki govdelerinin en dis kismindan ayrilir. Lif
ornekleri jiit, keten, abaca, kenevir, rami, muz, soya fasulyesi ve kenaftir. Bu lifler
yiiksek mekanik mukavemete sahip uzun lifler, sak liflerinin tipik 6zellikleridir bu
nedenle geleneksel olarak c¢anta, perde, iplik, tekstil, ip, ¢uval vb. yapiminda

kullanilirlar.
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1.4.1.2 Yaprak lifi

Bitkinin yapragindan doviilme/¢iirime isleminden sonra elle kazima veya mekanik
ekstraksiyon ile elde edilen kaba ve sert liflere yaprak lifleri denir. Nispeten yiiksek
mukavemeti nedeniyle, bu lifler esas olarak dokuma halatlar, kumaslar, halilar,
hasirlar, vb. yapiminda kullanilir. Tipik yaprak lifleri ananas yaprag: lifi, sisal, caroa,

harakeke, henequen, palmiye, agav vb. dir.

1.4.1.3 Meyve/Tohum lifi

Bu lifler, ilgili meyvenin dis kabugundan elde edilmistir ve hindistan cevizi
kabugundan ekstrakte edilen bu tiiriin en iyi 6rnegi hindistan cevizi lifidir. Bu lifler
hafif ve giicliidiir, esas olarak halat, hasir, ¢uval, firca, jeotekstil vb. imalatinda
kullanilir. Belirli bitki tohumlarinin kozasindan veya kozasindan iiretilen diger
tohum lifleri tiirleri yumusaklig1 ve yiizdiirme o6zelliginden dolay:1 agirlikli olarak
tekstil, su giivenlik ekipmanlari, yalitim malzemeleri, dosemelik ve yatak iiriinlerinde
kullanilan borassus meyvesi lifi, pamuk, kapok, piring kabugu ve siitlii ot ipi bu tiir

liflere Ornektir.

1.4.1.4 Sap lifi

Bu lifler bitki saplarindan elde edilir ve genellikle misir, seker kamisi, musir,
patlican, aycig¢egi, odun gibi bitkilerden ve arpa, bugday, piring vb. c¢esitli
mabhsullerin samanlarindan elde edilir. Bazi sap lifleri kagit ve karton endiistrilerinde

kullanilmistir.

1.4.1.5 Kamg/Cim lifleri

Bu lifler, cavdar otu, fil otu, salgam otu ve bambu bitkileri gibi uzun otlardan elde
edildi. Ayrica, kiispe, esparto, sabei, phragmites, communis, kanarya otu, yilan otu
vb. lifli mahsul artiklar1, ¢cimento esaslhi kompozitlerde esas olarak lif takviyesi olarak

kullanilabilir.

1.4.1.6 Agac lifleri

Odun lifleri ¢esitli agac tiirlerinden elde edilir. Odun lifleri yaygin olarak yumusak
aga¢ ve sert agac olmak tlizere iki tiire ayrilir. Bu iki tip arasindaki temel fark,
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yumusak agac liflerinin genellikle sert agag liflerinden daha uzun olmasidir. Ote
yandan, bu lifler, bag gelistirme ve alkali muamelesi vb. gibi 6zel niteliklerle
endiistriyel olarak islenir. Ayrica, bu liflerin kontrollii iiretim siirecleri, islenmemis
bitki bazli liflerle iliskili boyutsal kararlilik ve mekanik ozelliklerdeki biiyiik

degiskenligini 6nemli Ol¢tlide azalir.
1.5 Bitki Liflerinin Avantajlar

Prem Kumar vd., (2022)’e gore bitki liflerinin avantajlar1 asagidaki gibidir.
-Cevre dostu

-Tamamen biyolojik olarak par¢alanabilir

-Toksik olmayan

-Kullanimi1 kolay

-Isleme ve kullanim sirasinda agindiric1 olmayan
-Diisiik yogunluklu/hafif

-Kirsal/tarim toplulugu i¢in gelir kaynagi

-Is1 ve giiriiltiiye karsi iyi yalitim

-Yenilenebilir, bol ve siirekli hammadde temini
-Diisiik maliyetli

-Gelismis enerji geri kazanimi

-Saglik tehlikesi icermez (cilt tahrisine neden olmaz)
-Kabul edilebilir spesifik mukavemet 6zellikleri

-Iyi termal 6zellikler

-Azaltilmis dermal ve solunum tahrisi

-Ayrilma kolaylig

Dogal liflerin asindirict dogasi, isleme teknikleri ve geri doniisim agisindan

avantajlar sunan cam liflerine kiyasla ¢cok daha diisiiktlir (Salit, 2014).
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1.6 Bitki Liflerinin Dezavantajlar

-Hidrofobik polimer matris ile zayif uyumluluk
-Lifler uzun siire depolandiktan sonra bozulur
-Dogal yiiksek nem emilimi

-Nispeten yiiksek nem emilimi

-Isleme sirasinda agrega olusturma egilimi
-Neme kars1 diisiik direng

-Diisiik termal kararlilik

-Higroskopiklik (Salit, 2014).
1.7 Lif Elde Edilecek Bitkiler ve Genel Ozellikleri
1.7.1 Festuca valesiaca L.

Poaceae ailesinden olup diinya da yaklasik 450 civarinda tiir ile temsil edilen Festuca
cinsi, cayir-meralar ve yesil alanlarda biiylik bir yayilis alanina sahip olan Festuca
cinsi 1liman ve serin bolgeler de dagihim gostermektedir ve Festuca L. Antartika
kitas1 diginda her kitada yetisebilen ve kozmopolitan bir dagilim gdsteren yem bitkisi
toplulugudur (Hoover vd., 1948). Tiirkiye’de ise 52 takson iilkemiz florasinda dogal
olarak bulunmaktadir (Giiner vd., 2012). Festuca tiirleri yap1 ve gelisim bakimidan
birbirlerinden oldukga farklilik géstermektedir. Bazilari tek yillik, bazilart ¢ok yillik,
kisa boylu ve uzun boylu bitki gruplarini icermektedir. Cogu yumak olusturarak
gelisimini devam ettirmektedir. Habitus bakimindan da yatik yar1 yatik ve dik
formlari, kaliteli ot verenler ve kabalasan ¢esitleri de mevcuttur. Ozellikle ¢ok yillik
olan Festuca tiirleridiger iilkelerde oldugu gibi iilkemiz yem bitkileri tarimi ve

meralar i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Festuca valesiaca tiirii 20-60 cm boylanabilen bitki rengi mat ve maviye doniik yesil

renkte ve ince yapraklara sahip bir tiirdiir. Salkim boyu 3-10 cm ve her basakg¢ikta
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3-8 adet ¢icek ihtiva etmektedir (Clayton vd., 2006). Bitkinin genel dagilimi Orta ve
Giliney Avrupa, Balkanlar, Kuzey, Orta ve Giiney Rusya, Orta Asya ve Mogolistan
olarak bilinirken tilkemizdeki dagilimi ise Sekil 1.6’da verilmistir (URL-1).

Sekil 1.6. Festuca valesiaca tiiriiniin Tirkiye’deki yayilig alani.
1.7.2 Stipa pulcherrima subsp. epilosa (Martinovsky) Tzvelev

Poaceae ailesinden olanStipa cinsi, bitki Ortiisiiniin 6nemli Dbilesenleridir ve
genellikle ovalardan alpin kusagina kadar kuru habitatlarin baskin ¢imidir (Freitag
1985). Bu otlar gelencksel olarak kagit tiretiminde kullanilmistir (S. tenacissima L.).
Stipa tiirleri yiiksek rejenerasyon yetenekleri, otlatmaya karst direngleri ve besleyici
ozellikleri nedeniyle mera bitkisi olarak 6nemli bir yere sahip bitkilerdir. Stipa cinsi
Antarktika hari¢ tiim diinyada yayilis gosteren yaklasik 21 cins Romaschenko vd.
(2010) ve 400-600 arasinda tiir bulundurur (Barkworth vd. 2008; Romaschenko vd.,
2007, 2010; Cialdella vd., 2010). Tirkiye’de ise Stipa cinsine ait 20 tiir
bulunmaktadir Giiner vd. (2012) ve bu tiirler Tiirkiye meralarinda genis yayilislara

sahiptirler.

Stipa pulcherrima subsp. epilosa tiirii kiimeler ve dbekler halinde gok yillik. Govde
100 cm'ye kadar, tepeye dogru tiiysiiz veya tiiylii. Yaprak ayast 2-5 mm genisliginde,
kivrik, altta piiriizsiiz veya piirlizli, Ustte piirlizli. Bilesik salkimli ¢igek durumu

uzun, dar, biizilmis, 6-9 cm. Meralar icinde genis yayilisa sahip gosterisli
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bitkilerdir. Epilosa alttliriiniin gévde yapraklar1 daha dardir; uzunluk 15-20 mm;
bitkiler daha az saglam yapidadir (Davis vd., 1988a). Stipa pulcherrima subsp.
epilosa tiiriiniin Tiirkiye’deki yayilis alan1 Sekil 1.7°de verilmistir (URL-2).

Sekil 1.7. Stipa pulcherrima subsp. epilosa tiirtiniin Tiirkiye’deki yayilis alanlart.

1.7.3 Asphodeline taurica (Pall. Ex M. Bieb) Endl.

Asphodeline Xanthorrhoeaceae familyasina ait yaklasik 14 tiirden olusan bir cinstir.
Asphodeline cinsinin tiyeleri diinya {izerinde Asya'nin giiney-batisinda, Orta Dogu
tilkelerinde ve ¢ogunlukla Akdeniz bdlgesinde yaygin olarak bulunur (Ulubelen ve
Tuzlaci, 1985). Tirkiye’de Asphodeline cinsinin 20 taksonu bulunmaktir ve 20
taksondan 12'si endemiktir (Zengin vd., 2016). Asphodeline tiirleri Tiirkiye'de
ozellikle i¢ Anadolunun dag ve bozkirlarinda bol miktarda bulunur. Endemizm
sayisinin  fazla olmasi nedeniyle Tirkiye cinsin gen merkezi olarak kabul
edilmektedir (Tuzlaci, 1987).

Asphodeline cinsinin tiyeleri geleneksel olarak hem Tiirk halk hekimliginde tibbi
bitki olarak hem de insan beslenmesine yonelik gidalar olarak kullanilmaktadir
(Locatelli vd., 2017).

Asphodeline taurica ¢ok yillik. Cigekli saplar 25-80 (-100) cm, + dik, + kalin, bastan
sona yaprakli. Yapraklar donuk mavimsi yesil, kenarlar1 kabuklu. Ci¢eklenme basit,

cok yogun. Brakteler 20-30 (-35) mm, ovattan dikdortgene. Meyveli pediseller
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10-12 (-14) mm, daralan + ortada, braktelerden daha kisa. Periant sekmentleri 12-15
(-17) mm, beyaz. Kapsiil ovalden dikdortgene, 8-10 (-12) mm. 5-7 ¢igekli. Kayalik
yamaglar, tash ¢ayirlar, orman agikliklari, 570-2500 m. (Davis vd., 1988b).

Aspodeline cinsine ait seliiloz kaynagi olarak sectigimiz Asphodeline taurica tiiriiniin
Tiirkiye’deki yayilig alan1 Sekil 1.8”de verilmistir (URL-3).

Sekil 1.8. Asphodeline taurica tiiriiniin Tiirkiye’deki yayilis alani.

1.7.4 Juncus compressus Jacq.

Juncus compressus tiiriiniin ait oldugu Juncaceae familyasini de Jussieu (1789)
tarafindan 1789 yilinda tanimlamistir. Bu familya diinyada genis bir yayilis gosterir.
Tiirkiye’den Juncus cinsine ait 34 tiiriin varligin1 ortaya koyulmustur (Davis vd.,
1988c).Juncus compressus diinya tizerinde Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika’ da
yayilis gostermektedir. Tiirlin habitat1 880-1550 metre yiikseklik araligindaki suyu
cekilmis alanlar, dere gol kenar1 gibi sulak alanlardir. Juncus compressus tiiriiniin

ciceklenme Zamani: Mayis-Temmuz araligidir.

Cok yillik, boyu 10-40 cm, govde hafifge basik, genellikle hafifce yassi. Rizomlu.
Taban alt1 yapraklar 1-4; gévde yapraklar 1-2 tane, az ¢ok koyu mavi yesil, Cigekler
2 tane brekteollii ve tek. Cigeklenme 1.5-8 cm uzunlugunda 10-60 ¢igekli, merkezi
serit yesil, sonra saman renginden kahverengiye doner, kenarlar1 kestane-kahverengi
(Davis vd., 1988c). Juncus compressus tiiriiniin Tiirkiye’deki yayilisi Sekil 1.9°da
verilmistir (URL-4 ve B.Ozbek, 2015).
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Sekil 1.9. Juncus compressus Jacq. tiiriiniin Tiirkiye’deki yayilis alani.

1.7.5 Verbascum helianthemoides Hub-Mor.

Verbascum L.(Celsia L. hari¢) (Scrophulariaceae) cinsi tiim diinyada yaklasik 360
tiirle temsil edilir. Cins Tirkiye’de 13 grup altinda degerlendirilen 253 dogal tiire ve
bunlara ait 130 hibrite sahiptir. Bu tiirlerden 198’1 endemik olup, cinsin endemizm
orani ise yaklasik %80’dir (Davis vd., 1988d; Ekim, 2000; Ekim, 2014).

Verbascum helianthemoides ¢ok yillik, tabanda odunsu, 30-60 cm, grimsi yesil,
yogun sekilde kiigiik tiiylerle kapli, yatik, yildizs: tiiyler, orti tiiyli. Kokler silindirik,
karmagik sekilde dallanmis. Taban yapraklar kii¢iik, mizrak sekilli, 6-8 cicekli. Tuzlu
bozkir ve batakliklar, nadas alanlari, 960-1200 m. (Davis vd., 1988d). Endemik bir
tirdiir. Verbascum helianthemoides tiiriiniin Tiirkiye dagilis1 Sekil 1.10°da verilmistir
(URL-5).
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Sekil 1.10. Verbascum helianthemoides tiiriiniin Tiirkiye’deki yayilis alani.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bilim insanlarinca selilloz diinyada; sisal bitkisinden lif izolasyonu ve
karakterizasyonu c¢alismast Moran vd. (2008) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu
calismada sisal liflerinden selilloz ekstraksiyonu i¢in iki farkli prosediir
degerlendirilmistir. Elde edilen seliiloz lifler TGA, FTIR, DSC ve XRD vasitasiyla
karakterize edilmis ve lignin ve hemiseliiloz varligimi bulunmustur. Bu
calismada TGA analizlerinde sisal liflerinin ana bozunmasinin 296 °C’de basladigini
de ana zirvenin 348 °C’ye yakin kiiciik bir pik gorildiginii bulmustur. FTIR
spektrumlari, hemiseliilozlarin ve ligninin uzaklastirildigini dogrulamistir. XRD
testleri sonucu sisal bitkisinin kristallilik indeksi %75 + 1 olarak bulunmustur. DSC
egrileri, fizyon ve bozunmaya karsilik gelen tepe noktalarinin st liste bindigini
gostermis ve DSC analizinde sirasinda kiitle kayb1 %71 £+ %3 olarak hesaplamistir.
Taramali elektron mikroskobundan incelemesinde seliiloz mikrofibrilleri, ¢aplarinin
7-31 um civarinda oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak yapilan caligsmada sisal bitkisi
seliiloz liflerinin gelismis Ozelliklere sahip biyolojik olarak parcalanabilen
nanokompozitlerin ~ liretiminde  gelecekteki  ¢alismalarda  kullanilabilecegi

bulunmustur.

Chamaerops humilis bitki yapraklarina ait seliilloz izolasyonu Fardioui vd. (2016)
tarafindan %4 NaOH alkali islemi ve %1.7 NaClO; agartma islemi yapilarak izole
edilmistir. Elde edilen seliiloz liflerinin 6zellikleri XRD, FTIR, TGA, TEM, AFM ve
SEM analizi ile yapilmistir. Kristallik indeksi %63.3, seliiloz igerigi %43.2 olarak
bulunmustur. Liflerin ¢ap1 sirasiyla 120 uym-9 pm arasinda 6l¢lilmiis ve termal
Chamaerops humilis bitki yapraklart liflerinin bozunma sicakligin1 340 °C olarak

bulunmustur.

Stipa Obtusa bitkisinden seliiloz izolasyonu Candiotti vd. (2020) tarafindan
gergeklestirilmis ve elde edilen seliiloz liflerin mekanik 6zelliklerini belirlemistir.
Stipa Obtusa lifleri farkli alkali iglem siiresi g6z 6niinde bulundurularak, 1.5, 3 ve 5
saat isleme tabi tutulmus ve elde edilen seliiloz liflerin fiber/matris uyumlulugu
ayrica tek fiber parcalanma testi yapilarak mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Sonug
olarak mekanik 6zelliklerin muamele siiresi ile maksimuma (kuvvet ~ 569 MPa,
modiil ~ 28 GPa ve gerinim 0.026) kadar arttigint ve daha sonra azaldigini

gostermistir. Ayrica, lif uzunlugu arttikca mukavemet ve gerinim azaldigini bularak
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Stipa Obtusa'dan elde edilen liflerin potansiyel gosterdigini ve polimerik
kompozitlerde takviye edici olarak ticari dogal liflerle rekabet edebilecegini ortaya

koymustur.

Maache vd. (2017) tarafindan yapilan ¢aligmada Juncus effusus L.'den izole edilen
lifin  biyokompozit malzemelerde takviye olarak kullanilma olasiligim
degerlendirmis ve elde ettigi Juncus effusus L lifinin 6zelliklerini arastirmistir. Bu
dogrultuda Juncus effusus lifinin fizikokimyasal, mekanik ve termal O6zelliklerini
incelemistir. Yiizey morfolojisinin SEM tarafindan incelenmesi Juncus effusus lif
demetinin enine kesitinin literatiirde hurma agacinin sisal veya dal meyvesi i¢in
bildirildigi gibi diger liflere benzer bir hiicresel sekle sahip oldugunu ortaya
cikarmistir. Ote  yandan  Juncus  effusus liflerinin  uzunlamasina  kesiti,
biyokompozitlerin imalatinda mekanik 6zellikleri biiyiik 6l¢iide gelistirmesi gereken
puriizlii yiizeylerin, kiiciik bosluklarin varligi mevcudiyeti ile karakterize etmistir.
FTIR spektrumundan Juncus effusus lifleri i¢in elde edilen bantlar analiz edilmis ve
diger lignoseliilozik lifler ile uyumlu oldugunu bulmustur. XRD analizi Juncus
effusus liflerinin yar1 kristal yap1 gosterdigini ve Juncus effusus liflerinin %33.4'lik
bir kristallik indeksine sahip oldugunu bulmustur. Juncus effusus liflerinin
termogravimetrik analizi 220 °C'ye kadar bir termal stabiliteyi korudugunu
bulmustur. Sonug olarak Juncus effusus liflerinin kompozit yapilarda kullanilan cam

lifleri gibi geleneksel sentetik liflere bir alternatif olabilecegi sonucunu ¢ikarmistir.

Coccinia indica bitkisinin kok seliiloz lifleri Bhuvaneshwaran vd. (2021) tarafindan,
yapisal polimer kompozit malzemelerde takviye olarak kullanilmasi olasiligina
odaklanmistir. Kurutulmus saplardan metal dis fir¢asi ile tarama islemi yapilarak
lifler ¢ikarilmistir. Coccinia indica lifinin termo-fiziko-mekanik 6zellikleri, kimyasal
bilesimleri ve morfolojik yapilari detayli olarak analiz edilmistir. Coccinia indica
liflerinde daha yiiksek bir selilloz igerigi ylizdesi ve daha az miktarda lignin,
hemiseliiloz, kiil ve mum igerigi kimyasal analizle dogrulanmistir. XRD ¢aligmalari
Coccinia indica lifinin %53.03 kristallik indeksi (Crl) ve 5.81 nm kristalit boyutu
icerdigini ortaya koymustur. SEM analizi ile fiberin ¢ok hiicreli yapiya sahip

silindirik morfolojiye sahip oldugunu ortaya ¢ikarmustir.

TGA c¢alismas1 Coccinia indica fiberinin ana bozunmasinin 204.16 °C ile 376.3 °C

sicaklik araliginda meydana geldigini ortaya koymustur.
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Seliiloz bazli Coccinia indica lifinin ¢ekme mukavemeti diger geleneksel liflerle
benzer oldugunu bulunmus ve kompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak

kullanilmasi i¢in yeterli oldugu sonucuna varmustir.

Inula viscosa bitkisi kabugu seliiloz lifleri Moussaoui vd. (2021) tarafindan
aragtirtlmistir. Bu arastirma Inula viscosa kabugundan ¢ikarilan yeni seliilozik
liflerin karakterizasyonu ve analizini yapilmistir. Elde edilen Inula viscosa lifleri
ayrica alkali islemiyle muamele edildikten sonra karakterize edilmistir. Kimyasal
islemlerin Inula viscosa liflerinin mekanik, fiziksel, kimyasal ve termal 6zelliklerine
etkisi, X-1gin1 kirmmimi, termo gravimetrik, taramali elektron mikroskobu analizi,
optik mikroskop testi, ¢ekme ve damlacik testleri kullanilarak arastirilmistir. Inula
viscosa liflerinin kompozit uygulamalari igin alternatif malzeme olarak bu liflerin
kullanimin1 destekleyen diisiik yogunluga sahip olmasi ile karakterize edilmistir.
FTIR analizi ve mekanik testler seliilloz igerigini gdstermis ve onceki caligmalarla
uyumlu oldugunu gostermistir. Cekme test sonuglar1 166.5 + 44.83 MPa olarak
hesaplanmistir. SEM analizinde Inula viscosa yiizey morfolojisinin piiriizlii oldugu
bulunmustur ve Inula viscosaliflerinin termal stabilitesinin 190 °C'ye kadar
dayanabildigini bulmustur. %3 NaOH uygulamas: gormiis Inula viscosalifinin
kristallik indeksi (Crl) %53.03 olarak hesaplanmustir.

Belouadah vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada Atriplex halimus bitkisi liflerinin
morfolojik, fiziksel, kimyasal, termal ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yapilan
calisgma sonucunda Atriplex halimus saplarinin NaOH ¢ozeltisi ile isleme tabi
tutulmasinin lignin ve hemiseliilozu biiyiik 6l¢lide ortadan kaldirdigini, kristallik
indeksini, termal kararliligin1 ve aktivasyon enerjisini artirdigin1 bulmustur. Atriplex
halimus saplarinin lifinin 235 °C'ye kadar sicakliklarda islenen bir kompozit
malzemenin takviye bileseni olarak kullanilabilir oldugunu bulmustur. Atriplex
halimus lifi, sentetik liflere gore daha diisik yogunluktadir, bu da onu hafif
uygulamalarda kullanilan kompozit malzemeler i¢in takviye olarak uygun hale
getirdigini  soylemistir. Young modiilii sonuclart 19 GPa'ya ulastigimi ¢ekme
mukavemetinin 188 MPa oldugunu bulmustur. Temel seliilozik lifler, her biri
yaklasik 5 um'lik bir duvar kalinligina ve 2 um'lik bir liimen ¢apina sahip ¢okgen bir
sekle sahip oldugunu gormiistir. Bu sonuglar ve Atriplex halimus'un genis

bulunabilirligi géz 6niine alindiginda, bu bitki tiiriinden izole edilen lif, hafif orta yiik
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ve orta sicaklik uygulamalarinda kullanilan tipteki dogal liflerin repertuarina ek

olarak dikkate deger oldugu sonucuna ulagmistir.

Ramkumar ve Saravanan (2021) yaptigi ¢alismada Piliostigma racemosa bitkisinin
kabugundan izole edilen seliilozik lifleri karakterize etmis ve bu liflerin polimerleri
giiclendirmek icin uygunlugunu degerlendirmistir. Yapilan  karakterizasyon
testlerinin, bu liflerin takviye kabiliyetini kanitladigi rapor edilmistir. Kimyasal
analiz, lif yogunlugu ile birlikte seliloz (agirlikga %60.30), lignin
(agirhkea  %30.76), mum (%0.63), kil (%1.12 agirlikca)  varligin
gostermistir. Liflerin ¢ekme mukavemeti, gerinim ve Young modilii sirasiyla
32MPa, %1.2-3.2 ve 2GPa oldugu bulunmustur. Fourier Doniisimii KizilGtesi
calismalari, temel biyopolimerlerin varligint kanitlamis ve X-151m1 kirinim
calismalari, kristallik indeksinin %56.69, kristalit boyutunun 5.25 nm olarak
hesaplanarak lif igeriginin yar1 kristal seliiloz igerigine sahip oldugunu gormiistiir.
Piliostigma racemosa liflerinin termo-gravimetrik analiz sonuglar1 yaklasik
244 °C'lik bir sicakligr kadar dayanikli oldugunu goéstermistir. Yiizey morfolojisi,
liflerin piirtizlii oldugunu ve kompozit liretimi sirasinda matris ile iyi bir ara ylizey

yapismasini koruyabildiklerini iddia etmektedir.

Dalmis vd. (2020) calismalarinda polimerik kompozitler igin yeni bir takviye
olarak Hierochloe Odarata liflerinin kullanilabilirligini arastirmistir.  Yaptiklar
calismada Hierochloe  Odarata liflerinin  seliilloz, hemiseliiloz ve  lignin
iceriklerini sirastyla  %70.4, %21.5 ve %8.1 olarak elde etmislerdir. 0.48'lik
oksijen/karbon oranmim Hierochloe Odarata liflerinin hidrofilik yiizey yapisini
gosterdigini sdylemislerdir. Hierochloe Odarata liflerinin kristallik indeksini Segal
formiiliine gore %63.8 olarak belirlenmistir. Hierochloe Odarata’ nin 105.7 MPa
maksimum ¢ekme mukavemetine, 2.56 GPa Young modiiliine ve %2.4 maksimum
kopma uzamasina sahip oldugunu bulmuslardir. Liflerin  maksimum bozunma
sicakligt  ve kOmiir verimini sirasiyla 352 °C  ve %12.5 olarak elde
etmiglerdir. Yapilan c¢alismada fiziksel ve kimyasal 6zellikler karakterize edildikten
sonra Hierochloe Odarata liflerinin potansiyel takviye olarak polimer esash
kompozitler i¢in alternatif siirdiiriilebilir bir malzeme olabilecegi sonucuna

varmiglardir.
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Keskin vd. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada Centaurea solstitialis (sar1 yildiz
devedikeni) lifleri, yesil kompozitler i¢in potansiyel bir dogal lif takviyesi olarak
karakterize edilmistir. Centaurea solstitialis lifleri, Taramali Elektron Mikroskobu,
Fourier Dontisimii Kizilotesi Spektroskopisi, Termogravimetrik Analiz, X-151m1
Fotoelektron Spektroskopisi, X-Isin1 Kirinim Analizi, tek lif ¢ekme testi, yogunluk
ve kimyasal bilesim belirlemeleri ile yapilmistir. Centaurea
solstitialis liflerinin ~ %11.2 hemiselilloz ve %57.20 seliiloz igerigine sahip
oldugu liflerin ve kristallik indeksi ve yogunlugu sirasiyla %71.43 ve 1.37 g/cm3
olarak belirlenmistir. Ayrica, lifler 111.85 + 24.97 MPa ile nispeten yiiksek gerilme
mukavemeti ve 3.41 £ 0.62 GPa ile Young modilii sergilemistir. Centaurea
solstitialis liflerinin 1s1l diren¢ sicakligt 273 °C olarak bulunmustur. Centaurea
solstitialis liflerinin diisiik yogunluklu, diisiik maliyetli, bol ve nispeten yiiksek
¢ekme mukavemetine sahip olmasinin kompozitler i¢in uygun bir takviye adayi

oldugu soylenmistir.

Khan vd. (2022) ¢alismasinda Momordica charantia bitkisinin gévdesinden ekstrakte
edilen yeni dogal liflerin polimer kompozitlerde takviye olarak kullanimini
incelemistir. Sonuglar Momordica charantia liflerinin selilloz igerigini  %61.2,
yogunlugu 1339 + 6.4 kg/m3, lif capinin 198 £ 3.9 pum sahip oldugunu
bulmustur. Termogravimetrik analiz sonuglar1 600 °C'de %21'lik bir komiir kalintist
ile 339.1 °C bozunma sicakligini ortaya ¢ikarmistir. SEM sonuglart Momordica
charantia lifinin yiizey morfolojisinin lif yilizeyinde kiiciik gozenekli yapilar ve
ayrica mikrofibrillerin varligi gosterdi. Yapilan g¢alismanin sonuglart Momordica
charantia'nin bitkisinin gévde liflerinin potansiyel uygulamalar i¢in biyokompozitin

gelistirilmesi i¢in bir takviye olarak uygununu ortaya koymustur.

Khan vd. (2020) calismasinda Citrullus lanatus tiirlinden izole ettigi liflerin
morfolojisini ve ozelliklerini degerlendirmistir. Citrullus lanatus liflerinin fiziksel-
kimyasal, termal, mekanik, kristal, morfolojik &zellikleri Fourier transform-kizilotesi
spektroskopisi (FTIR), termogravimetrik analiz (TGA), tek lif gerilim testi, X-1gin1
kirmmmi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile belirlemeye
calisilmigtir. Test sonuglari, seliiloz iceriginin agirlikca %53.7, lif yogunlugunun

1227 kg/m3, kristallik indeksinin %33.33 oldugunu gostermistir. SEM sonuglari
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Citrullus lanatus liflerinin piiriizlii yiizeye sahip oldugunu gostermis ayrica lif

yiizeyinde kii¢iik safsizliklarin bulundugunu da saptanmustir.

Bu calisma sonuglar1 Citrullus lanatus liflerinin hafif orta yiik uygulamalar1 igin

takviye olarak kullanilabilirligini ortaya koymustur.

Vijay vd. (2022) yaptiklar1 c¢alismada Vachellia farnesiana liflerinin fiziksel,
kimyasal ve morfolojik ozelliklerini Termo Gravimetrik Analiz (TGA), Fourier
Doniistimii  Kizilotesi  Spektroskopisi (FTIR), X-Isin1 Kirinim (XRD), gerilme
mukavemeti ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) yontemleri ile karakterize
etmislerdir. Kimyasal analizin sonucu, seliiloz %38.3, hemiseliiloz %12.1, lignin
igerigi %9.2, nem igerigi %11, mum %3.4, yiizdelerini gosterdi. Vachellia
farnesiana lifinin kimyasal igerigi FTIR testinin ¢iktis1 ile dogrulandi. XRD test
sonuclar1 Vachellia farnesiana lifinin %13 kristallik indeksine ve 31.89 nm kristal
boyutuna sahip oldugunu gosterdi. Termal analiz, %28.71'lik bir komiir kalintis
gosterdi. SEM sonuglart lif yiizeyinde mikrogatlaklarinin varligini géstermistir. TGA
sonuclart Vachellia farnesiana liflerinin termal stabilitesi 345 °C'ye ulastigini
gosterdi. Bu ¢alisma sonucunda Vachellia farnesiana liflerinin hafif agirlikta

kompozit malzemeler i¢in takviye olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Daha bircok farkli bitki ve bitki tlirevi liflerden seliiloz izole edilmistir ve dogal
seliiloz kaynag: teskil edebilecek lignoseliilozik kaynak arastirmalar1 gliniimiizde de
devam etmektedir. Ulkemizde bitki tiirii sayis1 olduk¢a fazla olmasmna ragmen bu
dogal bitki tiirlerinden seliiloz eldesi ile ilgili literatiirde Hierochloe odotara bitkisi
Dalmis vd. (2020) tarafindan, Centaurea solstitialis bitkisi Keskin vd. (2020)

tarafindan yapilan caligmalar gibi yapilmis ¢ok az sayida ¢aligma vardir.

Tiirkiye biyolojik olarak ¢ok zengin bir iilkedir (Seven, 2020). Bu zenginlik kadar
onemli olan hususlardan biri de bu biyogesitliligi siirdiirebilir bir sekilde
kullanabilme ve iilke refahimmin gelismesine katki saglayacak yonlerini ortaya
cikartmaktir. Bu baglamda Tiirkiye’de genis kullanim potansiyele sahip birgok lif
veren bitki bulunabilir; ancak bunlar simdiye kadar kesfedilmemis durumdadir.
Ulkemiz dogasinda da seliiloz eldesi icin binlerce bitki bulunmasina ragmen bu
binlerce bitkinin 3’te birinin endemik olmasi, ¢ogu bitkinin yayilis alaninin dar

olmasi, agag tiirlerinden seliiloz eldesinin uzun siireli ve ¢ok siirdiiriilebilir olmamasi,
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baz1 bitki tiirlerinin biyokiitlesinin az olmasi, baz1 bitki tiirlerinin besin vb. farkl
faliyetlerde kullaniliyor olmas1 gibi nedenlerden dolay1 aslinda siirdiiriilebilir seliiloz

eldesi i¢in bitki tiirleri kisithidir.

Tezimizde yer alan tiirlerin segiminde etkili olan faktorler; tiirlerin kolay
bulunabilirligi, Tiirkiye’de genis yayilis alanina sahip olmalari, yetistirme
maliyetinin olmamasi, ticari degerlerinin olmamasi gibi 6zelliklerine bagli olarak bu
bitki tiirleri onemli bir seliilloz kaynag1 olma potansiyele sahip olabilirler. Yapilacak
olacak tez calismasinda Festuca valesiaca L., Stipa pulcherrima subsp. epilosa
(Martinovsky) Tzvelev, Asphodeline taurica (Pall. Ex M. Bieb) Endl., Juncus
compressus Jacq. ve Verbascum helianthemoides tiirlerinden ilk kez seliiloz
izolasyonu yapilacak ve tiirlerden elde edilen seliilozlarin karakterizasyonu
yapilacaktir. Tez calismasinda adi gecen bitki tiirlerinden elde edilecek seliilozlar
bundan sonra yapilacak olan seliiloz ve seliiloz tiirevleri ile ilgili ¢alismalara kaynak
teskil edebilecektir. Ayrica selilloz temelli iiretim sektorlerine kaynak olusturma

potansiyeli gbzden gegirilecektir.

Tiirkiye’de dogal olarak yetisen 5 bitki tiirii; Festuca valesiaca L., Stipa pulcherrima
subsp. epilosa (Martinovsky) Tzvelev, Asphodeline taurica (Pall. Ex M. Bieb) Endl.,
Juncus compressus Jacg. ve Verbascum helianthemoides tiirlerinin dogal seliiloz
kaynag olarak kullanilabilirlikleri ile ilgili bildirilmis bir aragtirma yoktur. Bu bitki
tiirleri seliiloz iiretiminde ve biyokompozit malzeme iiretiminde dogal lif olarak

potansiyel bir adaydir ve dogal kaynak olarak kullanilabilirler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Selilloz izolasyonu Yapilan Bitkilerin Dogadan Toplanmasi ve Teshis

Edilmesi

Tezde yer alan dogal seliilloz kaynagi olarak belirlenen Festuca valesiaca L., Stipa
pulcherrima subsp. epilosa (Martinovsky) Tzvelev, Asphodeline taurica (Pall. Ex
M. Bieb) Endl., Juncus compressus Jacq. ve Verbascum helianthemoides tiirleri
vejetasyon doneminde Mayis-Temmuz 2021 ve Mayis-Temmuz 2022 dénemlerinde
Aksaray, Nigde ve Nevsehir illerinden toplanmis bitkilerin dogal ortamda
fotograflar1 55 mm makro objektifli, Nicon D5300 Dijital fotograf makinesi
kullanilarak ¢ekilmistir. Toplanan 6rnekler kurutularak Prof. Dr. Seher KARAMAN
tarafindan teshis edilmis ve Aksaray Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Uygulama
ve Arastirma Merkezindeki herbaryumunda (AKSU) muhafaza edilmektedir. Tez

konusu bitkilerin dogada ¢ekilen resimleri Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 3.1. Tez konusu bitkilerin fotograflar1 (a: Festuca valesiaca b: Asphodeline
taurica c: Verbascum helianthemoides d: Juncus compressus e: Stipa
pulcherrima subsp. epilosa).
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Doktora tez konusu bitkilerine ait toplanma lokasyonlar1 agsagida verilmistir.

Festuca valesiaca tiirii Prof. Dr. Seher KARAMAN ve Harun METIN tarafindan
Aksaray: Aksaray-Konya yolu 13 km. Aksaray Yeni Ceza evi karsisi yol kenarlari,
900 m., 23.06.2021, H.M 1092

Asphodeline taurica tiirii Prof. Dr. Seher KARAMAN ve Harun METIN tarafindan
Nevsehir: Giilsehir, Yesiloz Koyii Dadagi Koyleri arasindaki Akbel mevkii, dere ici,
1000 m., 10.06.2021, H.M 1090

Juncus compressus Jacq. tiirii Prof. Dr. Seher KARAMAN ve Harun METIN
tarafindan Nigde: Camardi-Pozanti yolu 9 km, dere kenar1, 1344 m., 25.08.2021,
H.M 1093

Verbascum helianthemoides tiirii Prof. Dr. Seher KARAMAN ve Harun METIN
tarafindan Aksaray: Aratol istiklal Mahallesi, Aksaray Universitesi kampiis etrafi,

956 m., 28.06.2022, H.M 1098

Stipa pulcherrima subsp. epilosa (Martinovsky) Tzvelev tiirii Harun METIN
tarafindan Nevsehir: Ac1gol-Giilsehir yolu 9 km, Ciftlik koyi, 11.06.2022, 1021 m.
H.M 1094

5 farkh tiirlinlin seliiloz izolasyonu yapilan kisimlari agagidaki gibidir ve kisimlara

ait gorseller Sekil 3.2°de gosterilmistir.
a: Festuca valesiaca kok

b: Festuca valesiaca govde (sap)

c: Asphodeline taurica gévde

d: Verbascum helianthemoides gévde
e: Juncus compressus gévde (sap)

f: Stipa pulcherrima subsp. epilosa govde (sap)
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Sekil 3.2. Bitkilerin seliiloz ekstrasyonu yapilan kisimlar1 (a: Festuca valesiacakok
b: Festuca valesiaca govde c: Asphodeline taurica govde d: Verbascum

helianthemoides govde e: Juncus compressus govde f: Stipa pulcherrima
subsp. epilosa govde).
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3.2 Asit/Alkali Uygulamasi

Seliiloz izolasyonu igin en ¢ok kullanilan yontemler asit uygulamasi ve alkali
uygulamasidir (Sharma, 2017). Seyreltilmis asit yontemi, yiiksek hemiseliiloz geri
elde edinimi, enzim kullanim miktarinda tasarruf saglamasi ayrica ekonomik
anlamda uygun olmasi sebebi ile biiyiik 6lgekli iiretim tesislerinde en sik kullanilan
yontemlerden bir tanesidir (Lopez-Linares vd., 2020). Seyreltilmis asit yontemi ile
alkali uygulamasi karsilastirildiginda ise alkali uygulamasi, lignin-karbonhidrat
baglarin1 ~ kopararak  ligninin  lignoselillozik  malzemeden  uzaklagsmasini
saglar (Carrere vd., 2016). Yukarida sozii edilen yontemlerin birlikte kullanilmasi,
Ornegin asit muamelesi sonras1 alkali muamelesi, termal asit/alkali 6n muamelesi vb.
gibi yontemlerin birlikte kullanilmasinin en verimli ydntemler oldugu kabul

edilmektedir (Cheng ve Whang, 2022).

3.2.1 Festuca valesiaca kok seliiloz izolasyonu

Festuca valesiaca tiiriinden elde edilen kok lifleri 2 giin boyunca oda kosullarinda
kurutulmaya birakildi. 0.5 mol HCL asit uygulamasi 5 saat 150 °C’de
gerceklestirildi. Asit uygulamasi yapilmasinin ardindan 6rnekler pH nétr olana kadar

distile su ile yikandu.

1. Baz uygulamasi: Festuca valesiaca koklerine asit uygulamasindan sonra 1 molar
NaOH uygulamasi yapildi. Manyetik karigtiricida 20 devir hizda 100 °C’de 9 saat
baz uygulamasi yapildi. 1. baz uygulamasindan ardindan Festuca valesiaca kok

ornekleri pH nétr olana kadar su ile yikandi.

2. Baz uygulamasi: 1. baz uygulamasimin ardindan 6rnekler yine 1 molar NaOH ile
manyetik karigtiricidda 20 devir hizda 100 °C’de 9 saat baz uygulamasina maruz

birakildi. Ardindan 6rnekler pH notr olana kadar su ile yikandi.

3. Baz uygulamasi: 2. Baz uygulamasimin ardindan 6rnekler 1 molar NaOH ile
manyetik karistiricitda 20 devir hizda 100 °C’de 48 saat baz uygulamasina maruz

birakildi. Ardindan 6rnekler pH notr olana kadar su ile yikandi.

Baz uygulamasidan sonra Ornekler siizgeg ile siiziildii. Festuca valesiaca tiirtiniin

koklerinden seliiloz izolasyonu ile ilgili sema Sekil 3.3’te verilmistir.
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Festuca valestaca Festuca valesiaca Kok Festuca valesiaca HCL muamelesi 0.5 Mol 100 C° de

Kok Lif § saat

Baz Uygulamass sonucy 3. Baz uygulamasi | Mol 2 Baz uygulamas: 1 Mol NaOH |.Baz uygulamass | Mol NaOH
Stizme iglemi NaOH 100 C* de 48 saat 100 C* de 5 san 100 C* de 9 saat

Festuca valesiaca Festuca valestaca Kok Selbloz
Kok Seluboz

Sekil 3.3. Festuca valesiaca tiirtiniin koklerinden seliiloz izolasyon siireci.

3.2.2 Festuca valesiaca sap (govde) seliiloz izolasyonu

Festuca valesiaca tiirtinden elde edilen sap lifleri 2 giin boyunca oda kosullarinda
kurutulmaya birakildi. Liflere 1 mol NaOH ¢ozeltisinde 60 dk. boyunca 100 °C’de
muamele edildi ve ardin saf su ile nort olana kadar yikandi (Saravanakumar vd.,
2014). Festuca valesiaca tiiriiniin saplarindan seliiloz izolasyonu ile ilgili sema

Sekil 3.4’te verilmistir.
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HCL muamelesi 0,5 Mol 100 C° de
5 saat

Festuca valesiaca Govde

Baz uygulamast 1 Mol NaOH
100C° de 5 saat

Festuca valesiaca Sap Seliloz Baz Uygulamas sonucu
Siizme iglemi

Sekil 3.4. Festuca valesiaca saplarindan seliiloz izolasyon siireci.

3.2.3 Stipa pulcherrima subsp. epilosa seliiloz izolasyonu

Dogadan toplanan Stipa pulcherrima subsp. epilosa tiirii 3 giin boyunca oda
sicakliginda kurutulmaya birakildi. Ardindan sap (govde) lifleri 0.5 mol HCL

igerisinde 100 °C’de 5 saat muamele edildi ve nétr olana kadar saf su ile yikandi.

HCL muamelesi gormiis liflere 1 mol NaOH ¢ozeltisi igerinde 100 °C’de 5 saat

muamele edilmistir. NaOH uygulamasindan sonra lifler saf su ile ile nort olana kadar
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yikanmig ve ardindan siiziilmiistiir. Stipa pulcherrima subsp. epilosa tiiriinden

seliiloz izolasyon siireci Sekil 3.5’te verilmistir.

Stipa pulcherrima subsp. epilosa Stipa pulcherrima subsp. epilosa HCL muamelesi 0,5 Mol 100 C° de
9 saat

Baz Uygulamast sonucu
Siizme iglemi

g
§ J/

Stipa pulcherrima subsp.

Baz uygulamast 1 Mol NaOH
100C° de 5 saat

epilosa Selilloz
Sekil 3.5. Stipa pulcherrima subsp. epilosa tiiriinden seliiloz izolasyon siireci.

3.2.4 Asphodeline taurica govde (Pall. Ex M. Bieb) seliiloz izolasyonu

Asphodeline taurica tiiriinden elde edilen govde lifleri 2 giin boyunca oda
kosullarinda kurutulmaya birakildi. 0.5 mol HCL asit uygulamasi 5 saat 150 °C’de
gerceklestirildi. Asit uygulamasindan sonra ornekler pH ndétr olana kadar su ile

yikandi.
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1. Baz uygulamasi: Asphodeline taurica asit uygulamasindan sonra 1 molar NaOH
uygulamasi yapildi. Manyetik karistiricida 20 devir hizda 100 °C’de 9 saat baz
uygulamasi yapildi. 1. baz uygulamasindan ardindan Asphodeline taurica érnekleri

pH nétr olana kadar su ile yikand.

2. Baz uygulamasi: 1. baz uygulamasinin ardindan 6rnekler yine 1 molar NaOH ile
manyetik karistiricida 20 devir hizda 100 °C’de 9 saat baz uygulamasina maruz

birakildi. Ardindan 6rnekler pH nétr olana kadar su ile yikandi.

3. Baz uygulamasi: 2. Baz uygulamasmin ardindan ornekler 1 molar NaOH ile
manyetik karistiricida 20 devir hizda 100 °C’de 48 saat baz uygulamasina maruz

birakildi. Ardindan 6rnekler pH nétr olana kadar su ile yikandi.

Baz uygulamasidan sonra ornekler siizgeg ile siiziildii. Asphodeline taurica tiiriiniin

gbovdesinden seliiloz izolasyonu ile ilgili sema Sekil 3.6°da verilmistir.
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Asphodeline taurica Asphodeline taurica HCL muamelesi 0,5 Mol 100 C° de
Govde Govde Lif 5 saat

Baz uygulamast | Mol 2.Baz uygulamast | Mol NaOH 1.Baz uygulamast | Mol NaOH

NaOH 100 C° de 48 saat 100C° de 5 saat 100 C° de 9 saat

Baz Uygulamast sonucu Asphodeline taurica Govde
Siizme iglemi Seliiloz

Sekil 3.6. Asphodeline taurica tiiriiniin gévdesinden seliiloz izolasyonu.

3.2.5 Juncus compressus sap (govde) seliiloz izolasyonu

Dogadan toplanan Juncus compressus tiirii 3 giin boyunca oda sicakliginda
kurutuldu. Ardindan Juncus compressus tiiriinden elde edilen saplar 3 saat suya
dardirildi. Sudan c¢ikartilan ve kurutulan saplar %8’lik NaOH c¢ozeltisinde 1 saat
muamele edildi (Naili vd., 2017). Juncus compressus seliiloz izolasyonuna ait genel

sema Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sekil 3.7. Juncus compressus sap1 seliiloz izolasyon siireci (a: Juncus compressus
bitkisi b: Juncus compressussap c: Juncus compressus NaOH tedavisi d:
Juncus compressus NaOH muamelesi sonrasi e: Juncus compressus sap
izole edilmis seliiloz ).

3.2.6 Verbascum helianthemoides tiiriinden seliiloz izolasyonu

Verbascum helianthemoides tiirtinden elde edilen govde lifleri 2 giin boyunca oda
kosullarinda kurutulmaya birakildi. 0.5 mol HCL asit uygulamasi 5 saat 150 °C’de
gercgeklestirildi. Asit uygulamasi yapilmasinin ardindan 6rnekler pH nétr olana kadar

distile su ile yikandi.
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1. Baz uygulamasi: Verbascum helianthemoidesasit uygulamasindan sonra 1 molar
NaOH uygulamasi yapildi. Manyetik karistiricida 20 devir hizda 100 °C’de 9 saat
baz uygulamasi yapildi. 1. baz wuygulamasindan ardindan Verbascum

helianthemoides 6rnekleri pH notr olana kadar su ile yikandi.

2. Baz uygulamasi: 1. baz uygulamasinin ardindan 6rnekler yine 1 molar NaOH ile
manyetik karistiricida 20 devir hizda 100 °C’de 9 saat baz uygulamasina maruz

birakildi. Ardindan 6rnekler pH notr olana kadar su ile yikandi.

3. Baz uygulamasi: 2. Baz uygulamasinin ardindan ornekler 1 molar NaOH ile
manyetik karistiricida 20 devir hizda 100 °C’de 48 saat baz uygulamasina maruz

birakildi. Ardindan 6rnekler pH nétr olana kadar su ile yikandi.

Baz uygulamasidan sonra ornekler siizgec ile siiziildii. Verbascum helianthemoides

tiirlinlin gévdesinden seliiloz izolasyonu ile ilgili sema Sekil 3.8’de verilmistir.

HCL muamelesi 0.5 Mol 100 C° de
5 saat

Verbascium hellanthemoides Verbasciun helianthemoides Govde

3. Baz uygulamasi | Mol 2 Baz uygulamass 1 Mol NaOH 1.Baz uygulamass 1 Mol NaOH
NaOH 100 C* de 48 sam 100 C° de 5 saat 100 C* de 9 sant

Verbascum helianthemoides.
Govde Schiloz

Baz Uygulamas: sonucy Stizme iglemi

Sekil 3.8. Verbascum helianthemoides govdesinden seliiloz izolasyon siireci.
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3.3 Seliiloz Oranin Belirlenmesi

Tez konusu bitki liflerindeki selilloz orani tayini Kurschner-Hoffer (1969)’e gore
yapilmistir. Tim Ornekler Toluen/Aseton/Ethanol ekstraksiyonuna ugratildiktan
sonra her bir 6rnekten 2 gr alinmis ve 250 ml (silifli) balon igerisine konulmustur.
Uzerine 40 ml etanol ve 10 ml Nitrik Asit (HNO3) dokiilmiis ve ardindan su
banyosunda geri sogutucu altinda 78 °C’de birakilmistir. Bir saat sonra ornekler
kroze yardimiyla sivi balondan siiziilmiis ve etanol - HNO3 karisimi 6rnekle birlikte
cam balona konulmustur. Ayni islem bir saat arayla 3 kez daha tekrarlanmistir. Islem
sonunda karigim 2 nolu krozeden siiziilerek sicak su ile yikanmig ve etiivde 6rnekler
kurutulmustur. Islem sonrasinda elde ettigimiz tam kuru agirligin islem &ncesi tam
kuru agirlig1 oran1 yiizde olarak hesaplanarak her bir bitki liflerindeki seliiloz oranlari

hesaplanmustir.
3.4 Fourier Déniisiimlii Infrared Spektrometre (FTIR)

FT-IR analizi ile bitki liflerinde bulunan kimyasal fonksiyonel grublarin
tanimlanmast gergeklestirilecektir. FTIR analizi bitki lif  Ornekleri kizilotesi
radyasyona tabi tutulacak ve frekans tepkileri not edilecektir. Analiz sonucu, dalga
sayist ile kritik zirvelere sahip bir frekans dalgas1 grafiklenecektir. Kritik
noktalardaki O-H grubunun varligini seliiloz igerigini, C-H grubu sirayla hemiseliiloz
icerigini, C = C grubu mum igerigini ve C-OH grubu da dogal lifin lignin icerigini

gosterecektir (Candiotti vd., 2020).

Festuca valesiaca, Stipa pulcherrima subsp. epilosa, Asphodeline taurica, Juncus
compressus ve Verbascum helianthemoides tiirlerinin ¢esitli kisimlarindan izole
edilen seliilozlarin FT-IR spektrumlari, 650-4000 cm™ frekans araliginda Perkin-
Elmer marka FT-IR Spektrometre (Universal Attenuated Total Reflectance) 6lgtim

cthaz1 kullanilarak ayr1 ayr1 kaydedilmistir.
3.5 Termogravimetrik Analiz (TGA)

Daha yliksek sicaklik kosullarinda farkli endiistriyel uygulamalar i¢in dogal liflerin
uygunlugunu tanimak icin termal stabilite karar vermeye yardimci olur. TGA deney

ciktilari, seliiloz lifinin farkli kimyasal bilesenlerinin nitrojen atmosferinde agirlik
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kayb1 acisindan ayrisabilir hale geldigi cesitli sicakliklar1 belirleyecektir (Arul
Marcel Moshi vd., 2019).

Festuca valesiaca, Stipa pulcherrima subsp. epilosa, Asphodeline taurica, Juncus
compressus ve Verbascum helianthemoides tiirlerininden izole edilen seliilozlarin her
birinin ayr1 ayr1 termal 6zellikleri, N2 atmosferi altinda ve TGA / SDTA 851 Mettler
Toledo cihazi kullanilarak 10 °C/dk’lik bir 1sitma hizinda gergeklestirilerek

Olctilmiistiir.
3.6 X-151m1 Kirinimi (XRD) Analizi

Festuca valesiaca, Stipa pulcherrima subsp. epilosa, Asphodeline taurica, Juncus
compressus ve Verbascum helianthemoides tiirlerinin liflerinden izole edilen
selilozlarin  XRD analizleriy, GNR APD PRO 2000 cihaz1 kullanilarak
CuKa radyasyonu ile yapilmigtir. Kullanilan X-Ismninm dalga boyu 1.54059 A’ dur.
Tarama araligi 20=5-45° arasinda, 0.1 step size ve her ag1 degeri i¢in 3 saniye
integrasyon zamani kullanilarak 6l¢iim gerceklestirilmistir. Festuca valesiaca, Stipa
pulcherrima subsp. epilosa, Asphodeline taurica, Juncus compressus ve Verbascum
helianthemoides tiirlerinin liflerinden izole edilen seliilozlarin kristallik indeksleri
(Crl) degeri Segal yontemi (Segal ve ark., 1959) kullanilarak asagidaki denkleme

gore her bir tiirlin seliilozu ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Crl = [(1200-Tam) / 1200] x 100
1200= 200 pikinin yiiksekligidir (1200)
Tam =200 ve 110 tepe arasindaki minimumdur (lam)
3.7 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Yiizey morfolojisi analizi, Taramali1 Elektron Mikroskobu (SEM) cihaz1 yardimiyla
gergeklestirilen lif ylizeyinin dogasini anlamaya yarar. Bu SEM sonuglarindan, tim
lif ylizeyinde bulunan c¢esitli bilesenlerin dagilimini ve yiiksek biiylitme ¢oziiniirliigi
ile liflerin ortalama ¢apini 6lgmek i¢in SEM kullanilmistir. SEM’ de goriinen yiizey
dogasina dayanarak, seliiloz liflerinin baglanma dogasinin piiriizlii veya piiriizsiiz bir

yapida olup olmadig1 anlasilmistir (Arul Marcel Moshi vd., 2019).
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Tez konusu bitki liflerinden izole edilen seliilozlarin yiizey morfolojileri farkli
biiyiitme oranlar1 kullanilarak Sputter Coater (Cressingto Auto 108) tarafindan
altin/paladyum ile kaplanarak Zeiss, Eco 40, Almanya marka cihaz ile
gerceklestirilmistir (Candiotti vd., 2020).

3.8 Elemental Analiz (EA)

Elemental analizi, elde edilen seliiloz izolatlarinin H, C ve O igerikleri belirlenmek
icin Thermo Flash 2000 kullanilmistir. Tez konusu bitki liflerinden izole edilen

seliilozlarin yapisinda bulunan elementlerin % igeriklerini belirlenmistir (Candiotti

vd., 2020).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Asit/Alkali Uygulamasi1 Gormiis Bitki Liflerine Ait Seliiloz Oranlari

Doktora konusu bitkilerden elde edilen liflerin seliiloz oranlari; Festuca valesiaca
kok lifi seliiloz oram1 %57.7, Festuca valesiaca sap lifi selilloz oranmi %44.49,
Asphodeline taurica lifi seliiloz orant %73.91, Juncus compressus sap lifi seliiloz
orant %43.51, Stipa pulcherrima subsp. epilosa lifi selilloz orant %59.36 ve
Verbascum helianthemoides lifi seliiloz oram1 %78.34 olarak belirlenmistir ve tez
konusu tiirlere ve diger benzer bitkilere ait seliilloz oranlart Cizelge 4.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Asit/Alkali uygulamasi gormiis bitki liflerine ait seliiloz oranlart.

Bitki Tiirleri Seliiloz Oran 1 (%) Kaynaklar
Festuca valesiaca kék 57.7 Tespit
Festuca valesiaca sap 44.49 Tespit

Asphodeline taurica 73.91 Tespit
Juncus compressus sap 43.51 Tespit
Stipa pulcherrima subsp. 59.36 Tespit
epilosa
Verbascum 78.34 Tespit
helianthemoides
Triticum aestivum 37-43 (Malucelli vd. 2017)
(Bugday) sap1
Juncus sp. 44.93 (Naili vd. 2017)
Cannabissp. ( Kenevir) 52.03 (Tutus vd. 2021)
sap1
Juncus rigidus siirgiin 17.64 (Vyas vd. 2021)
Cocciania indica 64.56 (Bhuvaneshwaran vd.
2021)
Momordica charantia 61.2 (Khan vd. 2022)
Vachellia farnesiana 38.3 (Vijay vd. 2022)
Centaurea solstitialis 57.20 (Keskin vd. 2022)
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Tiirler arasinda en fazla seliilloz igerigine sahip lifin Verbascum helianthemoides
(%78.34) tiirline ait liflerde en az seliiloz ylizdesinin ise Juncus compressus sap
liflerinde (%43.51) oldugu gortlmistiir. Cizelge 4.1 incelendiginde benzer otsu
ozelliklere sahip olan Festuca valesiaca sap (%44.49) ile Juncus compressus sap
(%43.51), Stipa pulcherrima subsp. epilosa (%59.36), Juncus sp. (%44.93),bugday
sapt (%35-43), Centaurea solstitialis (%57.20), Cannabis sp. (kenevir) sapi
(%52.03) gibi tiirlerin birbirlerine yakin oranlarda seliiloz igerigine sahip oldugu

bulunmustur.

Festuca valesiaca, Stipa pulcherrima subsp. epilosa, ve Juncus compressus tiirlere
nazaran daha sert yapili govdeye sahip Asphodeline taurica ve Verbascum
helianthemoides tiirlerinin seliiloz oranlarinin daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Asphodeline taurica ve Verbascum helianthemoides tiirlerinin seliiloz oranlarinin
Cizelge 4.1’de yer alan Cocciania indica (%64.56) ve Momordica charantia

(%61.2) tiirlerinden daha fazla seliiloz igerigine sahip oldugu bulunmustur.

Ayrica ayni tiiriin farkli kisimlarinin seliiloz oranlarinda farkli ¢ikabilecegi (Festuca
valesiaca kok %57.7 - Festuca valesiaca sap %44.49) ortaya koyulmustur.
Asphodeline taurica ve Verbascum helianthemoides tiirlerinin seliiloz oranlarinin

oldukea yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Dogal liflerin kimyasal 6zellikleri, bitkinin yetistigi cografi ve iklim sartlaria gore
ve bitkinin olgunluk durumuna gére degismektedir. Lifin yapisi, morfolojisi, termal
bozunma, baglanma ve mekanik 6zellikler gibi dogal lif 6zellikleri, oncelikle lifin
selillozu, hemiseliilozlari, lignini ve mum igerigi tarafindan belirlenir. Seliiloz

oraninin yiiksek olmasi lifin mekanik 6zelliklerini gelistirir (Thooyavan vd., 2022).

Festuca valesiaca, Stipa pulcherrima subsp. epilosa, ve Juncus compressus tiirleri
Asphodeline taurica ve Verbascum helianthemoides tiirlerine gore nispeten daha az
kurak yerlerde yetismektedir. Farkli kurak bolge bitkilerinin seliiloz oraninin yiiksek
cikip ¢cikmayacagi baska yapilacak caligmalarla desteklenmelidir. Bitkilerin yetistigi
cografi ve iklim sartlar1 bitkide bulunan seliiloz oranini etkileyen faktorlerden biri

olarak kabul edilmektedir (Thooyavan vd., 2022).
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4.2 Tiirlere Ait Fourier Déniisiimlii Infrared Spektrometre (FTIR) Sonuclar

4.2.1 Festuca valesiaca kok FTIR sonuclari

Festuca valesiaca kok liflerinin FTIR spektrumu Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil
4.1°de yer alan FTIR bantlarina ait bant konumlar1 ve temsil ettigi grublar Cizelge
4.2°de sunulmustur (Vijay vd., 2021; Ganapathy vd., 2019; Senthamaraikannan ve
Kathiresan, 2018; Belouadah vd., 2021; Ceylan vd., 2020; Kumar vd., 2012).

Festuca valesiaca Kok
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Sekil 4.1. Festuca valesiaca kok FTIR spektrumu.

45



Cizelge 4.2. Festuca valesiaca kok FTIR spektrumu verileri.

Festuca valesiaca
Dalga numarasi

kékbant konumu. < 1 Mensei
(cm™) arahgi (cm 1)
3350 3600-3100 Hidrojen bagli — OH gerilme
2926 2950 ve 2854 Seliiloz ve hemiseliilozda C+— , HCH ve CHy'den

germe titresimi

C-O titresimi, hemiseliiloz ve pektindeki asetil ve
1756 1728 iironik ester gruplarindan ve lignindeki p-kiimerik
asitlerideki ester baglantilarinda goriilmektedir

- 1640 Lifte su bulunmasi. —OH gruplarinin adsorpsiyonu

1611 1604 Lignin aromatik 'grupl'arlnda}kl C-C diizlem igin
simetrik gerilme

1430 1400-1450 Seliilozdan CH » simetrik biikme

- 1314 CH; baginm
1380 1377 (C— H) egilme titresimi
1326 1320 C— Polisakkaritlerdeki aromatik halkanin

CO gruplart

- 1264 O-H bagini

1242 1243 Lignindeki C;— asetil grubunun O germe titresimi
1165,1193 900-1190 C-0, C-C, C-O-C gerilme ve C-O-C gerilmesine

878 894 monosakkaritler arasindaki -glikosidik baglantilar

Festuca valesiaca kok lifleri igin 3350 cm™’de gozlemlenen genis egri serbest
uzanan O-H gerilmesini gostermektedir ve seliiloz varligina atfedilmektedir (Vijay
vd., 2021). 2926 cm™'deki tepe noktasi, selilloz ve hemiseliillozdaki CH ve CH:
titresimlerine bagh olarak C—H gerilme ve biikiilmesini belirtir (Ganapathy vd.,
2019). 1756 cm Y'deki kiigiik pik ve 1611 cm™'deki dar pik, hemiseliilozdaki asetil
grubunun veya lignindeki alfa-keto karboksilik asitlerin C = O karbonil gerilmesi ile
iliskilidir (Senthamaraikannan ve Kathiresan, 2018).1380 cm?ve 1326 cm
Ydeki kiigiik pikler polisakkaritlerde sirasiyla CHz ve seliilozun C—H gruplarmin ve
aromatik halkanin C—O gruplarinin varhgm gosterir (Belouadah vd., 2021). 1159-
890 cm™ arasinda gorlilen 1193,1165, ve 878 cm L titresimleri C-O, C-C, C-O-C
gerilme ve C-O-C gerilmelerini ifade etmektedir (Ceylan vd., 2020). Asetil lignin
grubunun C-O gerilmesi, 1242 cm ~Ydeki tepe noktasi ile dogrulanmistir (Kumar
vd., 2012).
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4.2.2 Festuca valesiaca sap (govde) FTIR sonuglar:

Festuca valesiaca kok liflerinin FTIR spektrumu Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekil
4.2°de yer alan FTIR bantlarina ait bant konumlari ve temsil ettigi grublar Cizelge

4.3’te sunulmustur (Li vd., 2014; Ganapathy vd., 2019; Zhu vd., 2016; Ceylan vd.,
2020).
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Sekil 4.2. Festuca valesiaca sap FTIR spektrumu.
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Cizelge 4.3. Festuca valesiaca sap FTIR spektrumu verileri.

Festuca valesiaca
sapbant konumu.
(cm™)

3345

2862, 2925

1653

1433

1379
1324

1258

1034,1192

889

Dalga numarasi
aralig (em 1)

3600-3100

2950 ve 2854

1728

1640

1604

1400-1450
1314
1377

1320

1264
1243

900-1190

894

Mensei

Hidrojen bagli — OH gerilme

Seliiloz ve hemiselilozda C; — HCH ve CHy'den
germe titresimi

C-O titresimi, hemiseliiloz ve pektindeki asetil ve iironik
ester gruplarindan ve lignindeki p-kiimerik asitlerideki
ester baglantilarinda goriilmektedir

Lifte su bulunmasi. —OH gruplarinin adsorpsiyonu
Lignin aromatik gruplarindaki C-C diizlem i¢in simetrik

gerilme

Seliilozdan CH ; simetrik biikkme

CH; bagim
(C — H) egilme titresimi
C: — Polisakkaritlerdeki aromatik halkanin
CO gruplart
O-H bagini

Lignindeki Ci— asetil grubunun O germe titresimi

C-0, C-C, C-O-C gerilme ve C-O-C gerilmesine

monosakkaritler arasindaki -glikosidik baglantilar

Festuca valesiaca sap lifleri icin 3345 cm™ band1 selillozun biinyesinde yer alan

glikoz birimlerinde bulunan O-H gerilmelerini gostermektedir (Li vd., 2014). 2925

ve 2862 cmtitresimleri C-H ve CH> bulunan gerilim titresimlerini gdstermektedir

(Ganapathy vd., 2019). 1653 cm™ bandi lif icerisinde —OH grubunu varligmin
isaretidir (Ganapathy vd., 2019). 1433 cm? seliilozdan kaynakli CH biikiilme
titresimlerinden kaynaklanmaktadir (Zhu vd., 2016). 1379 cmC-H egilme

titresimini gdstermektedir. 1159-890 cm™ arasinda goriilen 1192, 1034 ve 889 cm

Ybantlar1 C-O, C-C, C-O-C gerilme ve C-O-C gerilmelerinden kaynaklanmaktadir

(Ceylan vd., 2020).
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4.2.3 Stipa pulcherrima subsp. epilosa FTIR sonuglari

Stipa pulcherrima subsp. epilosa FTIR sonuglar1 Sekil 4.3’te gosterilmistir. Sekil
4.3’te yer alan FTIR bantlarna ait bant konumlar1 ve temsil ettigi grublar Cizelge

4.4’te sunulmustur (Li vd., 2014; Ganapathy vd., 2019; Zhu vd., 2016; Ceylan vd.,
2020).
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Sekil 4.3. Stipa pulcherrima subsp. epilosa FTIR spektrumu.
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Cizelge 4.4. Stipa pulcherrima subsp. epilosa FTIR spektrumu verileri.

Stipa pulcherrima
subsp. epilosa bant
konumu. (cm 1)

3344

2913

1655

1570

1437

1364
1333

1210

1032, 1058,1163

876

Dalga numarasi
aralig (em 1)

3600-3100

2950 ve 2854

1728

1640

1604

1400-1450
1314
1377

1320

1264
1243

900-1190

894

Mensei

Hidrojen bagli — OH gerilme

Seluloz ve hemiselilozda C+— , HCH ve CHy'den
germe titresimi

C-O titresimi, hemiseliiloz ve pektindeki asetil ve
iironik ester gruplarindan ve lignindeki p-kiimerik
asitlerideki ester baglantilarinda goriilmektedir

Lifte su bulunmas1 —OH gruplarinin adsorpsiyonu
Lignin aromatik gruplarindaki C-C diizlem i¢in
simetrik gerilme
Seliilozdan CH ; simetrik bitkme
CH; bagin
(C— H) egilme titresimi
C: —Polisakkaritlerdeki aromatik halkanin

CO gruplart
O-H bagint

Lignindeki C1 — asetil grubunun O germe titresimi

C-0, C-C, C-0-C gerilme ve C-O-C gerilmesine

monosakkaritler arasindaki -glikosidik baglantilar

Stipa pulcherrima subsp. epilosa lifleri icin 3344 cm™ band1 seliilozun biinyesinde

yer alan glikoz birimlerindeki O-H gerilmelerini gostermektedir (Li vd., 2014). 2913

cm? banti C-H ve CH gerilim titresimlerinin varligindan kaynaklanmaktadir

(Ganapathy vd., 2019). 1655 c¢cm™ bandi lif icerisinde —OH grubunu varligmin
isaretidir (Ganapathy vd., 2019). 1437 cm? seliilozdan kaynakli CH biikiilme
titresimlerinden kaynaklanmaktadir (Zhu vd., 2016). 1364 cmC-H egilme

titresimini 1210 cm™ O-H bagimi gostermektedir. 1159-890 cm™ arasinda goriilen
1163, 1058, 1032 ve 876 cm™ bantlar1 C-O, C-C, C-O-C gerilme ve C-O-C
gerilmelerinden kaynaklanmaktadir (Ceylan vd., 2020).
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4.2.4 Asphodeline taurica FTIR sonuglar:

Asphodeline taurica FTIR sonuglar1 Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekil 4.4’te yer alan
FTIR bantlarima ait bant konumlar1 ve temsil ettigi grublar Cizelge 4.5°te
sunulmustur (Vijay vd., 2021; Ganapathy vd., 2019; Senthamaraikannan ve
Kathiresan, 2018; Belouadah vd., 2021; Ceylan vd., 2020; Kumar vd., 2012).

Asphodeline taurica
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Sekil 4.4. Asphodeline taurica FTIR spektrumu.
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Cizelge 4.5. Asphodeline taurica FTIR spektrumu verileri.

Asphodeline Dalga
tauricabant numarasi Mensei
konumu. (cm ™) arah@ (em )
3348 3600-3100 Hidrojen bagh— OH gerilme
2908 2950 ve 2854 Seliiloz ve hemiseliilozda C;— , HCH ve

CH2'den germe titresimi

C-O titresimi, hemiseliiloz ve pektindeki asetil
ve tironik ester gruplarindan ve lignindeki p-

B 1728 kiimerik asitlerideki ester baglantilarinda
goriilmektedir
1618 1640 Lifte su bulunmasi. _fOH gruplarinin
adsorpsiyon
Lignin aromatik gruplarindaki C-C diizlem i¢in
- 1604 ; ; i
simetrik gerilme
1428 1400-1450 Seliilozdan CH » simetrik biikme
1312 1314 CH; bagim
- 1377 (C— H) egilme titresimi
1331 1320 C1 — Polisakkaritlerdeki aromatik
halkanin CO gruplari
- 1264 O-H bagini
Lignindeki C+— asetil grubunun O germe
- 1243 oS
titresimi
1034,1112, 1137
' ’ ’ 900-1190 .
1192 C-0, C-C, C-O-C gerilme ve C-O-C
gerilmesine
874 894 monosakkaritler ~ arasindaki B-glikosidik

baglantilar

Asphodeline taurica lifleri icin 3348 cm *de gozlemlenen genis egri serbest uzanan
O-H gerilmesini gostermektedir ve selilloz varligina atfedilmektedir (Vijay vd.,
2021). 2908 cm™'deki tepe noktas, selilloz ve hemiseliilozdaki CH ve CH;
titresimlerine bagli olarak C—H gerilme ve biikiilmesine, 1618 cm™ band1 lif
igerisinde —OH grubunu varliginin isaretidir (Ganapathy vd., 2019). 1331
cm 'deki kiigiik pikler polisakkaritlerde sirastyla CHz ve seliilozun C—H gruplarmin
ve aromatik halkanin C—O gruplarmin varligini1 gosterir (Belouadah vd., 2021). 1159-
890 cm™ arasinda goriilen 1192, 1137, 1112 ve 878 cm “titresimleri C-O, C-C, C-O-
C gerilme ve C-O-C gerilmelerini temsil etmektedir (Ceylan vd., 2020).
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4.2.5 Juncus compressus FTIR sonuglar:

Juncus compressus FTIR sonuglart Sekil 4.5’te gosterilmistir. Sekil 4.5°te yer alan
FTIR bantlarina ait bant konumlar1 ve temsil ettigi grublar Cizelge 4.6’da
sunulmustur (Vijay vd., 2021; Ganapathy vd., 2019; Senthamaraikannan ve
Kathiresan, 2018; Belouadah vd., 2021; Ceylan vd., 2020).
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Sekil 4.5. Juncus compressus FTIR spektrumu.
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Cizelge 4.6. Juncus compressus FTIR spektrumu verileri.

Juncus
compressus bant
Konumu. Dalgavnumaiam Mensei
arahgi (cm ™)
(em™)
3347 3600-3100 Hidrojen baghh — OH gerilme
2848, 2923 2950 ve 2854 Seliiloz ve hemlselulozda.Cl.— , HCH ve CH'den
germe titresimi
C-O titresimi, hemiseliiloz ve pektindeki asetil ve iironik
- 1728 ester gruplarindan ve lignindeki p-kiimerik asitlerideki
ester baglantilarinda goriilmektedir
1647 1640 Lifte su bulunmasi. —OH gruplarinin adsorpsiyon
B 1604 Lignin aromatik gruplarindaki C-C diizlem i¢in simetrik
gerilme
1432 1400-1450 Seliilozdan CH ; simetrik biikme
1327 1314 CH> bagini
1380 1377 (C— H) egilme titresimi
— 1320 C1 — Polisakkaritlerdeki aromatik halkanin
CO gruplart
1213 1264 O-H bagini
- 1243 Lignindeki C1 — asetil grubunun O germe titresimi
1034,1163 900-1190
C-0, C-C, C-0-C gerilme ve C-O-C gerilmesine
895 894 monosakkaritler arasindaki B-glikosidik baglantilar

Juncus compressus lifleri i¢in 3347 cm Yde gozlemlenen genis egri serbest uzanan
O-H gerilmesini gostermektedir ve selilloz varligina atfedilmektedir (Vijay vd.,
2021). 2923 ve 2848 cm™deki tepe noktasi, seliiloz ve hemiseliilozdaki CH ve CH;
titresimlerine bagh olarak C—H gerilme ve biikiilmesini belirtir (Ganapathy vd.,
2019). 1432 cm “tdeki pik selillozdan kaynakli CH, simetrik biikmeyi temsil
etmektedir. 1380 cm *ve 1327 cm "’deki kiigiik pikler polisakkaritlerde sirasiyla
CH: ve seliilozun C-H gruplariin ve aromatik halkanin C-O gruplarinin varligin
gosterir (Belouadah vd., 2021). 1159-890 cm™ arasinda goriilen 1163,1034, ve 894
cm * bantlar1 C-O, C-C, C-O-C gerilme ve C-O-C gerilmelerini temsil etmektedir
(Ceylan vd., 2020).
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4.2.6 Verbascum helianthemoides FTIR sonuclar:

Verbascum helianthemoides FTIR sonuglar1 Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.6’da
yer alan FTIR bantlarna ait bant konumlar1 ve temsil ettigi grublar Cizelge 4.7 de
sunulmustur (Vijay vd., 2021; Ganapathy vd., 2019; Senthamaraikannan ve
Kathiresan, 2018; Belouadah vd., 2021; Ceylan vd., 2020).
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Sekil 4.6. Verbascum helianthemoides FTIR spektrumu.
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Cizelge 4.7. Verbascum helianthemoides FTIR spektrumu verileri.

Verbascum Dalga
helianthemoidesbant numarasi Mensei
konumu. (cm 1) aralig (em 1)
3310 3600-3100 Hidrojen bagli  —OH gerilme
2927 2866 2950 ve 2854 Seliilloz ve hemiseliilozda-&« , HCH ve
' CHa'den germe titresimi
C-O titresimi, hemiseliiloz ve pektindeki asetil ve
iironik ester gruplarindan ve lignindeki p-
1714 1728 kiimerik asitlerideki ester baglantilarinda
gorilmektedir
1654 1640 Lifte su bulunmasi. —OH gruplarinin adsorpsiyon
1605 1604 Lignin aromatik gruplarindaki C-C diizlem i¢in
simetrik gerilme
1427 1400-1450 Seliilozdan CH ; simetrik bitkme
- 1314 CH: bagin
1369 1377 (C — H) egilme titresimi
1323 1320 Cl1 —Polisakkaritlerdeki aromatik
halkanin CO gruplari
- 1264 O-H bagint
1242 1243 Lignindeki C; —asetil grubunun O germe
titresimi
1034,1193 900-1190 C-0, C-C, C-0-C gerilme ve C-O-C gerilmesine
869 894 monosakkaritler arasindaki B-glikosidik

baglantilar

Verbascum helianthemoides lifleri igin 3310 cm™ titresimi band1 seliilozun
biinyesinde yer alan glikoz birimlerindeki O-H gerilmelerini gostermektedir (Li ve
ark., 2014). 2927 ve 2866 cm™ bant1 C-H ve CH; bulunan gerilim titresimlerini
gostermektedir (Ganapathy vd., 2019). 1728 cm™ bant1 C-O titresimi, hemiseliiloz ve
pektindeki asetil ve lironik ester gruplarindan ve lignindeki p-kiimerik asitlerideki
ester baglantilarinda goriilmektedir. Verbascum helianthemoides lifi i¢in 1714cm™
titresimi hemiseliiloz kalintisina isaret etmektedir. 1654 cm™band lif igerisinde —OH
grubunu varligmin isaretidir (Ganapathy vd., 2019). 1620-1595 c¢cm™ arasindaki
titresimler aromatik halkanin C-C gerilmesini temsil etmektedir (Kumar vd., 2012).
Verbascum helianthemoides lifi i¢in 1605 cm™ titresimi lignin kalintina isaret
etmektedir. 1369 cm™ CH; bagini, 1427 cm™* —OH ve —CH diizlem ici biikiilme

56



titresimlerine atfedilir (Zhu ve ark., 2016). 1323 cm™ Ci— polisakkaritlerdeki
aromatik halkanin CO gruplarini temsil etmektedir. 1242 cm™ titresimi lignindeki C4
asetil grubunun O germe titresimidir. 1159-890 cm™ arasinda goriilen 1193, 1034 ve
869 bantlar1 C-O, C-C, C-O-C gerilme ve C-O-C gerilmelerini gostermektedir
(Ceylan vd., 2020). 869 cmtitresimi glikozidik bagdan kaynaklanan titresimleri
ifade etmektedir(Kumar vd., 2012).

Sekil 4.7°de tez konusu tiirlerden elde edilmis liflerin FTIR spektrumlar1 verilmistir.
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Sekil 4.7. Tez konusu tiim tiirlere ait liflerin FTIR spektrumu.

Sekil 4.7 incelendiginde tez konusu tiim bitkilerden elde edilen seliiloz liflerinin
FTIR spektrumlarinin birbirlerine benzer sekilde piklere sahip oldugu goriilmektedir.
Festuca valesiaca kok liflerindeki 1756 cm™ve 1242 cm™ pikleri, Verbascum
helianthemoides liflerindeki 1242 cm™ ve 1605 cm™ pikleri bu iki tiire ait liflerde
lignin kalintis1 oldugunu gostermektedir. Festuca valesiaca sap, Stipa pulcherrima
subsp. epilosa, Asphodeline taurica ve Juncus compressus FTIR spektrumlarinin
birbirleri ve ticari seliiloz FTIR spektrumu ile benzer oldugu belirlenmistir (Ziba vd.,
2016).
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4.3 Termogravimetrik Analiz (TGA) Sonuglar

4.3.1 Festuca valesiaca kok seliilozunun TGA sonuclari

Festuca valesiaca kok seliilozunun termal bozunma davranisi Sekil 4.8°de gosterilen
TG ve DTG egrileri kullanilarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.8. Festuca valesiaca kok seliilozunun TGA grafigi.

Festuca valesiaca kok selillozunun termal bozunma  davranisi, Sekil
4.8'de gosterildigi gibi TG ve DTG egrileri kullanilarak degerlendirildi. Festuca
valesiaca kok seliilozunun termal bozunma siireci ii¢ asamada gerceklesmistir. Liften
nemin uzaklagsmasi sebebi ile ilk bozulma 59.9 °C'de kaydedildi (Manimaran vd.,
2016). ilk bozunma sicakliginin gozlendigi 30 °C ile 100 °C arasinda %5.1°lik bir
kiitle kayb1 kaydedildi. ilk bozunma sonrasi yaklasik sicaklik 200 °C ye ulagincaya
kadar bir termal stabilite gdzlenmistir. Ikinci ana biiyiik bozunma, 240 °C'den
400 °C'ye dogru gelisti; burada kaydedilen kiitle kaybi hemiseliilozlarin termal
bozunmasiyla baglantili olarak 270 °C'ye yakin bir tepe noktasi tespit
edildi. 334.2 °C'de gozle goriiliir bir tepe noktasi, seliillozun bozunmasi nedeniyle
biiyiik bir kiitle kaybina isaret etti (%52.2) (Reddy vd., 2012). 500 °C ile 650 °C

arasinda yer alan bolge komiirlesmis kalintinin bozunmast ile ortaya ¢ikmuigtir.
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4.3.2 Festuca valesiaca sap seliilozunun TGA sonuglari

Festuca valesiaca sap seliilozunun termal bozunma davranis1 Sekil 4.9’da gosterilen

TG ve DTG egrileri kullanilarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.9. Festuca valesiaca sap seliilozunun termal bozunma davranisi

Festuca valesiaca sap selillozunun termal bozunma  davranisi, Sekil
4.9'da gosterildigi gibi TG ve DTG egrileri kullanilarak degerlendirildi. Festuca
valesiaca sap seliillozunun termal bozunma siireci {i¢ asamada gerg¢eklesmistir. Liften
nemin kaybolmasi nedeniyle erken bozulma 51 °C'de fark edildi (Manimaran vd.,
2016). ik bozunmanin goriildiigii 30 °C ile 100 °C arasinda %5.9 kiitle kayb
kaydedildi. Ardindan yaklasik 200'e kadar bir termal stabilite gdzlenmistir. ikinci ana
bozunma, 240 °C'den 400 °C'ye dogru gelisti; buradaki kiitle kayb1 hemiseliilozlarin
termal bozunmasiyla baglantili olarak 270 °C'ye yakin bir tepe noktasi tespit
edildi. 348.6 °C'de gozle goriiliir bir tepe noktasi, seliillozun bozunmasi nedeniyle
biiyiik bir kiitle kaybina isaret etti (%54.2) (Reddy vd., 2012). 500 °C ile 650 °C

arasinda yer alan bolge komiirlesmis kalintinin bozunmast ile ortaya ¢ikmuigtir.
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4.3.3 Stipa pulcherrima subsp. epilosa seliillozunun TGA sonuglar:

Stipa pulcherrima subsp. epilosa seliillozunun termal bozunma davranisi Sekil

4.10'da gosterilen TG ve DTG egrileri kullanilarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.10. Stipa pulcherrima subsp. epilosa seliillozunun TGA grafigi.

Stipa pulcherrima subsp. epilosa selillozunun termal bozunma davranis1 Sekil
4.10’da gosterildigi gibi TG ve DTG egrileri kullanilarak degerlendirildi. Stipa
pulcherrima subsp. epilosa selillozunun termal bozunmasi ii¢ asamada
gerceklesmistir. Liften nemin uzaklasmasi sebebiyle erken bozulma 51 °C'de
kaydedildi (Manimaran vd., 2016). ilk bozunmanin kaydedildigi 30 °C ile 100 °C
arasinda %6.7 kiitle kayb1 hesaplandi. Ilk bozunma sonras yaklasik 200 °C 'ye kadar
bir termal stabilite kaydedilmistir. ikinci biiyiik bozunma, 240 °C'den 400 °C'ye
dogru gergeklesti; buradaki kiitle kaybinin sebebi hemiseliilozlarin termal
bozunmasiyla baglantili  olarak 270 °C'ye yakin bir tepe noktada
kaydedildi. 343.6 °C'de belirgin bir tepe noktasi, seliilozun bozunmasi sebebiyle
biiyiik oranda kiitle kayb1 kaydedildi (Reddy vd., 2012). 500 °C ile 650 °C arasinda

yer alan bolge komiirlesmis kalintinin bozunmast ile ortaya ¢ikmaistir.
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4.3.4 Asphodeline taurica selillozunun TGA sonuclari

Asphodeline taurica seliillozunun termal bozunma davranisi Sekil 4.11°de gosterilen
TG ve DTG egrileri kullanilarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.11. Asphodeline taurica selillozunun TGA grafigi.
Asphodeline taurica seliilozunun termal bozunma

davranisi, Sekil
4.11'de gosterildigi gibi TG ve DTG egrileri
Asphodeline

kullanilarak degerlendirildi.

taurica seliillozunun termal bozunmasi ii¢ asamada

gerceklesmistir. Liften nemin uzaklagmasi sebebi ile ilk bozulma 50.4 °C'de
kaydedildi (Manimaran vd., 2016). ilk bozunmanin kaydedildigi 30 °C ile 100 °C
arasmda %35.32 kiitle kayb1 hesaplandi. ilk bozunmadan sonras1 sicaklik 200 °C'ye
cikana kadar termal bir stabilite gdzlenmistir. Ikinci biiyiik bozunma, 240 °C'den
400°C'ye dogru olgiildii; bu kiitle kayb1 hemiseliilozlarin termal bozunmasiyla
baglantili olarak 270 °C'ye yakin bir tepe noktasinda gozlemlendi. 353.5 °C'de yer
alan tepe noktasi, seliilozun bozunmasi sebebi ile biiyiik bir kiitle kayb1 kaydedildi
(%73,88) (Reddy vd., 2012). 500 °C ile 650 °C arasinda yer alan bolge komiirlesmis

kalintinin bozunmasi ile ortaya ¢ikmustir.
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4.3.5 Juncus compressus seliilozunun TGA sonuglari

Juncus compressus seliilozunun termal bozunma davranist Sekil 4.12°de gosterilen
TG ve DTG egrileri kullanilarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.12. Juncus compressus seliilozunun TGA grafigi.

Juncus compressus sap  seliilozunun  termal bozunma  davranmsi, Sekil
4.12'de gosterildigi gibi TG ve DTG egrileri kullanilarak degerlendirildi. Juncus
compressus sap selillozunun termal bozunmasi ii¢ asamada gergeklesmistir. Liften
nemin uzaklasmasi sebebiyle ilk bozulma 53.6 °C'de kaydedildi (Manimaran vd.,
2016). Ilk bozunmanin kaydedildigi 30 °C ile 100 °C arasinda %7.6 kiitle kaybi
hesapland. Ik bozunma sonrasinda sicaklik 240 °C 'ye cikana kadar termal stabilite
gozlemlenmistir. Ikinci biiyiik bozunma, 240 °C'den 400 °C'ye dogru
gerceklesmistir; buradaki kiitle kaybi hemiseliilozlarin termal bozunmasindan
kaynaklanmistir. 337.5 °C'de goriilen bir tepe noktasi, seliilozun bozunmasi
sebebiyle biiyiik bir kiitle kayb1 gergeklesmistir (Reddy vd., 2012). Son bozunma
500 °C ile 650 °C arasinda yer alan bolge komiirlesmis kalintinin bozunmasi ile
ortaya ¢ikmistir. Juncus compressus sap seliilozunun termal bozunma davranisinin

Juncus acutus termal bozunmasi ile benzerlik gostermektedir (EI Ghali vd., 2012).
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4.3.6 Verbascum helianthemoides seliillozunun TGA sonugclari

Verbascum helianthemoides selillozunun termal bozunma davranisi Sekil

4.13'te gosterilen TG ve DTG egrileri kullanilarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.13. Verbascum helianthemoides seliilozunun TGA grafigi.

Verbascum helianthemoides selillozunun termal bozunma davranmisi  Sekil
4.13'te gosterildigi gibi TG ve DTG egrileri kullanilarak degerlendirildi. Verbascum
helianthemoides seliillozunun termal bozunmasmin {i¢ asamada gergeklestigi
kaydedilmistir. Liften nemin uzaklagsmasi sebebiyle ilk bozulma 44 °C'de kaydedildi
(Manimaran vd., 2016). ilk bozunmanin kaydedildigi 30 °C ile 100 °C arasinda %5.6
kiitle kayb1 hesaplandi. Ilk bozunmadan sonra sicaklik 200 °C’ye ulasincaya kadar
termal stabilite gozlenmistir. Ikinci bilyiik bozunma, 240 °C'den 400 °C'ye dogru
gelisti; buradaki kiitle kaybinin sebebi hemiselillozun termal bozunmasiyla ilgili
olarak 270 °C'ye yakin bir tepe noktas1 kaydedildi. 316.1 °C'de kaydedilen tepe
noktasi, seliilozun bozunmasi sebebiyle biiyiikk bir kiitle kaybi gergeklesmistir
(%73,88) (Reddy vd., 2012). 500 °C ila 650 °C arasindaki yer alan bolge

komiirlesmis kalintinin bozunmasi ile ortaya ¢ikmustir.
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Doktora konusu tum bitkilere ve bazi bitkilere ait seliilloz liflerinin DTG verileri
Sekil 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. Lif 6rneklerinin DTG verileri.

Bitki Tiirleri Tilk (°C) Tmax (°C) Kaynaklar
Asphodeline taurica 53.6 3535 Tespit
Stipa pulcherrima subsp. epilosa 50.4 343.6 Tespit
Festuca valesiaca sap 51 348.6 Tespit
Festuca valesiaca kok 51 334.2 Tespit
Verbascum helianthemoides 59.9 316.1 Tespit
Juncus compressus sap 44 337.5 Tespit
Agave sisalana(Sisal) = 348 (Moran vd. 2008)
Atriplex halimulus - 335 (Belovadah vd. 2021)
Chamaerops humilis yaprak - 340 (Fardioui vd. 2016)
Cocciania indica - 376 (Bhuvaneshwaran vd. 2021)
Momordica charantia - 339.1 (Khan vd. 2022)
Vachellia farnesiana - 345 (Vijay vd. 2022)
Hierochloe odorata - 352 (Dalmus vd. 2020)

Cizelge 4.8 incelendiginde lif 6rneklerinin ilk bozunma sicakliginin 44 °C ile 53.6 °C
arasinda oldugu goriilmektedir. Bu araliklardaki bozunma liflerin iginde bulunan
nemden kaynaklamaktadir. Bu baglamda Verbascum helianthemoides tiiriiniin en
fazla nem igeren life sahip oldugu en az nem igerigine sahip lifin ise Festuca
valesiaca kok lifleri oldugu belirlenmistir. Tirlere ait seliiloz liflerinin maximum
bozulma sicakliklarinin 316.1 °C ile 353.5 °C arasinda gergeklestigi goriilmektedir
ve farkli bitki tiirlerinden elde edilmis seliiloz bozunma sicakliklar ile benzerlik
gostermektedir. Tez ¢alismasindaki bitkiler arasinda termal bozunmasi en dayanikli
olan bitki lifi olarak Asphodeline taurica tiiriine ait lif olarak bulunmustur. Termal
bozunma dayaniklilig1 en az olan lif ise Verbascum helianthemoides tiiriiniin seliiloz

lifi olarak belirlenmistir.
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4.4 X-151m1 Kirinimi (XRD) Analiz Sonuclar:
4.4.1 Festuca valesiaca kok XRD analiz sonuclari

Festuca valesiaca kok seliiloz liflerine ait XRD grafigi Sekil 4.14°te gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Festuca valesiaca kok seliiloz lifleri XRD grafigi.

Sekil 4.14’te verilen Festuca valesiaca kok seliiloz lifleri i¢in iki belirgin pik
gozlemlenmistir. 20 = 15.9°°deki pik Festuca valesiaca kok liflerindeki amorf
materyali  (lignin, hemiseliilloz, pektin) temsil eden 110 diizleminden
kaynaklanmaktadir. 20 = 22.2°°deki ikinci pik selilloz I bileseninin varligindan
dolayr 200 diizlemine karsilik gelir. Kristallik indeksi, dogal fiber kompozitlerin
mekanik o6zelliklerini etkiler. Festuca valesiaca kok liflerinin kristallik indeksi

(Crl) %28.3 olarak hesaplanmistir (Vijay vd., 2022).
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4.4.2 Festuca valesiaca sap XRD analiz sonuglari

Festuca valesiaca tiiriine ait sap seliiloz liflerinin XRD analiz sonuglar1 Sekil 4.15’de

verilmistir.
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Sekil 4.15. Festuca valesiaca tiiriine ait sap seliiloz liflerinin XRD grafigi.

Sekil 4.15°de verilen Festuca valesiaca sap seliiloz lifleri igin iki belirgin pik
gozlemlenmistir. 20 = 15.8°’deki pik Festuca valesiaca sap liflerindeki amorf
materyali  (lignin, hemiseliilloz, pektin) temsil eden 110 diizleminden
kaynaklanmaktadir. 20 = 22.2°°deki ikinci pik seliiloz I bileseninin varligindan
dolayr 200 diizlemine karsilik gelir. Kristallik indeksi, dogal fiber kompozitlerin
mekanik o6zelliklerini etkiler. Festuca valesiaca kok liflerinin kristallik indeksi

(Crl) %30.7 olarak hesaplanmistir (Vijay vd., 2022).

66



4.4.3 Stipa pulcherrima subsp. epilosa XRD analiz sonuglari

Stipa pulcherrima subsp. epilosa tiirtine ait sap seliiloz liflerinin XRD analiz

sonuclar1 Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Stipa pulcherrima subsp. epilosa seliiloz liflerinin XRD grafigi.

Sekil 4.16°da verilen Stipa pulcherrima subsp. epilosaseliiloz lifleri igin iki belirgin
pik goézlemlenmistir. 20 = 16.4°°deki pik Stipa pulcherrima subsp. epilosa
liflerindeki amorf materyali (lignin, hemiseliilloz, pektin) temsil eden 110
diizleminden kaynaklanmaktadir. 20 = 22.4°’deki ikinci pik seliiloz I bileseninin
varligindan dolayr 200 diizlemine karsilik gelir. Kristallik indeksi, dogal fiber
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini etkiler. Stipa pulcherrima subsp. epilosa

liflerinin kristallik indeksi (Crl) %26.7 olarak hesaplanmistir (Vijay vd., 2022).
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4.4.4 Asphodeline taurica XRD analiz sonuclari

Asphodeline taurica tiirtine ait sap seliiloz liflerinin XRD analiz sonuglari Sekil

4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Asphodeline taurica tiiriine ait seliiloz liflerinin XRD grafigi.

Sekil 4.17°de verilen Asphodeline taurica seliiloz lifleri i¢in iki belirgin pik
gozlemlenmistir. 20 = 16.2°’deki pik Asphodeline taurica liflerindeki amorf
materyali ~ (lignin, hemiselilloz, pektin) temsil eden 110 diizleminden
kaynaklanmaktadir. 20 = 22.2°°deki ikinci pik seliiloz I bileseninin varligindan
dolay1 200 diizlemine karsilik gelir. Kristallik indeksi, dogal fiber kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini etkiler. Asphodeline taurica liflerinin kristallik indeksi

(Crl) %27.2 olarak hesaplanmistir (Vijay vd., 2022).
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4.4.5 Juncus compressus XRD analiz sonuglari

Juncus compressustiiriine ait sap seliilloz liflerinin XRD analiz sonuglar1 Sekil

4.18’de verilmistir.
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Sekil 4.18. Juncus compressus sap seliiloz lifinin XRD grafigi.

Sekil 4.18’de verilen Juncus compressus seliiloz lifleri ig¢in iki belirgin pik
gozlemlenmistir. 20 = 16.2°’deki pik Juncus compressus liflerindeki amorf materyali
(lignin, hemiseliiloz, pektin ) temsil eden 110 diizleminden kaynaklanmaktadir. 20 =
22.2°°deki ikinci pik seliiloz I bileseninin varligindan dolay1 200 diizlemine karsilik
gelir. Kristallik indeksi, dogal fiber kompozitlerin mekanik ozelliklerini etkiler.
Juncus compressus liflerinin kristallik indeksi (Crl) %27.2 olarak hesaplanmistir
(Vijay vd., 2022).
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4.4.6 Verbascum helianthemoides XRD analiz sonug¢lari

Verbascum helianthemoides tiiriine ait sap seliiloz liflerinin XRD analiz sonuglari
Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.19. Verbascum helianthemoides seliiloz lifinin XRD grafigi.

Sekil 4.19°da verilen Verbascum helianthemoides seliiloz lifleri igin iki belirgin pik
gozlenmistir. Gozlenen ilk tepenin varligi, amorf bileseni ifade etmektedir ve bu ilk
tepenin varligi 110 diizleminde yer alan 26 = 16.6° araliginda kaydedilmistir. 20 =
22.3° arahiginda kaydedilen ikinci tepe ise selilloz I bilegeninin varligindan
kaynaklanmaktadir ve 200 diizleminde kaydedilmektedir (Vijay ve ark., 2022).
Verbascum helianthemoides liflerinin  kristallik indeksi (Crl) %25.5 olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.9°da tez konusu tiirlere ve bazi farkl bitkilere ait seliiloz liflerinin kristallik

indeksi degerleri toplu olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.9.Bitki tiirlerine ait seliiloz liflerinin kristallik indeksi degerleri.

Bitki Tiirleri Kristallik indeksi Kaynaklar
(Crl) (%)
Juncus compressus sap 27.2 Tespit
Asphodeline taurica 27.2 Tespit
Stipa pulcherrima subsp. 26.7 Tespit
epilosa
Festuca valesiaca sap 30.7 Tespit
Festuca valesiaca kok 28.3 Tespit
Verbascum 25.5 Tespit
helianthemoides
Agave sisalana(Sisal) 75 (Moran vd. 2008)
Chamaerops humilis 63 (Fardioui vd. 2016)
yaprak
Juncus effulus 334 (Maache vd. 2017)
Cocciania indica 53.03 (Bhuvaneshwaran vd. 2021)
Piliostigma racemosa 56.69 (Ramkuvar ve Saravan,
2021)
Vachellia farnesiana 38.3 (Vijay vd. 2022)

Tez konusu tiim tiirlere ait seliiloz liflerinin kristallik indekslerinin birbirlerine yakin
degerlerde oldugu belirlenmistir. En diisiik kristallik indeksi %26.7 ile Stipa
pulcherrima subsp. epilosa tiiriinde en yiiksek kristallik indeksi %30.7 ile Festuca
valesiaca sap selillozunda belirlenmistir. Fakat Cizelge 4.9°da yer alan diger
bitkilerin seliilozlarinin kristallik indekslerine gore tez konusu bitkilerin kristallik
indekslerinin diisiik oldugu goriilmistiir. Tez konusu bitkilerinin seliilozlarinin
kristallik indeksine en yakin bitki tiirleri olarak %33.4 ile Juncus effulus ve %38.3 ile
Vachellia farnesiana tiirlerinin oldugu goriilmistiir. Tez konusu bitki seliilozlarinin
kristallik indekslerinin benzer olma ve diisiik olma sebebi olarak bitki liflerinin

benzer kimyasal isleme tabi tutulmalarinin oldugu diistiniilmektedir.
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4.5 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi Sonuglari
4.5.1 Festuca valesiaca kék liflerinin yiizey morfolojisi

Sekil 4.20’de Festuca valesiaca kok seliiloz liflerinin farkli biiyiitme oranlarina ait

yiizey morfolojisini gosterilmistir.

— 10y —

—40ym —

Aksaray University
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Sekil 4.20. Festuca valesiaca kok seliiloz liflerinin SEM goriintiileri.

Sekil 4.20a’da Festuca valesiaca kok seliilozuna ait lif goriilmektedir ve ¢ap1 41.73
um olarak Ol¢tilmiistiir. Lif {izerinde kii¢iik bosluklu mikro ¢atlaklarin varlig1 Sekil
4.20c’de ve ayrica mikrofibrillerin varligi Sekil 4.20d’de gozlenmistir.
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Sekil 4.20d’de goriilen lifler ylizeyde kiigiik safsizliklarin  bulundugunu da
goriilmiistiir. Ayrica Sekil 4.20b ve Sekil 4.20c Festuca valesiaca kok seliiloz
liflerinde oldukga fazla miktarda yarik ve oluklarin varligin1 ve piiriizlii bir yiizeye
sahip lif yapisinda oldugu goriilmiistiir. Festuca valesiaca kok lifinin morfolojisinde
de var olan lifin pul pul ve piiriizlii bir dis morfolojide olmasi polimer kompozit
malzeme iiretiminde liflerin matris ile baglanma kabiliyetini arttirdigi bildirilmistir
(Indran ve ark., 2014).

4.5.2 Festuca valesiaca sap liflerinin yiizey morfolojisi

Sekil 4.21°de Festuca valesiaca sap seliiloz liflerinin farkli biiylitme oranlarina ait

yiizey morfolojisini gosterilmistir.

| ——lp—
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Sekil 4.21. Festuca valesiaca sap seliiloz liflerinin SEM goriintiileri.
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Sekil 4.21 (devam). Festuca valesiaca sap seliiloz liflerinin liflerinin SEM
goriintiileri.

Sekil 4.21a’da Festuca valesiaca sap seliilozuna ait lif goriilmektedir ve cap1 7.591

pum olarak olcililmiistiir ve lif lizerinde kiiciik safsizliklarin oldugu da goriilmektedir.

Sekil 4.21c lif ylizeyi gostermektedir ve lif yiizeyi piirtizliidiir. Festuca valesiaca sap

lifleri ayrica Sekil 4.21d ve Sekil 4.21e’de lif demet halinde goriilmektedir.
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4.5.3 Stipa pulcherrima subsp. epilosa liflerinin yiizey morfolojisi

Sekil 4.22°de Stipa pulcherrima subsp. epilosa sap seliiloz liflerinin farkli biiyiitme

oranlarina ait ylizey morfolojisini gosterilmistir.

ok mk
%9mn (D Hsaray Uiversty

Sekil 4.22. Stipa pulcherrima subsp. epilosa seliiloz liflerinin SEM goriintiileri.
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Sekil 4.22a’da Stipa pulcherrima subsp. epilosa seliilozuna ait lifler goriilmektedir.
Sekil 4.22b ve Sekil 4.22c¢’de Stipa pulcherrima subsp. epilosa seliillozuna ait lif
goriilmektedir ve c¢apt 8.964 pum olarak Olclilmiistiir. Sekil 4.22d lif ylizeyini

gostermektedir ve lif yiizeyi pliriizliidiir.
4.5.4 Asphodeline taurica liflerinin yiizey morfolojisi

Sekil 4.23’te Asphodeline taurica sap seliiloz liflerinin farkli biiylitme oranlarina ait

yiizey morfolojisini gosterilmistir.

[ pressure HV [ spot [ mag [] wD det mode [E—— 400 pm
2:08:54 PM | 3.92e-4 Pa | 5.00 kV | 3.0 250 x | 9.8 mm | ETD SE Aksaray University

Sekil 4.23. Asphodeline taurica seliiloz liflerinin SEM goriintiileri.
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Sekil 4.23 (devam). Asphodeline taurica seliiloz liflerinin SEM goriintiileri.

Sekil 4.23a ve 4.23b’de Asphodeline taurica seliilozunun lif morfolojisi
gosterilmistir ve lif gap1 922.8 nm dir. Sekil 4.23¢’de lif morfolojisi gosterilmistir ve
lif ylizeyi piriizlii bir yapiya sahiptir. Liflerin yiizeyinde kiigiik bosluklarin
bulundugu bir hiicre yapisinin varligi Sekil 4.23d ve 4.23e’de goOzlenmistir.
Asphodeline taurica liflerinde ¢ok sayida mikro yarik ve oluklarin oldugu yiizey
morfolojisinin ise piiriizli bir yapida oldugu goriilmiistir. Ayrica Asphodeline
taurica liflerinin sarmal bir yapida oldugu Sekil 4.23a ve Sekil 4.23b’de
goriilmektedir. Asphodeline taurica lifinin yiizeyinde yer alan porlarin boyutlart
3.167 um, 2.644 um ve 680 nm olarak Olgiilmistiir. Asphodeline taurica tiiriiniin
liflerinin sarmal yapida olmasinin ve bol miktarda por bulunmasinin lifin ait oldugu

bitki kisminin iletim demetleri ile baglantili oldugu disiiniilmektedir.
4.5.5 Juncus compressus liflerinin yiizey morfolojisi

Sekil 4.24°te Juncus compressus sap seliiloz liflerinin farkli biiyiitme oranlarina ait

yiizey morfolojisini gosterilmistir.
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Rksaray University

Sekil 4.24. Juncus compressus sap seliiloz liflerinin SEM goriintiileri.

Sekil 4.24a’da Juncus compressus lifinin ¢ap1 4.943 um olarak 6l¢iilmistiir. Sekil
4.24b lif yiizeyini gostermektedir ve lif yilizeyinin piirizlii bir yapida oldugu
goriilmektedir. Sekil 4.24c ve 4.24d’de lif yiizeyi iizerinde yer alan 899.6 nm ve
1.383 um boyutlar1 arasinda mikrobosluklar ve mikrogukurlar goriilmektedir.
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4.5.6 Verbascum helianthemoides liflerinin yiizey morfolojisini

Sekil 4.25’te Verbascum helianthemoides seliiloz liflerinin yiizey morfolojisini

gosterilmistir.

Sekil 4.25. Verbascum helianthemoides liflerinin SEM goriintiileri.

Sekil 4.25a, Sekil 4.25b ve Sekil 4.25¢’de Verbascum helianthemoides seliilozuna ait
lif ylizeyleri ve yiizey bosluklar1 gériilmektedir. Lif ylizeyinde yer alan bosluklarin
caplar1 1.56 pm ile 2.762 um arasinda degisiklik gostermektedir. Sekil 4.25d lif

yiizeyini gostermektedir ve Verbascum helianthemoides lif yiizeyi piiriizlidiir.
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4.6 Elemental Analiz Sonuclari

Cizelge 4.10°dabitki tiirlerine ait liflerin biinyesinde bulunan elementler verilmistir.

Cizelge 4.10.Asit/Alkali uygulamasi gérmiis liflerde bulunan elementler.

Bitki Tiir isimleri %N %C %H %O0* %S H/IC O/C N/IC
oranl oranl orani

Festuca valesiaca Kok 051 29.07 379 6653 010 013 228 0.017
Festuca valesiacaGovde 038 3334 46 6168 - 013 185 0.011
Verbascum helianthemoides  0.46  46.68 59 46.96 - 0.12 1 0.009
Stipa pulcherrima subsp. 0.29 2993 443 6535 - 0.14 218 0.009
epilosa

Juncus compressus 032 4139 56 52.69 - 0.13 1.2 0.007
Asphodeline taurica 045 4292 54 5123 - 0.12 119 0.013

*Aradaki farktan hesaplanmstir.

Doktora konusu bitkilerin liflerinin elemental analiz sonuglarina gére izole edilen
seliiloz liflerinin igerisinde bulunan karbon elementi yiizdeleri % 46.68 Verbascum
helianthemoides, %42.92 Asphodeline taurica, %41.39 Juncus compressus, %33.34
Festuca valesiaca govde, %29.93 Stipa pulcherrima subsp. epilosa ve %29.07
Festuca valesiaca kok olarak belirlenmistir. En fazla seliiloz i¢erigine sahip olan iki
tirtin Verbascum helianthemoides ve Asphodeline taurica tiirlerinin karbon

oranlarida diger bitki tiirlerinin liflerine gore yiiksek ¢ikmustir.

Doktora konusu bitkilerin liflerinin elemental analiz sonuglarina gore izole edilen
selitloz liflerinin igerisinde bulunan hidrojen elementi yiizdeleri %5.9 Verbascum
helianthemoides, %5.6 Juncus compressus, %5.4 Asphodeline taurica, %4.6 Festuca
valesiacagovde, %4.43 Stipa pulcherrima subsp. epilosa ve  %3.79 Festuca
valesiaca kok olarak belirlenmistir. Diger bitki liflerine gore karbon orani yiiksek
olan Verbascum helianthemoides, Asphodeline taurica ve Juncus compressus

liflerinin hidrojen oranlarida diger ti¢ bitki lifine gore yiliksek ¢ikmustir.

Doktora konusu bitkilerin liflerinin elemental analiz sonuglarina gore izole edilen

seliiloz liflerinin igerisinde bulunan oksijen elementi yiizdeleri %66.53 Festuca
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valesiaca kok, %65.35 Stipa pulcherrima subsp. epilosa, %61.68 Festuca valesiaca
govde, %52.69 Juncus compressus, %51.23 Asphodeline tauricave %46.96
Verbascum helianthemoides olarak belirlenmistir. Liflerin oksijen ihtiva etme
siralamas1 ile karbon ve hidrojen ihtiva etme siralamasi arasinda ters iligki
goriilmiistiir. En fazla karbon ve hidrojen ihtiva eden Verbascum helianthemoides
tirtintin liflerinin en az oksijen yiizdesine sahip lif oldugu goriilmistiir. Ayn1 sekilde
en az karbon ve hidrojen ihtiva eden life sahip Festuca valesiaca kok liflerinin
oksijen icerigi en fazla life sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Oksijen igeriginin fazla
olmasinin sebebi olarak lifte bulunanugucu madde veya lif icerisinde fazla nem

bulundurmasindan dolay1 olabilecegi diistiniilmektedir.

Doktora konusu bitkilerin liflerinin elemental analiz sonuglarina gore izole edilen
seliiloz liflerinin igerisinde bulunan azot elementi yiizdeleri %0.51 Festuca valesiaca
kok, %0.46 Verbascum helianthemoides, %0.45 Asphodeline taurica, %0.38 Festuca
valesiaca govde, %0.32 Juncus compressus, %0.29 Stipa pulcherrima subsp. epilosa
olarak belirlenmistir. Cok az miktarda bulunan azot elementinin lif icerisinde eser
miktarda lignin ve protein gibi seliloz dis1 kalintilardan kaynaklandig
diistiniilmektedir. FTIR spektrumunda lignin kalintilar1 gézlenen Festuca valesiaca
kok ve Verbascum helianthemoides tiirlerine ait liflerin en fazla azot ihtiva ettigi

belirlenmistir.

Cizelge 4.10 incelediginde doktora konusu bitkilerin liflerinde H/C oranlar1 0.12 ve

0.14 araliginda belirlenmis ve benzer oranlara sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.10 incelediginde doktora konusu bitkilerin liflerinde %O/C oranlar
Festuca valesiaca kok %O/C oran1 2.28, Stipa pulcherrima subsp. epilosa %O/C
oram 2.18, Festuca valesiaca govde %0O/C orami 1.85, Juncus compressus %0/C
orani 1.2, Asphodeline taurica %0/C oran1 1.19, Verbascum helianthemoides %0/C

orani 1 olarak hesaplanmuistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada Tiirkiye’de genis yayilis gosteren ve dogal olarak yetisen dort bitki
tiirii olan Festuca valesiaca, Stipa pulcherrima subsp. epilosa, Asphodeline taurica,
Juncus compressus tiirleri ve endemik Verbascum helianthemoides tiirtinden
seliilozik lif izolasyonu gergeklestirilmistir. izole edilen seliiloz liflerinin kimyasal,
fiziksel ve morfolojik ozellikleri FT-IR, TGA, XRD, SEM, elemental analiz

yapilarak belirlenmistir.

Seliiloz igerigi ile ilgili yapilan analizler sonucu bitkilerden elde edilen liflerin
seliiloz oranlari; Festuca valesiaca kok lifi seliilloz oran1 %57.7, Festuca valesiaca
sap lifi seliiloz oran1 %44.49, Asphodeline taurica lifi seliiloz oran1 %73.91, Juncus
compressus sap lifi selilloz oranm1 %43.51, Stipa pulcherrima subsp. epilosa lifi
seliiloz oran1 %59.36 ve Verbascum helianthemoides lifi seliiloz oran1 %78.34 olarak

belirlenmistir.

Festuca valesiaca, Stipa pulcherrima subsp. epilosa ve Juncus compressus tiirlerine
nazaran daha sert yapili govdeye sahip Asphodeline taurica ve Verbascum
helianthemoides tiirlerinin seliiloz oranlarinin daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Asphodeline taurica ve Verbascum helianthemoides tiirlerinin liflerinin oldukga
yiiksek oranda seliiloz igerigine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica ayni tiiriin farkl
kisimlarinin seliiloz oranlarinda farkli ¢ikabilecegi (Festuca valesiaca kok -Festuca

valesiaca sap) ortaya koyulmustur.

F-TIR analizi asit/alkali uygulamasmin ardindan tez konusu tiim bitkilerden elde
edilen seliiloz liflerinin F-TIR spektrumlarmin birbirlerine benzer sekilde piklere
sahip oldugu gostererek seliilozik ozelliklere sahip olduklarini, birbirleri ve ticari
seliiloz F-TIR spektrumu ile benzer oldugu goriilmiistiir. Fakat Festuca valesiaca
kok liflerindeki 1756 cm™ ve 1242 cm™ pikleri, Verbascum helianthemoides
liflerindeki 1242 cm™ ve 1605 cm™ pikleri bu iki tiire ait liflerde bir miktar lignin

kalintist oldugunu géstermistir.

Orneklerin termal analiz sonuglar1 incelendiginde ise termal stabilite ve agirlik
kayiplarinin benzer oldugu saptanmustir. Yapisal karakterizasyonu belirlemek igin

gergeklestirilen XRD olgtimleri tez konusu bitkilerin seliiloz liflerinin yar1 kristal bir
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yapida oldugunu gostermistir. Her tilirlin seliiloz lifleri i¢in belirgin iki pik

gozlenmistir.

SEM ile yapilan morfoloji ¢alismasi tez konusu bitkilerin seliiloz liflerinin ¢ok
sayida yarik ve oluk ile piiriizlii bir ylizey yapisina sahip oldugunu gostermistir.
Diger tiirlere nazaran daha fazla seliiloz igerigine sahip olan Asphodeline taurica ve
Verbascum helianthemoides tiirlerinin seliiloz liflerinde daha fazla mikropor ve
mikrobosluklar oldugu bulunmustur. Bu durum seliiloz oranlarinin fazlalifina yada
bitkiden  selillozun alindigi  bdlgenin  farkli  olmasindan  kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Elemental analiz sonuglarinda tez konusu bitkilerin liflerinde en fazla oranda oksijen
ve ardindan karbon elementinin bulundugu FTIR spektrumunda lignin kalintilari
gozlenen Festuca valesiaca kok ve Verbascum helianthemoides tiirlerine ait liflerin
en fazla azot ihtiva ettigi belirlenmistir. %H/C oraninin ve %N/C oranlarinin tez

konusu tiim tiirlerin seliiloz liflerinde birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak bu tez calismasinda su ana kadar seliiloz kaynagi olarak calisilmamis
Festuca valesiaca L., Stipa pulcherrima subsp. epilosa (Martinovsky) Tzvelev,
Asphodeline taurica (Pall. Ex M. Bieb) Endl., Juncus compressus Jacg. ve
Verbascum helianthemoides Hub-Mor. tiirlerinden selilloz izolasyonu ve
karakterizasyonu yapilmis elde edilen seliilozliflerinin fizikokimyasal ozellikleri,

kimyasal bilesimleri ve morfolojik yapilar ayrintili olarak analiz edilmistir.

Tezde yer alan bes bitki tiirlinlin genis yayilis alanina sahip olmalari, yetistirme
maliyetlerinin olmamasi, ticari degerlerinin olmamasi, dogal olarak yetismeleri ve
bol miktarda bulunmalarindan dolay:r dogal ve siirdiiriilebilir sekilde kullanilabilecek
seliiloz tiretimi i¢in kaynak olusturma potansiyellerinin oldugu goriilmiistiir. Ayrica
tez konusu bitki tiirlerinin seliiloz liflerinin biyokompozitler i¢in alternatif malzeme

olabilecegini de bu ¢alisma agikca gostermistir.

Ayrica bu tez ¢alismasinin ileride yapilacak olan seliiloz ve seliiloz tiirevleri ile ilgili
caligmalar i¢in kolay bulunabilir ve analizleri yapilmis seliiloz kaynagi bulmada
arastirmacilara kolaylik saglanacagi, elde edilen seliilozlarin modifikasyonlar:

yapilarak farkli seliiloz tiirevlerine donistiiriilebilecegi diisiiniilmektedir.
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