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KENDIiR ODUNSU OZ KISMINDAN ELDE EDILEN KARBONHIDRAT
BILESENLERININ KRiSTAL YAPI OZELLIKLERININ FT-IR
SPEKTROSKOPiSi YONTEMIiYLE BELIRLENMESI

Esat GUMUSKAYA
KTU Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri Miihendisligi Boliimii, 61080 TRABZON

Ozet: Bu calismada kendir odunsu 6z kismumin kimyasal analizleri gerceklestirilmis olup,
karbonhidrat bilegenlerinin kristallik indeks degerleri FT-IR spektroskopi yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Elde edilen bulgularda kendir odunsu 6z kismimin karbonhidrat bilesenleri bakimindan yaprakli agac
odununa benzer oldugu ancak lignin oranin oldukca yiiksek oldugu tespit edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda uygulanan saflagtirma iglemleri sirasinda kendir odunsu 6z kismi biinyesinde yer alan amorf yapili
bilesenlerin uzaklastirilmasina bagli olarak kristallik indeks degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Kristal
yap1 olarak da monoklinik yapinin kullanilan 6rnekler icerisinde baskin halde bulundugu ancak uygulanan
kimyasal saflastirma islemleri sirasinda triklinik yap1 oraninda az da olsa bir artis oldugu belirlenmistir.
Anahtar kelimeler: Kendir, seliiloz; kristallik indeksi, FTIR

DETERMINATION OF CRYSTALLINITY INDEX OF CARBOHYDRATE COMPONENTS IN
HEMP (CANNABIS SATIVA L.) WOODY CORE BY MEANS OF FT-IR SPECTROSCOPY

Abstract: In this study; it was investigated chemical compositions of hemp woody core and changes
in crystallinity index of its carbohydrate components by using FT-IR spectroscopy was investigated. It was
determined that carbohyrate components ratio in hemp woody core were similar to that in hard wood, but
lignin content in hemp woody core was higher than in hard wood. Crystallinity index of carbohydrate
components in hemp woody core increased by removing amorphous components. It was designated that
monoclinic structure in hemp woody core and its carbohydrate components was dominant, but triclinic ratio
increased by treated chemical isolation of carbohydrate from hemp woody core.

Keywords: Hemp, cellulose, crystallinity index, FTIR

1. GIRIS

Kendir (Cannabis sativa L.) soymuk liflerinden yararlanilan ilk kiiltiir bitkisi olarak
bilinmektedir. Insanlik tarihi boyunca kagit, tekstil, yiyecek ve ila¢ endiistrilerinde
hammadde olarak kullanildig1 tarihsel kayitlarda goriilmektedir (1). Kendir bitkisi
botaniksel olarak Cannabinaceae familyasina ait olup, tek yillik ve dioik ( disi ve erkek
tireme organlarinin ayri bitkiler tizerinde bulunmasi) bir bitkidir (2). Yapraklari el ayasi
seklinde olup, yapraklarin miktar1 tek say1 bi¢imindedir. Genelde azotca zengin topraklarda
yetismektedir. Bitkinin boyu yetisme ortamina bagh olarak 1-5m. arasinda degismektedir.
Kendirin erkek bireyleri daha uzun olup belirgin sekilde c¢iceklenir, disi bireyler ise daha
kisa olup, cicekleri yaygin ve kisadir (1, 3). Ekim alam icerisinde erkek ve disi birey
sayllari  hemen hemen esit olup, bir siire sonra erkek bireyler oliirler. Disiler ise
tozlagsmadan olgunlasincaya kadar 20-40 giin yasayabilirler. Kendir lif iiretimi i¢in sik
dikilmektedir. Ciceklenme dikildikten 4-5 ay sonra baslar. Bicme islemi ise ¢i¢ceklenmenin
hemen basinda yapilmalidir (4). Kendirin kesit goriiniimii Sekil 1’de gosterilmistir (3).
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Sekil 1. Kendir sapinin kesit goriiniimii

Genel olarak kendirin disi ve erkek bireylerinin lifsel ozellikleri incelendiginde
erkek bireylerin lifsel 6zelliklerinin disi bireylere gore ¢ok daha iyi oldugu belirlenmistir
(5). Kendir lif hiicrelerinin birka¢1 bir araya gelerek lif seritlerini olustururlar. Ayrica,
sekonder lif hiicreleri vardir ve bunlar bitkinin alt kisimlarinda yer alirlar. Kendir sapinin
icerisinde kaucuk kivaminda siit kanallar1 vardir. Kendirin lif hiicreleri koselidir.
Kalinliklart bulunduklar1 yere gore degisebilirler. En kalin kisimlar bitki sapmin alt
boliimlerinde yer almaktadir. Bu hiicreler uca dogru gidildik¢e incelir ve kiigiiliirler.
Kendir liflerinde ¢eper kalinligi olgunluga bagli olarak 3-5 mikron arasinda degisir. Lif
hiicrelerinin ortasinda liimen bosluklart bulunmaktadir. Lif uglar1 yuvarlak¢a olup
birbirlerine lignin ile birlikte baglanmaktadir (4).

Kendir bitkisinin yaklasik olarak %65’lik kismi odunsu 6z kisimdan meydana
gelirken, geri kalan %35’lik kisim ise soymuk liflerinden olugmaktadir. Odunsu 6z kisim
biinyesinde lif uzunlugu 0.55 mm. iken soymuk liflerinde bu uzunluk 20 mm.’ye kadar
cikabilmektedir (6).

Kendir lifleri yaklasik 2000 yildan daha fazla siire boyunca kagit {iretimi i¢in
kullanilmistir. Diinyanin en eski kagit parcas1 Cin’de bulunmus olup, kendirden yapildig:
tespit edilmistir. Ancak, tarih¢iler bu parcanin klasik kagit yapisindan ¢ok bir dokumay1
temsil ettigini savunarak ilk kagidin Misir’da papirusdan yapildigim belirtmektedirler (7).

Bu calismada kendir bitkisinin odunsu 6z kisminin kimyasal bilesenlerinin oranlar1
belirlenerek, soymuk lifleri ile kasilastirmali olarak ele alinmistir. Ayrica Fourier
Transform Infrared (FT-IR) spektroskopisi yontemi kullanilarak kendir 6z kisminda yer
alan karbonhidratlarin kristallik indeksleri ve kristal yapilart ortaya konmustur

2. MATERYAL ve METOT

Yapilan calismada kullanilan kendir odunsu kismu Kastamonu ili Taskoprii
ilgesinden elde edilmistir. Elde edilen ornekler 2-3 cm uzunlugunda kesilerek polietilen
torbalara konmustur. Bu sekilde hazirlanan 6rnekler TAPPI T11 m-45 standart metoduna
gore Wiley laboratuar tipi degirmende 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen kendir soymuk lifi tozlart
40 ve 60 mesh’lik elek sisteminden olusan sarsintili elekle elenmis olup, 60 mesh’lik elek
tizerinde kalan oOrnekler alinarak cam kavanozlara konmustur. Kimyasal analiz icin
kullamlacak olan 6rneklerin rutubetleri 103+2 °C’de kurutmak suretiyle ayni standart
metoda gore belirlenmistir (8).
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2.1. Kimyasal Analizler

Yukarda belirtilen sekilde hazirlanan kendir odunsu 6z kismi tozu asagida
aciklanan standart metotlara gore kimyasal analizleri yapilmustir (8).

Karbonhidrat analizleri Standart metotlar
Holoseliiloz Klorit yontemi
Cellulose Kurschner-Hoffner yontemi
Alfa cellulose TAPPI T203 cm-99
Lignin TAPPIT211 om-88
Coziiniirliik deneyleri
Soguk su ¢oziiniirligi TAPPI T207 om-88
Sicak su ¢oziiniirliigii TAPPI T207 om-88
Alkol-benzen ¢oziiniirliigii TAPPI T204 om-88
%1 NaOH coziiniirligi TAPPI T212 om-88

2.2. FT-IR Spektroskopisi Yontemi

Kendir odunsu 6z kismi tozundan herhangi bir kimyasal isleme ugratilmamis
durumda, alkol-benzen ile ekstrakte edilmis halinden 6rnekler alinarak bu yontemle analize
tabi tutulmustur. Ayni sekil yapilan deneyler sonucunda elde edilen holoseliiloz, seliiloz ve
alfa seliiloz 6rnekleri de bu yontemle analize tabi tutulmustur. Toz halindeki 6érnekler KBr
ile kanistirilarak ezilerek tablet haline getirilmistir. Daha sonra Perkin Elmer Spectrum One
FT-IR spectroscopy Model 2000 marka aletle analizleri gerceklestirilmistir. Orneklerin
absorpsiyon bandlart 4000-400 cm’ araliginda secilmistir.

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

3.1. Kimyasal Analiz Sonuclari

Kagit yapiminda kullanilacak hammaddenin kimyasal yapisinin bilinmesi elde
edilecek kagit hamurunun miktarin1 ve o6zelliklerini belirlemek agisindan Onemlidir.
Seliiloz oraninin diisiik veya yiiksek olmasi verim iizerine, lignin oraninin diisiik veya
yiiksek olmasi ise pisirme kosullarinin belirlenmesi {izerinde etkili olabilir. Diger taraftan,
hemiseliilozlarin oran1 ve ¢esidi, kagit hamurunun saglamligi ve dévme niteliklerini ¢esitli
yonlerden etkileyebilmektedir. Ayrica, kiil oraninin yiiksek olmasi ve hammadde
biinyesinde bulunan ekstraktif maddeler pisirme veya geri kazanma sirasinda bazi
sorunlara yol acabilmektedir (9).

Yapilan deneyler sonucunda kendir odunsu 0z kismi i¢in ana hiicre ceperi
bilesenlerinin ve ¢oziiniirliik degerlerinin oranlar1 Tablo 1’de soymuk lifleri ile birlikte
karsilastirmali olarak verilmistir.

Elde edilen veriler degerlendirildiginde kendir 6z kisminin karbonhidrat
bilesenlerinin soymuk liflerine gore daha az oranda oldugu goriilmektedir. Ancak lignin
oraninin soymuk liflerinden oldukca yiiksek oldugu yapilan analizler sonucunda tespit
edilmistir. Kendir odunsu 6z kismu i¢in tespit edilen sicak ve soguk su c¢oziiniirliikleri ile
alkol-benzen c¢oziiniirliigii degerleri kendir soymuk liflerinden diisiik; %1 NaOH
cOziinilirliigli ise hemen hemen ayn1 oranda oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 1. Kendir 6z kism1 ve soymuk liflerinin kimyasal bilesenlerinin karsilastirmali
gosterilmesi

KiMYASAL BILESENLER  KENDIR OZ KISIM KENDiR SOYMUK KISMI

Ana Hiicre Ceperi Bilesenleri

Holoseliiloz 65.86 86.93
Seliiloz 50.72 71.41
Lignin 32.26 6.59
Alfa Seliiloz 35.64 63.77
Coziiniirliik

Soguk Su Coziiniirligii 3.31 7.75
Sicak Su Coziiniirligii 5.39 9.06
%]1’1lik NaOH Coziiniirligii 30.42 29.55
Alkol-Benzen Coziiniirligii 2.99 4.23
Kaynak Tespit 10

Daha 6nceden yapilan kimyasal analizler sonucunda, kendir odunsu 6z kisminin
kimyasal olarak %40 seliiloz, %24 hemiseliiloz ve %?22 lignin icerdigi; soymuk liflerinden
olusan kisim ise %75 seliilloz, %9 hemiseliiloz ve %35-9 ligninden olustugu tespit edilmistir.
Belirtilen kimyasal ve lifsel ozellikler goz Oniine alindiginda ayni bitki biinyesinde
kimyasal ve morfolojik agidan birbirinden c¢ok farkli iki kistm bulundugu anlasilmaktadir.
Bu ac¢idan bakildiginda bilimsel ¢alismalar yapilirken bu iki kismin ayr1 ayri materyal
olarak degerlendirilmesi uygun olacaktir (6). Bu veriler géz oniine alindiginda kendirin 6z
kisminin kimyasal ozellikleri yaprakli agaglarinkine benzedigi goriilmektedir. Ancak, lif
uzunlugu karsilastirlldiginda yaprakli aga¢ odununa gore daha kisa oldugu goriilmektedir.
Kendir soymuk liflerinin kimyasal bilesenleri incelendiginde alfa seliilloz miktarinin
odunsu 6z kismina gore fazla, ksiloz miktarinin ise diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica
silis oram soymuk liflerine gore daha yiiksektir. Onceden yapilan calismalar sonucunda
kendirin odunsu 6z kismu ve soymuk liflerinin kimyasal bilesenleri Tablo 2’de
gosterilmistir (11).

Tablo 2. Kendir bitkisinin kisimlarina gore kimyasal bilesen miktarlar

Lif tipi Glukoz % Arabinoz % Galaktoz % Rammoz % Ksiloz % Mannoz %
Kendir 6z kism1 41.46 0.26 0.73 0.27 17.08 1.94
Soymuk 56.38 1.08 2.05 0.29 1.97 2.99

Kendirin yukarda belirtilen kimyasal 6zelliklerinden dolay1 kagit {iretimi sirasinda
baz1 sorunlara yol actig1 tespit edilmistir. Kendirin odunsu 6z kisminin lignin igeriginin
yilksek olmasindan dolay1 delignifikasyonu zordur. Geleneksel kagit hamuru {iiretimi
sistemleriyle elde edilen agartilmis odunsu 6z kisim kagit hamurlar1 yaprakli agaclarinkine
gore daha diisiik verime ve daha yiiksek kappa numarasina sahiptir. Kendir 6z kisminin lif
uzunluklar1 yine yaprakli aga¢ odunlariyla karsilastirildiginda 2-3 kez daha kisadir.
Geleneksel yontemlerle kendir 6z kismindan {iiretilen kagit hamurlarinin olduk¢a kotii
drenaja sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, liretilen kagit safihalarinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri diistiktiir (12).
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3.2. FT-IR Analizi

Kendirin odunsu 6z kismindan elde edilen karbonhidrat bilesenlerinin kristallik
indeksleri (Crl) FT-IR spektroskopi yontemiyle elde edilen veriler kullanilmak suretiyle ii¢
farkli sekilde belirlenmistir. Bunlardan birincisinde Richter (1991) (13) tarafindan Onerilen
odun ve kraft kagit hamuru ornekleri icin Onerilen Aj370/Ag70 orant kullanilmistir. Bu
yontem sirasinda dikkat edilmesi gereken en onemli husus FT-IR analizleri i¢in ornekler
hazirlanirken kullanilan ornek ve KBr  miktarlar1 tiim tekrarlarda ayni miktarda
kullanilmasidir. Ciinkii bu sabitlik saglanamadig1 taktirde elde edilecek sonuglarda bu
durumdan etkilenecek ve yanlis hesaplamalara yol agabilecektir (14).

Kiristallik indeksinin belirlenmesinde kullanilan diger yollar ise 1429-897 cm’” ve
1372-2900 cm™*de tespit edilen piklerin yiiksekliklerin birbirlerine oranlanmasi yoluyla
tespit edilmigstir. Bu hesaplamalarda Hj429/Hgg7 ve Hj372/Hag00 Olarak da gosterilebilir (15).

Kendir soymuk lifleri ve onun karbonhidrat bilesenleri icin belirlenen kristallik
indeks degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 3. Kendir 6z kismu karbonhidrat bilesenlerin bazi kristal yap: ozellikleri

ORNEKLER IR Kristallik indeksi (Crl) Io I
Az/Aero Hig/Hsyr  HizzdHaenoe (%) (%)
Kendir 6z kismu toz 7.5 1.2 0.39 39 61
Kendir 6z kismi toz (Alkol benzen ¢oziiniirliigii) 7.8 1.4 0.46 46 54
Holoseliiloz 8.7 1.6 0.49 44 56
Seliiloz 8.7 1.8 0.57 42 58
Alfa seliiloz 8.2 1.2 0.52 48 52

Bulgular irdelendiginde kendirin odunsu 6z kisminin alkol-benzen ile isleme tabi
tutulmasi halinde kristallik indeksinde bir miktar artis oldugu goriilmektedir. Bunu odunsu
0z kismindan uygulanan ekstraksiyon islemi ile uzaklastirilan maddelere baglamak
miimkiindiir. Yine uygulanan sodyum klorit ve nitrik asit-etil alkol karisimi ile uygulanan
holoseliiloz ve seliiloz izolasyonu sonucunda ortamda bulunan amorf yapidaki bilesenlerin
uzaklagsmasina bagl olarak kristallik indeksinde artis oldugu Tablo 2’den goriilmektedir.
Holoseliiloza uygulanan alkali islem sonucunda elde edilen alfa seliillozun kristallik
indeksinde ¢ok az da olsa bir azalma oldugu goriilmektedir.

Daha onceden yapilan calismalar sonucunda IR spektroskopisi ile elde edilen
kristallik indeksi degerlerinin islem gérmemis pamuk icin 2.8 , mekanik olarak toz haline
getirilmis seliiloz tozlar1 icin de 0.11 oldugu tespit edilmistir (16). Focher ve calisma
arkadaslar tarafindan 2001 yayinlanan bir caligsmada kristallik indeksi tespitinde Aj429/Asgos
oran1 kullanilmis olup; kenaf i¢in 1.6, kendir i¢in 1.5, sorgum icin 1.3 ve keten i¢in de 1.7
olarak tespit edilmistir (17).

Dogal seliilozun biyolojik orijinine bagl olarak kristal yapisinin triklinik (Iy) ve
monoklinik (Ig) yapilarindan olustugu 6nceden yapilan 3C NMR, Elektron mikroskobu ve
X-151m1 diffraktometre yontemleri ile belirlenmistir. Genel olarak monoklinik yapinin
pamuk, ramie ve odun gibi yliksek yapili bitkilerden izole edilen seliiloz biinyesinde,
triklinik yapinin ise algal ve bakteriyel tip ilkel canlilardan elde edilen seliiloz biinyesinde
yer aldig tespit edilmistir (17, 18, 19, 20).

Yapilan calismalar sonucunda I, yapisimin hidrotermal islemler sonucunda Ig
yapisina doniistiigii, bunun sonucunda da Ig yapisimin termodinamik olarak I, yapisina
gore daha stabil oldugu belirlenmistir (21).
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Yaptigimiz bu ¢alisma sonucunda kendir odunsu 6z kisminda monoklinik yapinin
baskin halde bulundugu belirlenmistir. Karbonhidrat bilesenlerinin izolasyonunda
kullanilan kimyasal yontemler sirasinda triklinik yapinin oraninin biraz artifi ancak yine
seliiloz biinyesinde monoklinik yapinin baskin sekilde yer aldigi Tablo 3’te goriilmektedir.

Bu calismada kullanilan o6rneklerin FT-IR analizleri sonucunda elde edilen

spektralart Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Kendir odunsu 6z kisimdan elde edilen karbonhidrat bilesenlerinin FT-IR
spektralari

Burada en cok dikkati ceken 1740 cm™ bandinda tespit edilen pikin alfa seliiloz
bileseninde diger holoseliiloz ve seliiloz bilesenlerine gore olduk¢a az oraninda ¢cikmasidir.
Bu band literatiirde COOH gruplarinda C=0 valans vibrasyonu oldugu ve asetil gruplarina
ait olabilecegi belirtilmistir (22)

4. SONUCLAR

Kendir (Cannabis sativa L.) bitkisi bir biitiin olarak ele alindiginda kimyasal
ozellikleri bakimindan ¢ok farkli iki kisim olan soymuk lifleri ve odunsu 6z kisimdan
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meydana geldigi belirlenmistir. Kimyasal bilesenler agisindan bu iki kisim incelendiginde
bir bitki biinyesinde iki farkli hammaddenin bulundugunu séylemek miimkiindiir.

Monoklinik kristal yapili karbonhidrat bilesenlerinin kendirin odunsu 6z
kismindanhiicre c¢eperinden saflastirilmas: sirasinda  kullanilan kimyasal islemlerle
ozellikle amorf kabonhidratlar ve lignin uzaklasmaktadir. Bunun sonucunda holoseliiloz,
selilloz ve alfa seliiloz i¢in belirlenen kristallik indeksi degerlerinde artis oldugu tespit
edilmistir.  Ayrica kendir odunsu 6z kisminda yer alan karbonhidrat bilegenlerinin
monoklinik yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. ilave olarak uygulanan kimyasal islemlere
bagh olarak triklinik yap1 oraninda artis oldugu da yapilan ¢alismalar sonucunda acikliga
kavusturulmustur.
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