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ÖZET 

 

BAMYA BĠTKĠSĠNDEN SUDA ÇÜRÜTME YÖNTEMĠ ĠLE LĠF ELDE 

EDĠLMESĠ VE ELDE EDĠLEN LĠFĠN ÇEġĠTLĠ FĠZĠKSEL KĠMYASAL 

VE MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN ÖLÇÜMÜ 

Yüksek Lisans Tezi 

SEMA KONAK 

PAMUKKALE ÜNĠVERSĠTESĠ FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

TEKSTĠL MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 
(TEZ DANIġMANI: DOÇ. DR. NAZĠRE DENĠZ YILMAZ) 

DENĠZLĠ, AĞUSTOS - 2014 

Bu çalıĢmada bamya bitkisinden suda çürütme yöntemiyle doğal selülozik 

lifler elde edilmiĢ, elde edilen liflerin çeĢitli fiziksel, kimyasal ve mekanik 

özellikleri ölçülmüĢtür. Bir tarım atığı olan bamya bitkisi sapından; nitelikli, doğal 

ve doğada çözünebilir bamya lifi elde ederek, tarım ürünlerine katma değer 

sağlanabileceği ve çevre korumasına yardımcı olunabileceği öngörülmüĢtür. Bu 

amaçla, bamya bitkisinin sap dip, sap orta, sap uç, dal dip ve dal uç kısımlarından 

2 hafta süreyle suda çürütme yöntemi ile ham bamya lifleri elde edilmiĢ, elde 

edilen liflere Na2CO3, sabun, NaOH, H2O2 ve ksilinaz enzimi ile kimyasal ve 

enzimatik iĢlemler uygulanarak 32 adet deney numunesi hazırlanmıĢtır. Bu 32 

adet lif numunesinin lineer yoğunluk (tex), elastisite modülü (N/tex), kopma 

kuvveti (N), kopma mukavemeti (N/tex), kopma uzaması (%), nem içeriği (%), 

nem alımı (%), beyazlık derecesi ve farklı kimyasallara karĢı dayanım özellikleri 

ölçülmüĢtür. Sonuç olarak doğal selülozik bamya lifinin, iyi karakteristik 

özelliklere sahip olup, hem tekstil lifi hem de polimerik kompozit takviye 

malzemesi olarak kullanılabilir nitelikte olduğu sonucuna varılmıĢtır. 
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FĠZĠKSEL ÖZELLĠKLER, KĠMYASAL ÖZELLĠKLER, MEKANĠK 

ÖZELLĠKLER 
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ABSTRACT 

 

FIBER EXTRACTION FROM OKRA PLANT WITH WATER RETTING 

METHOD AND MEASUREMENTS OF VARIOUS PHYSICAL, 

CHEMICAL AND MECHANICAL PROPERTIES 

MSC THESIS 

SEMA KONAK 

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

TEXTILE ENGINEERING 

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. NAZĠRE DENĠZ YILMAZ) 

DENĠZLĠ, AUGUST 2014 

In this study, natural cellulosic fibers have been extracted from okra plant 

by water-retting method and various physical, chemical and mechanical properties 

of the fibers have been measured. It has been envisaged that by obtaining good 

quality, natural and biodegradable fibers from okra stems, which are agricultural 

byproducts, it will be possible to provide added value to agricultural products and 

to support environment. For this purpose, fibers have been extracted from the 

bottom, middle and upper parts of okra stems and bottom and upper portions of 

okra branches. The resulting fibers were exposed to various chemical and 

enzymatic processes with Na2CO3, soap, NaOH, H2O2 and, xylanases enzymes; 

and 32 test samples were prepared. Linear density (tex), modulus of elasticity 

(N/tex), breaking force (N), tensile strength (N/tex), elongation at break (%), 

moisture content (%), moisture uptake (%), degree of whiteness and resistance to 

different chemicals of this 32 fibers were measured. Consequently okra natural 

cellulosic fibers have been found to have good characteristics to be used as a 

textile fiber as well as a reinforcing material in polymeric composites. 
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1. GĠRĠġ 

 Son zamanlarda dünyadaki yenilenebilir ve sürdürülebilir doğal kaynaklar ile 

ilgili birçok araĢtırma faaliyeti söz konusudur. Bu hususta yapılan çalıĢmalar 

araĢtırmacıları farklı doğal selüloz kaynaklarının kullanımına yöneltmiĢtir. Farklı 

doğal selüloz kaynaklarının kullanımı ile nitelikli, doğal ve doğada çözünebilir lif 

üretmek tekstil sektörü ve doğal çevrenin korunması açısından önemli bir adımdır 

(Arifuzzaman Khan vd., 2009). 

  Bu tez çalıĢmasında üretilecek ve çeĢitli özellikleri incelenecek olan bamya 

lifleri; bamya bitkisinden elde edilecek bir doğal selülozik liftir. Hem tekstil elyafı 

olarak, hem de cam elyafına alternatif bir polimerik kompozit takviye malzemesi 

olarak kullanılabilecek niteliktedir. Bu nedenle bamya sak lifleri çeĢitli uygulama 

alanları içinde önemli bir doğal kaynaktır (Arifuzzaman Khan vd., 2009). 

  ÇalıĢmada doğal liflerin genel bir sınıflandırılması yapılıp özellikleri 

hakkında genel bilgiler verilecek, bitkisel lifler açıklanacak ve bamya bitkisinin 

yetiĢmesi hakkında bilgi verilip bamya lifi elde etme çalıĢmaları anlatılacaktır. Lif 

eldesinde suda çürütme yöntemi kullanılacak, uygulanan basamaklar adım adım 

verilecek ve açıklanacaktır. Elde edilen lifin çeĢitli performans özellikleri için testler 

ve ölçümler yapılarak çalıĢma sonlandırılacaktır. 

1.1 Tezin Amacı 

Bu çalıĢmanın amacı, bamya bitkisinin sapından ve dalından suda çürütme 

yöntemi ile lif elde etmek ve elde edilen bamya lifinin; lineer yoğunluk, kopma 

mukavemeti, kopma uzaması, kopma kuvveti, elastisite modülü, nem içeriği, nem 

alım gücü, kimyasal dayanımı, kimyasal yapısı ve renk değiĢimi gibi çeĢitli fiziksel, 

kimyasal ve mekanik özellikleri bakımından incelenmesidir. 
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1.2 Tezin Önemi  

Dünyamızda ve ülkemizde nüfus artıĢına bağlı olarak tarım alanlarının gıda 

sektörü için kullanılması, doğal selülozik lif kaynaklarının giderek azalmasına neden 

olmaktadır. Bu sorunu azaltmak için tarım ürünlerinin atıkları doğal selüloz kaynağı 

olarak kullanılabilir. Tarım atıklarından elde edilen lifler, azalan doğal selüloz 

ihtiyacını karĢılayabilecek niteliktedir. Bu çözüm ile tarım ürünlerine katma değer 

sağlayarak, dolayısıyla kırsal kesimin kalkınmasına da katkı sağlamak, anız 

yakmanın azalması ile çevre korunmasına yardımcı olmak ve nitelikli, doğal, doğada 

çözünebilir lif üretimini gerçekleĢtirmek mümkün olacaktır (Yılmaz, 2013). Bu tez 

çalıĢmasında tarımsal ürünlerden olan bamya bitkisinden doğal selülozik lif elde 

edilecek ve çeĢitli performans özellikleri incelenecektir. 
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2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

De Rosa ve arkadaĢları, çalıĢmalarında polimer kompozitler için potansiyel 

takviye olarak bamya liflerinin morfolojik, termal ve mekanik karakterizasyonunu 

incelemiĢlerdir (De Rosa vd., 2010). ÇalıĢmada, diğer lignoselülozik liflerle 

karĢılaĢtırıldığında bamya teknik liflerinin mekanik karakterizasyonu ve termal 

davranıĢ sonuçlarına bakılarak bu liflerin polimer matris kompozitlerinde potansiyel 

bir takviye olarak kullanılabileceği sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

De Rosa ve arkadaĢları, kimyasal iĢlemlerin bamya lifleri üzerindeki mekanik 

ve termal davranıĢlarına etkisi üzerine çalıĢmıĢlardır (De Rosa vd., 2011). ÇalıĢmada 

bamya liflerinin mekanik performansı (çekme), ısıl (TGA) dayanımı, kimyasal 

(FTIR) yapısı ve su emme özellikleri üzerinde kimyasal iĢlemlerin etkileri 

incelenmiĢtir.  

Arifuzzaman Khan ve arkadaĢları, bamya liflerinin fiziksel-kimyasal 

özellikleri ve yüzey modifikasyonu üzerine çalıĢmalarda bulunmuĢlardır 

(Arifuzzaman Khan vd., 2008). Bu çalıĢmalar; ağartma, alkalizasyon ve aĢı 

kopolimerizasyonu gibi kimyasal iĢlemler uygulanan bamya liflerinin morfolojik 

(SEM-taramalı elektron mikroskobu), kimyasal (FTIR-kızılötesi spektroskopi), su 

emme ve mukavemet özelliklerinin incelenmesini kapsamaktadır. 

Saikia ise farklı sıcaklıklarda bitkisel liflerin su emme davranıĢlarını 

araĢtırmıĢtır (Saika, 2010). ÇalıĢmıĢ olduğu üç farklı doğal lif (kenevir, bamya, 

fındık) benzer iki aĢamalı emme davranıĢı sergilemiĢtir. Liflerdeki su difüzyonu 

termal olarak aktif bir süreçtir ve deneysel verilere bakıldığında, difüzyon katsayısı 

ve azami su emiliminin her üç lif için de sıcaklıkla birlikte arttığı görülmüĢtür. 

Shamsul Alam ve Arifuzzaman Khan, bamya sapı liflerinin kimyasal analizi 

üzerine çalıĢmıĢ ve onların fiziksel-kimyasal özelliklerini incelemiĢlerdir (Shamsul 

Alam ve Arifuzzaman Khan, 2007). Sözü geçen araĢtırmacılar, bamya liflerine 

uyguladıkları kimyasal bileĢen izolasyon yöntemi ile, liflerin selüloz, hemiselüloz, 

lignin, pektin ve yağsı-mumsu kimyasal bileĢen oranlarını tespit etmiĢlerdir. Liflerin 
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boyanma davranıĢını da inceleyen araĢtırmacılar, güneĢ ıĢığının liflerin renkleri, 

kimyasal yapıları ve mukavemet özellikleri üzerindeki etkilerini de incelemiĢlerdir. 

Arifuzzaman Khan ve arkadaĢları, ağartılmıĢ bamya sak lifleri üzerine 

akrilonitril monomerlerinin aĢılanması ve aĢılanmıĢ liflerin tekstil özellikleri üzerine 

araĢtırma yapmıĢlardır (Arifuzzaman Khan vd., 2009). Bamya sak lifi üzerine 

akrilonitril monomerinin aĢı kopolimerizasyonu, potasyum persülfat mevcudiyetinde 

bir baĢlatma maddesi olarak,  demir sülfat kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. AĢılanmıĢ 

lifler FTIR-kızılötesi spektroskopi ve SEM-taramalı elektron mikroskobu ile 

incelenmiĢlerdir. Bu çalıĢmada aĢılanmıĢ liflerin boyanma ve gerilme özellikleri de 

araĢtırılmıĢtır. AĢılanmıĢ liflerin ağartılmıĢ lifler ile kıyaslandığında araĢtırılan her 

durumda daha iyi özellikler gösterdiği sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

  Fortunati ve arkadaĢları, çalıĢmalarında alkali iĢlem görmüĢ ve görmemiĢ 

kısa bamya lifleri (5-10 mm) kullanarak, bamya lifi tabanlı PLA kompozit elde 

etmiĢlerdir (Fortunati vd., 2013). Elde edilen kompozitlerin, morfolojik, mekanik ve 

kimyasal karakterizasyonları üzerinde çalıĢmıĢlardır. Polimer matrisin içinde bamya 

lifinin kullanılması, elde edilen kompozitin daha yüksek bir sertliğe sahip olmasını 

sağlamıĢtır. Ayrıca, PLA kompozitlerinde bamya bitkisinin kullanılmasının, PLA 

matrisinde kristalleĢme ve çekirdeklenme yeteneğini arttırdığı ve bunun alkali ile 

muamele edilerek kullanılan bamya liflerinde daha etkili olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. Lifin kendi kendine bozulma özelliği nedeniyle bamya lifi içeriği yüksek 

olan PLA kompozitlerde biyolojik bozunma sürecinin hızlandığı görülmüĢtür. 
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3. TEKSTĠL LĠFLERĠ 

Lif, tekstil ürünlerinin hammaddesi ve en küçük yapı birimidir. Lifler, doğal 

veya yapay olarak elde edilebilmektedirler. ÇeĢitli iĢlemlerden sonra lifler önce iplik 

haline daha sonra da dokunarak, örülerek ya da dokusuz yüzey üretim tekniklerinden 

yararlanılarak kumaĢ veya yüzey haline getirilirler (Mangut ve Karahan, 2008).  

Lif, tekstilin ilk kademesini oluĢturan, belirli bir inceliği, uzunluğu, 

dayanıklılığı ve esnekliği olan, eğrilmeye, bükülmeye, dokunmaya, örülmeye ve 

insanlar tarafından çeĢitli amaçlar için kullanılmaya uygun temel tekstil hammaddesi 

olarak da tanımlanabilir (Mangut ve Karahan, 2008).   

Tekstil lifleri temel olarak doğal ve yapay olmak üzere iki ana gruba 

ayrılmaktadır. Bitkilerden elde edilen pamuk ve keten, hayvanlardan elde edilen yün 

doğal liflere örnek verilebilir. Yapay lifler ise kimyasal yollarla laboratuvar veya 

fabrika Ģartlarında elde edilirler. Polyester, akrilik gibi lifler yapay liflere örnektir 

(Mangut ve Karahan, 2008).  

Dünyadaki lif tüketimi ve dolaylı olarak lif üretimi her geçen gün 

artmaktadır. Tekstilde kullanım açısından doğal liflerin önemli bir yeri vardır. Doğal 

liflerin yapay liflere göre, insan sağlığı yönünden olumlu özelliklere sahip olması 

bunun en önemli nedenidir (Mangut ve Karahan, 2008). 
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3.1  Tekstil Liflerinin Sınıflandırılması 

  

   DOĞAL LĠFLER                                                                        YAPAY LĠFLER 

 - Hayvansal Kaynaklı Lifler                    - Doğal Polimerlerden Elde Edilen Lifler 

 - Bitkisel Kaynaklı Lifler                        - Sentetik Polimerlerden Elde Edilen Lifler 

 - Mineral Kaynaklı Lifler                        - Anorganik Lifler 

 

 ġekil 3.1: Tekstil liflerinin sınıflandırılması (Mangut ve Karahan, 2008). 

3.1.1 Doğal Lifler 

Doğal lifler, bitkisel, hayvansal ve mineral kaynaklı lifler olmak üzere üç 

sınıfa ayrılırlar: 

 Bitkisel Kaynaklı Lifler: 

- Çekirdek (Tohum) Lifleri: Pamuk, Kapok 

- Gövde (Sap) Lifleri: Keten, Kenevir, Jüt, Rami 

- Yaprak Lifleri: Agave, Sisal, Rafya 

- Meyve Lifleri: Hindistan Cevizi (Kokos) Lifleri 

 Hayvansal Kaynaklı Lifler: 

- Deri Ürünü Lifler: Yün (Koyun), Keçi Yünü, Lama Yünü, Deve 

Tüyü, Moher, Angora, Alpaka, KaĢmir, At Kılı 

- Salgı Lifleri: Doğal Ġpek, Tussah Ġpeği 

 Mineral Kaynaklı Lifler:  

- Asbest Lifleri (Mangut ve Karahan, 2008). 
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3.1.1.1 Bitkisel Lifler 

Bitkilerde bulunan liflerin görevleri bitkileri korumak veya desteklemektir. 

Bu nedenle lifler bitkilerin çeĢitli yerlerinde (sap, tohum, gövde, meyva gibi), tek 

hücreli veya çok hücreli olarak bulunurlar (Mangut ve Karahan, 2008). 

Bitkisel lifler, selüloz esaslı materyaller olup, kimyasal yapısında bulunan 

hidrojen köprüleri ve diğer bağlar life mukavemet ve rijitlik özellikleri 

kazandırmaktadır. Lifin iç yapısındaki mikrofibriller, lignin, hemiselüloz matrisleri 

içerisinde takviye eleman pozisyonundadır. Bundan dolayı bitkisel sak lifleri yapıları 

gereği kompozit malzemelerdir (Bulut ve Erdoğan, 2011).  

  Tablo 3. 1‟de çeĢitli bitkisel liflerin kimyasal özellikleri verilmiĢtir. Bu 

liflerin en önemli bileĢenleri selüloz, hemiselüloz, lignin ve pektindir. Her bir 

bileĢenin karakteristik özelliği lifin tüm özelliklerinde belirleyici bir rol 

oynamaktadır  (Bulut ve Erdoğan, 2011). 

Tablo 3.1:  Doğal liflerin kimyasal bileĢenleri (Bulut ve Erdoğan, 2011; Shamsul 

Alam ve Arifuzzaman Khan, 2007). 

Lif Selüloz (%) Hemiselüloz (%) Lignin (%) Pektin (%) 

Jüt 61-71,5 13,6-20,4 12,0-13,0 0,2 

Keten 71 15,6-20,6 2,2 2,3 

Kenevir 70,2-74,4 17,9-22,4 3,7-5,7 0,9 

Rami 68,6-76,2 13,1-16,7 0,6-0,7 1,9 

Kenaf 31-39 21,5 15-19 2 

Sisal 67-78 10,0-14,2 8,0-11 10 

Hindistan cevizi 36-43 0,15-0,25 41-45 3,0-4,0 

Pamuk 82-96 2,0-6,0 0,5-1 5,0-7,0 

Abaca 61-64 21 12 0,8 

Ananas yaprağı 80-81 16-19 4,6-12 2,0-3,0 

Muz lifi 60-65 6,0-19 5,0-10 3,0-5,0 

Bamya lifi 67,5 15,4 7,1 3,4-3,9 
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Bamya sapı lifleri bitkisel sak lifleri sınıfına girmektedir. Diğer bitkisel 

liflerde olduğu gibi bamya liflerinin de büyük çoğunluğu selülozdan oluĢur. Geri 

kalan kısmını hemiselüloz, lignin ve pektin oluĢturmaktadır (Arifuzzaman Khan vd., 

2009).  

3.1.1.1.1 Selüloz 

Selüloz bütün bitki, ot ve ağaçların ana yapıtaĢıdır. Selüloz, bitki dokularının 

tüm odunsu kısımlarında, kısmi olarak sap ve gövdelerinde, bitkilerin koruyucu 

hücre duvarları içinde ayrıca kısmi olarak da bakteri, alg ve küfte bulunmaktadır. 

Selülozun en önemli görevi bitkilere destek sağlamak, diklik ve sağlamlık 

kazandırmaktır (Mangut ve Karahan, 2008). Selüloz, hücre çeperine turgor basıncına 

dayanabilecek bir kuvvet verir (Kireççi, 2006).  

Selüloz doğada hiçbir zaman tek baĢına bulunmayıp genellikle bitkisel 

maddelerle birlikte bulunduğundan, bu durum selülozun doğal ortamda 

parçalanmasını etkilemektedir. Selüloz fibrilleri, hemiselüloz, pektin, protein 

polimerlerinin matrisine gömülü durumdadırlar (Kireççi, 2006). Yeteri kadar saf 

olmadığından bitkisel selüloz doğada bulunduğu haliyle kullanılmaz. Bu yapının 

yabancı maddelerden arındırılarak çeĢitli amaçlara yarayıĢlı hale getirilmesi gerekir 

(Mangut ve Karahan, 2008).  

Selüloz, odunun ağırlıkça %40‟ını, pamuğun %80-85‟ini, ketenin %60-65 ini 

oluĢturur. Pamuk, keten, kenevir, jüt, rami, sisal, abaka ve bamya gibi bitkisel liflerin 

temel kimyasal yapıtaĢı selülozdur. Genel formülü (C6H10O5)n olan bir 

polisakkarittir. Selülozun yapısındaki elementlerin oranları Karbon- C %44,4; 

Hidrojen- H %6,2 ve Oksijen- O %49,4 olarak söylenebilir (Mangut ve Karahan, 

2008). 

Selülozun kaynağı suda çözünmeyen karbonhidrattır. Selüloz makromolekülü 

n tane β-D glikoz yapıtaĢının 1.ve 4. karbon atomları üzerinden oksijen köprüleri ile 

birbirlerine bağlanması sonucu meydana gelmiĢ bir polisakkarittir (Mangut ve 

Karahan, 2008). 
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Lif içerisinde selüloz makromolekülleri, her bir glikoz yapıtaĢında 3 tane 

hidroksil grubu bulunması dolayısıyla tek baĢlarına bulunmayıp, hidrojen 

köprüleriyle birbirlerine bağlanmıĢtır  (Bulut ve Erdoğan, 2011). 

Selüloz; alfa selüloz, beta selüloz ve hidroselüloz Ģekillerinde bulunabilir. 

Alfa selüloz hava temasında ve kaynar halde bulunan bir bazın selüloz üzerine 

etkisinden oluĢmaktadır. Beta selüloz seyreltik kaynar nitrat asidinin selüloz üzerine 

etkisinden meydana gelir. Gama selüloz, gaz halindeki klorun, hipokloritlerin, 

kromik asidinin, oksijenli suyun etkisi ile oluĢur. Oksiselüloz genel olarak aktif 

oksijenin selüloz üzerine etkisi ile meydana gelir. DeriĢik asitlerin etkisi altında ise 

hidroselüloz meydana gelir (Mangut ve Karahan, 2008). 

Doğada bulunan bu selüloz çeĢitleri a,b,d harfleriyle ayırt edilir. A-selüloz 

pamukta bulunan ve aynı zamanda en önemli selüloz çeĢididir. Hemi-selüloz adını 

alan b-selüloz ve d-selüloz ise dallanmıĢ haldeki moleküllerdir ve kolay kopabilme 

özelliğine sahip olup asitlere ve bazlara karĢı daha az dayanıklıdır (Kireççi, 2006). 

Selüloz molekülleri paralel Ģekilde düzenlenmiĢ H köprüleri oluĢturarak 

birbirlerine sağlam bir Ģekilde bağlanırlar. Hidroksil (-OH) grupları, kendi veya 

komĢu zincirdeki oksijen ile H bağı oluĢtururlar. Böylece lif oluĢturacak Ģekilde 

dizilirler. Doğal selülozda kristalin bölgelerin oranı %70‟tir, rejenere selüloz da ise 

bu oran %35-40 arasında değiĢmektedir (Kireççi,2006). 

 

ġekil 3.2: Selüloz molekülünün kimyasal yapısı (KurtuluĢ, 2010). 

3.1.1.1.2 Hemiselüloz 

Hemiselüloz, bitkilerin hücre duvarlarında selülozla birlikte bulunan bir cins 

polisakkarittir (Mangut ve Karahan, 2008). 
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Makrofibrillerden oluĢan bitkisel liflerde, kuvvetli hidrojen köprüleri ile 

selüloz fibrillerine bağlı bulunmaktadır. DüĢük molekül ağırlığına ve amorf bir 

yapıya sahip olup yapısındaki hidroksil ve asetil grupları sayesinde suda çözünebilir. 

Hemiselüloz, lifin nem emilimini, ısıl bozunmasını, biyolojik olarak parçalanmasını 

belirlemektedir (Bulut ve Erdoğan, 2011). 

Odundaki selüloz olmayan baĢlıca polisakkarit hemiselülozdur. Hücre 

duvarında bulunan polisakkaritlerin %20-35‟ini hemiselülozlar oluĢturur. 

Lignoselülozik yapıların üç ana bileĢeni olan selüloz, hemiselüloz ve lignin arasında 

ısıya en çok duyarlı olan hemiselülozlardır. 200-260
o
C arasında bozunurlar ve 

selülozlara göre daha heterojendirler (Kireççi, 2006). 

 

ġekil 3.3: Hemiselülozun molekül yapısı (KurtuluĢ, 2010). 

3.1.1.1.3 Lignin 

Lignin, bitkinin kök ve gövdesinin odunsu yapısını oluĢturan maddedir. Su 

geçirmez bir yapıya sahiptir. YaĢlanmıĢ ölü hücreleri, selüloz çeperleri üzerinde 

birikerek bitkiyi olumsuz çevre koĢullarına karĢı korur. Hücrede büyük oranda ikincil 

çeper yapısına karĢılık gelir. Amorf lignin, hücre çeperini oluĢturan selüloz 

misellerinin arasını doldurarak odunlaĢmaya neden olur. Ligninin temel yapı taĢı 

aromatik çekirdek ve propan zincirinden meydana gelen fenilpropandır. Molekülde 

bulunan fonksiyonel gruplar vasıtasıyla birbirlerine bağlanarak lignini oluĢturular 

(Kireççi, 2006). 
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Doğal lif bileĢenleri içerisinde en düĢük nem emme kapasitesine sahip olan 

bileĢen lignindir (Bulut ve Erdoğan, 2011). Lignin bir glikozit olup glukoz ve 

aromatik alkole ayrıĢtırılabilmektedir. Bu glikozit koniferin olarak adlandırılır. Bu 

bileĢikten türeyen alkole de buna uygun olarak koniferil alkol denilmektedir. 

Potasyum permanganat ile ligninin oksidasyonu sonucu hemipin asitleri ve türevleri 

meydana gelmektedir. Ġğne yapraklı ağaç odunlarının lignininden esas itibari ile 

“guayasil” kalıntısı taĢıyan parçalanma ürünleri elde edilmesine karĢılık, yapraklı 

ağaç odunlarının lignininden yukarıdaki ürünlerin yanı sıra aynı seri içinde “Ģiringil” 

kalıntısı taĢıyan ürünlerde elde edilmektedir (KurtuluĢ, 2010). Bu açıklamalara göre 

ligninin kimyasal yapısı birbirine yakın üç aromatik bileĢikten meydana gelir. Bu 

maddeler koniferil alkol, sinapil alkol ve p-kumar alkoldür (ġekil 3.4).  

 

ġekil 3.4: Lignini oluĢturan yapılar a) Koniferil Alkol b) P-Kumaril Alkol c) Sinapil 

Alkol (KurtuluĢ, 2010). 

Lignin çoğunlukla selüloz ve hemiselüloz ile birlikte bulunduğu için 

karbonhidratlar içerisinde ele alınır. Bitki gençken selüloz miktarı fazladır, 

yaĢlandıkça ise lignin miktarı artar. Kuru ot ve samanda lignin ve selüloz, ligno-

selüloz kompleks halinde bulunur (Kireççi, 2006). 

Bilindiği gibi lif eldesinde amaç lif hücrelerini birbirinden ayırarak tek tek 

lifler elde etmektir. Lifleri bir arada tutan en önemli etken lignindir ki; büyük kısmı 

orta lamelde, bir miktarı da primer zarda bulunur ve hücreleri birbirine bağlayıcı 

görevi görür. Lignin kompleks bir yapıya sahiptir, bu nedenle çözündürmek kolay 

olmadığından kimyasal ve mekanik yöntemler uygulanabilir (Kireççi, 2006). 
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3.1.1.1.4 Pektin 

Bitkisel liflerde bulunan lif demetlerini birbirine bağlayan kısım iç pektin, lif 

demetlerini en dıĢtaki epiderm adı verilen kabuk tabakasına bağlayan kısım ise dıĢ 

pektindir (Bulut ve Erdoğan, 2011). 

Pektinler bitkilerin yapısında geniĢ ölçüde bulunan ve çok karmaĢık yapıya 

sahip karbonhidrat bileĢikleridir. Ana bileĢeni kalsiyum-magnezyum pektattır. Pektin 

genellikle primer çeperde bulunur. Ruthenium kırmızısı ile boyanarak mikroskop 

altında daha bariz bir Ģekilde incelenebilir (Mangut ve Karahan, 2008). 

 

ġekil 3.5: Pektin molekülünün yapısı (Yıldırım Çelik, 2007). 
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4. BAMYA LĠFLERĠ 

4.1 Bamya Bitkisi 

Ülkemizde yaĢ ve kuru olarak değerlendirilen bamya bitkisi, Malvaceae 

familyası içinde Abelmoschus esculentus tür ismi ile bilinir. Anavatanı Mısır olup 

Hindistan dünyadaki en önemli bamya üreticisi ülkedir (Mavi vd., 2000).  

Ülkemizin Ege, Marmara, Akdeniz ve Ġç Anadolu bölgelerinde ticari olarak 

üretilen bamya ülkemizde taze olarak, kurutularak, dondurularak, konserve ve 

salamura edilerek değerlendirilebilmektedir (Tınmaz, 2007). Ülkemizin en önemli 

bamya üreticisi illeri Ġzmir ve Aydın‟dır (Mavi vd., 2000). 

Bamya birçok Afrika ülkesinde, Hindistan, Pakistan gibi birçok Asya 

ülkesinde, ABD‟ de ve son yıllarda da Ġtalya ve Fransa gibi bazı Avrupa ülkelerinde 

popüler besin haline gelmiĢtir.  Afrika'dan dünyaya yayılan bamyanın toplam üretimi 

4 milyon ton kadar olup, Ortadoğu ülkeleri ve Hindistan önemli üretici ülkelerdir. 

Türkiye'de 1999 yılı verilerine göre yılda 26000 ton bamya üretilmektedir (Tınmaz, 

2007).  

Bamyanın optimum geliĢme sıcaklığı 25-30°C arasındadır. Sıcak iklim 

sebzesi olduğundan hava sıcaklığı 16°C‟ nin, toprak sıcaklığı ise 15°C‟ nin üzerine 

çıkmadan ekime baĢlanmaz. KıĢ mevsimi soğuk geçen bölgelerde tek yıllık olarak 

geliĢen bamya bitkisi tropik bölgelerde küçük ağaççıklar halinde çok yıllık olarak 

geliĢebilme özelliğine de sahiptir (Tınmaz,  2007). 
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ġekil 4.1: Bamya sebzesi (Tınmaz, 2007). 

4.2 Bamya Lifleri 

Bamya teknik lifleri, Malvaceae (Abelmoschus esculentus) ebegümecigiller 

ailesinden olan bitkilerin gövdesinden çıkartılarak alınan bir liftir ve orjinali 

Mısır‟dır. Bu bitki, ülkemizde olduğu gibi, Asya‟nın güneyi gibi coğrafyalarda da 

besin olarak kullanılır (De Rosa vd., 2010). 

 

ġekil 4.2: 200 mm uzunluğunda kuru bamya lifleri (De Rosa vd., 2010). 
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4.3 Bamya Liflerinin Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Özellikleri 

4.3.1 Bamya Liflerinin Morfolojisi 

Bamya liflerinin lif kalınlıkları, lif boyunca değiĢmektedir. Bamya liflerinin 

kesit Ģekli ve boyuna mikroskobik görüntüleri ġekil 4.3‟ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3: SEM mikroskobu ile bamya lifinin a) enine ve b) boyuna görünüĢleri (De 

Rosa  vd., 2010). 

 

Bir bamya sap lifinin yapısı çeĢitli yapı taĢlarından oluĢmaktadır. Lifler, daha 

küçük elementer liflerin bileĢiminden oluĢur. Ġki hücre ara yüzüne orta lamel denir. 

Elementer lifler nihai lifler veya hücreler olarak adlandırılır (De Rosa vd., 2010). 

ġekil 4.4‟ de lifin uzunlamasına görünümünde örtüĢen hücreler Ģeklinde lif 

telleri görülmektedir. Ayrıca bamya sapı lifi yüzeyinin saflığını bozan maddeler de 

görülebilmektedir (De Rosa vd., 2010). 



16 
 

 

           

Bamya lifinin enine kesiti değiĢken özellik gösteren çokgenler Ģeklindedir. 

Kesitteki küçük daireler, her bir elementer lifin lümenini göstermektedir (De Rosa 

vd., 2010). 

Bamya sapı lifinin çapı çoğunlukla yaklaĢık 40-180 µm (1 µm =0,000001 m) 

aralığında değiĢir. Yapılan çalıĢmalarda ortalama çapının ve tüm liflerin standart 

sapmasının 88,34 + 27,33 µm olduğu görülmüĢtür.  Elementer lif ya da lif hücresi 

merkezindeki boĢluk (lümen), yapısıyla kabaca poligonal Ģekliyle doğal bitki 

liflerindekine benzer (De Rosa vd., 2010). 

Hücre duvar kalınlığı ve lümen çapı sırasıyla 1-10 µm ve 0,1-20 µm arasında 

değiĢir. Bu ise bamya liflerinin güçlü mekanik ve boyutsal özelliklere sahip 

olmasında etkilidir (De Rosa vd., 2010). ġekil 4.5‟ de bamya liflerinin kesit görünüĢü 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5: Optik mikrograf ile birkaç bamya lifinin kesit görünüĢü (lümen yapısı) (De 

Rosa vd., 2010) 

ġekil 4.4: Optik mikroskopta bamya lifinin boyuna çekilmiĢ görüntüsü (De Rosa vd., 

2010). 
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Gerilim altında kopmuĢ olan iĢlem görmemiĢ bamya liflerinin SEM 

görüntüleri ġekil 4.6 ve 4.7‟ de görülmektedir. Bamya lifleri kırılgan (gevrek) bir 

yapıya sahiptir. Liflerin kuvvet etkisinde çekilmesiyle lifin merkezindeki çekilme az 

belirgin, lif merkezinin dıĢ kısımlarında ise daha belirgin bir çekilme söz konusudur. 

Bu da yeterli bağlayıcı malzeme varlığını, yani o bölgede lignin miktarının en fazla 

olduğunu göstermektedir (De Rosa vd., 2010). 

 

ġekil 4.6: Gerilim altında kopmuĢ bamya lifinin SEM görüntüsü (De Rosa vd., 2010) 

Ayrıca, farklı lif hücreleri aynı kırılma seviyelerine sahip değildirler. Bunun 

nedeni büyük olasılıkla lif uzunluğu boyunca mevcut bulunan hücre duvarı 

bozukluklarının homojen olmayan gerginlik dağılımlarına neden olmasıdır (De Rosa 

vd., 2010). 

 

ġekil 4.7: Gerilim altında kopmuĢ bamya lifinin yanal SEM görüntüsü (De Rosa vd., 

2010). 
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4.3.2 Bamya Liflerinin Kimyasal Yapısı 

Bamya lifleri, kimyasal olarak mikro bitkisel lifler olması ve farklı 

bileĢiklerin çeĢitli deriĢimlerde bulunması nedeniyle son derece karmaĢık bir 

organizasyona sahiptir. Bitkisel lifler, selüloz ile selülozik olmayan (hemiselüloz, 

lignin, pektin, mumlar) ve bazı suda çözünür bileĢiklerden oluĢur (De Rosa vd., 

2010). 

Bamya lifinin kimyasal yapısını araĢtırmak için Shamsul Alam vd., (2007) 

bamya liflerini 1 ay boyunca suda çürütmüĢ ve yabancı maddelerinden ayırmıĢlardır. 

Kirleri ve yabancı maddeleri uzaklaĢtırmak için bamya sap lifleri, 5 mg Na2CO3 ve 

litrede 5 g deterjan içeren 70
o
C sıcaklığındaki sulu çözeltinin bulunduğu deney 

ĢiĢesinde tutulmuĢtur. Flotte oranı 1:50 olarak ayarlanmıĢtır. Daha sonra lifler 

yıkanmıĢ ve kurutucuda kurutulmuĢtur. Bamya sak liflerinin ana bileĢenlerinin oranı, 

TAPPI standardı (1993) ve Abou- Zeid vd.‟e (1984) göre araĢtırılmıĢtır (Shamsul 

Alam vd., 2007). Bu yöntem aĢağıda anlatılmıĢtır.  

Ham bamya sap lifleri (2:1 hacminde) benzen-alkol karıĢımının bulunduğu 

1:100 oranındaki flottede 10 saat tutulmuĢtur. Sonra lifler yeni benzen-alkol karıĢımı 

ile en sonunda da sadece alkol ile yıkanmıĢtır. Ağırlık kaybı bamya sap liflerinde 

bulunan yağlı ve vakslı madde oranını vermiĢtir (Shamsul Alam vd., 2007). 

Pektin miktarını belirlemek için ise, yağı ve vaksı uzaklaĢtırılmıĢ bamya sap 

lifleri %5 lik Amonyum oksalat çözeltisi ile birlikte ısıtma mantosunun içinde 72 

saat boyunca 70-80 derece sıcaklığa kadar ısıtılmıĢtır. Flotte oranı 1:100 olarak 

ayarlanmıĢtır. Sonra lifler süzülmüĢ ve sıcak destile su ile iyice yıkanmıĢtır (Shamsul 

Alam vd., 2007). 

Yağ, vaks ve pektini alınmıĢ lifler 105
o
C sıcaklıkta kurutularak ve %72 lik 

H2SO4 ile hazırlanan çözelti ile (15 ml çözeltiye 1 g lif oranıyla) sık sık karıĢtırılarak 

iĢlem görmüĢtür. KarıĢım 2 saat bekletildikten sonra %3 lük asit konsantrasyonuna 

seyreltilmiĢtir. 4 saat muamele edildikten sonra bütün gece boyunca beklemeye 

bırakılmıĢ ve sinterlenmiĢ cam hunide süzülüp sıcak destile su ile iyice yıkanmıĢtır. 

Tortunun sabit ağırlığı bamya sap lifinin içerdiği lignin miktarını vermiĢ ve kalan life 

de lignini uzaklaĢtırılmıĢ lif denmiĢtir (Shamsul Alam vd., 2007). 
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Yağ, vaks, pektin ve lignini ayrılmıĢ lifler, %7‟lik NaClO2 çözeltisi ile pH 4‟ 

te 90 dakika boyunca 90-95
o
C sıcaklığa kadar ısıtılmıĢtır. Flotte oranı 1:50 olarak 

ayarlanmıĢtır. Klorit etkisini azaltmak için lif % 2‟ lik sodyum meta bisülfit çözeltisi 

ile 15 dakika muamele edilmiĢ ve destile su ile iyice yıkanmıĢtır. Sodyum klorit ile 

iĢlem gören lif, klorit holoselüloz veya ağartılmıĢ lif olarak adlandırılmıĢtır (Shamsul 

Alam vd., 2007). 

KurutulmuĢ klorit holoselüloz % 24‟ lük KOH çözeltisi ile 4 saat boyunca ara 

sıra karıĢtırılarak muamele edilmiĢtir. Flotte oranı 1:100 olarak alınmıĢtır. Bu iĢlem 

ile hemiselüloz çözelti içine gitmiĢ ve a-selüloz filtrasyon ile ayrılmıĢtır. % 2‟ lik 

asetik asit çözeltisi ve en son olarak destile su ile iyice yıkanmıĢtır. Holoselülozun 

ağırlığından, elde edilen a- selüloz çıkarılarak hemiselüloz miktarı bulunmuĢtır 

(Shamsul Alam vd., 2007). 

Çok hücreli bir lif olan bamya sak lifleri analiz edilmiĢ ve kimyasal 

bileĢenleri ortalama % 67,5 a-selüloz, %15,4 hemiselüloz, %7,1 lignin, %3,4 pektik 

madde, %3,9 yağsı ve mumsu madde, %2,7 ise sulu ekstre olarak tespit edilmiĢtir. 

Bu sonuca göre bamya sak liflerinin ana bileĢenleri a-selüloz, hemiselüloz ve lignin 

olup, geri kalanlar küçük oranlara sahiptir ve yapıya etkileri azdır (Shamsul Alam 

vd., 2007). 

Bamya lifleri farklı kimyasal bileĢimleri ile kompozit bir yapı arz etmektedir. 

Bamya lif bileĢenlerinin kimyasal yapısı FTIR-ATR cihazları kullanılarak analiz 

edilmektedir. Bu teknikte ana absorbans (emilim) tepe noktaları belirlenerek 

kimyasal yapı grafikle tasvir edilmektedir. FTIR cihazında lignoselülozik liflerden 

bamya liflerinin karakteristik kimyasal bileĢenlerindeki (selüloz, hemiselüloz, lignin) 

kimyasal bağların emilim bantları gösterilir. Bu bileĢenler özellikle alkenler, 

aromatik gruplar ve çeĢitli oksijen içeren fonksiyonel gruplardan (ester, keton ve 

alkol) oluĢmaktadır (De Rosa vd., 2010). 
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ġekil 4.8: Bamya lifinin ATR-FTIR spektrumu (De Rosa vd., 2010). 

 

ġekil 4.8 incelendiğinde 3600-3100 cm
-1

 absorpsiyon bandı bölgesi, içinde 

hidroksil  (OH) gruplarının H bağı ve O-H gerilme titreĢimlerine karĢılık gelir. 2954 

cm
-1

 ve 2854 cm
-1 

piklerinde selüloz ve hemiselüloz bileĢenlerinde CH ve CH2 nin C-

H gerilme titreĢimlerinin karakteristik varlığı gözlemlenir. 1743 cm
-1‟ 

deki emilim, 

hemiselüloz içerisindeki ester grup yada lignin içerisindeki karboksil asitin (R-

COOH) bağ titreĢimi karbonil (C=O) gruba aittir. 1627 cm
-1 

dalga boyundaki pik, lif 

içerisinde bulunan su varlığından dolayı oluĢmaktadır. 1517 cm
-1 

dalga boyundaki 

pik, ligninin aromatik halkasındaki C=C gerilme titreĢimi sebebiyle görülür. 1430 

cm
-1 

dalga boyundaki emilim, selülozdaki mevcut CH2 simetrik bükümden 

kaynaklanmaktadır. 1384 cm
-1  

ve 1243 cm
-1 

deki emilimler, sırasıyla lignin ve 

hemiselüloz bileĢenlerindeki asetil grupların C-O gerilme titreĢimlerine karĢılık gelir. 

Spektrumdaki 1370 cm
-1

 ve 1320 cm
-1

 de gözlenen iki pik de polisakkaritteki 

aromatik halkanın C-O ve C-H gruplarının gerilme titreĢimlerinden kaynaklanır. 

1160 cm
-1 

deki emilim C-O-C takımının antisimetrik deformasyonundan 

kaynaklanmaktadır. 1035 cm
-1

 deki güçlü emilim selülozdaki polisakkarite ait CO ve 

O-H gerilme titreĢiminden kaynaklanır. 894 cm
-1 

de gözlemlenen
 

pik 

monosakkaritlerin arasındaki b-glikozidik bağların varlığına bağlanır. Ayrıca 598 

cm
-1 

deki emilim C-OH bükümünden kaynaklanır (De Rosa vd., 2010). 
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4.3.3 Bamya Liflerinin Moleküler Ağırlığı 

Makromoleküllerin fiziko-kimyasal özellikleri molekül ağırlığına bağlı olarak 

değiĢir. Mekanik özellikler, moleküler ağırlığın sınırlayıcı bir değerinde artar veya 

azalır. Ham lif, ağartılmıĢ lif ve selülozun gerçek viskoziteleri 2,7; 2,32 ve 2,18 ve 

kendi moleküler ağırlıkları 1,517×10
5
; 1,303×10

5
 ve 1,225×10

5 
olarak görülmüĢtür 

ki; ham bamya sak lifinin moleküler ağırlığı, ağartılmıĢ bamya sak lifinin ve a-

selülozun moleküler ağırlıklarından büyüktür. Bu, sodyum klorit ile ağartma 

reaksiyonundan kaynaklanmaktadır. Ağartma esnasında lignin uzaklaĢır ve selülozun 

oksitlenmesiyle oluĢan selüloz zinciri kırılır. Bu yüzden lifin hücre boyunun 

azalmasıyla birlikte moleküler ağırlık azalır. A-selüloz; bütün bileĢenlerin 

uzaklaĢmasından sonra üretilen zayıf selülozdur. Böylece hücre boyu küçülür ve 

moleküler ağırlık azalır (Shamsul Alam vd., 2007). 

4.3.4 Bamya Liflerinin Boyanma DavranıĢları 

Shamsul Alam vd., 2007 yılında yapmıĢ oldukları çalıĢmada ağartılmıĢ 

bamya sak lifini, yeĢil 27 direkt boyarmaddesi ve oranj 52 asit boyarmaddesi ile 

boyamıĢlardır. 

Bir lifin boyayı emmesi, lifin dıĢ yüzeyinin gözenekliliğine ve boyarmadde 

iyonları ile lif arasındaki etkileĢim kuvvetine bağlıdır. ġekil 4.9 ağartılmıĢ lif ile asit 

boyarmadde ve direkt boyarmadde tükenme oranını göstermektedir. ġekle göre; lifin 

boyarmaddeyi absorbe etme oranı; belirli bir değere kadar boyarmadde 

konsantrasyonundaki artıĢa bağlı olarak artmakta, sonra azalmaktadır. Lifin boyayı 

emmesi için lifteki toplam kullanılabilir gözeneklerin miktarı sabit; ve lifin boya 

emme kapasitesi sınırlıdır. Sonuç olarak boya emilimi yüzdesindeki artıĢ, boya 

konsantrasyonundaki ilk artıĢla uyuĢmaktadır. Diğer taraftan, boya banyosunda daha 

fazla boyarmadde iyonunun varlığı lif tarafından emilimi engellemektedir, halbuki 

bazı nadir iyonlar bunun tersine etki gösterir. Boya konsantrasyonundaki artıĢ, boya 

emilimi miktarını göreceli olarak bir miktar azaltırken, mutlak miktarda 

arttırmaktadır (Shamsul Alam vd., 2007). 
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ġekil 4.9: AğartılmıĢ bamya lifi için boya konsantrasyonu ve değiĢim (exhaustion) 

miktarı (Shamsul Alam, vd., 2009). (üst çizgi yeĢil 27 direkt boyarmaddesi, alt çizgi 

oranj 52 asit boyarmaddesi) 

ġekil 4.10‟dan görüleceği gibi boya banyosundaki elektrolit 

konsantrasyonunun artmasıyla, doyma noktasına kadar, boya emilimi de artmaktadır. 

Sonra daha fazla elektrolit ilavesi ile absorbsiyonda bir değiĢiklik olmamaktadır. 

Elektrolit (Na2SO4) boyarmaddenin sulu çözeltisinde Na
+1 

ve SO4
-2 

iyonlarına 

ayrılmaktadır. Pozitif yüklü sodyum iyonları, negatif yüklü lif yüzeyine doğru göç 

etmektedir. Böylece benzer yüklü lif yüzeyi ve renkli boya iyonları arasındaki 

negatif yük potansiyeli azalarak boyanabilirlik yeteneği geliĢmektedir (Shamsul 

Alam vd., 2007). 

 

ġekil 4.10: Bamya lifi için elektrolit konsantrasyonu ve boya değiĢim (exhaustion) 

miktarı (Shamsul Alam vd., 2007). 
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ġekil 4.11‟ de görüleceği üzere ağartılmıĢ bamya sak liflerinin boya absorbe 

etmesi sıcaklık artıĢıyla artmakta ve yeĢil 27 direkt boyarmadde için 70 °C‟de, oranj 

52 asit boyarmaddesi için 80 °C‟ de maksimum olmaktadır.  Difüzyon veriminin 

yüksek sıcaklıkta artmasına, baĢlangıçta boya molekülleriyle daha fazla kinetik enerji 

elde edilmesi ve moleküler zincir tabakalarının ayrı bölümlerinde termal salınımların 

frekans genliğinin artması sebep olmuĢtur. Bu da lif yapısındaki gözenek sayısının 

artıĢını tetikler. Lifin boyanabilirlik yeteneği için sıcaklık artıĢı hatırı sayılır bir 

öneme sahiptir. Yüksek sıcaklıkta boya absorbsiyonu azalır. Eğer sıcaklık dengedeki 

absorbsiyon sıcaklığından yukarıda olursa ileri reaksiyondan çok daha büyük bir geri 

reaksiyon olmakta, bu yüzden boya-lif arasındaki bağlar kırılmakta ve absorbsiyon 

düĢmektedir (Shamsul Alam, vd., 2007). 

 

ġekil 4.11: Bamya sak lifi için sıcaklıkla boyarmadde değiĢim (exhaustion)  miktarı 

(Shamsul Alam vd., 2007). 

4.3.5 Bamya Liflerinin GüneĢe KarĢı Renk Haslığı 

Tablo 4.1‟ den gözlenebileceği gibi ham bamya sak lifinin renk solması, 

ağartılmıĢ bamya sak lifinin renk solmasından daha yüksektir. AğartılmıĢ bamya sak 

lifi ile karĢılaĢtırıldığında, ham bamya sak lifinde ligninin daha fazla miktarda 

varlığı, renk değiĢikliğini arttırıcı etki yapmıĢ olabilir. Bamya sak lifinin sarılığı 

ligninden kaynaklanmaktadır ve lignin, orto-difenollerin ve nihayetinde 

ortokinonların oluĢumuna yol açan bazı metoksil grupların kaybıyla sonuçlanan UV 

ıĢınları altında fotokimyasal bozunmaya uğramaktadır. Kinonların oluĢumu bamya 

sak lifinin sarılığının baĢlıca nedeni olarak gösterilir.  
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AğartılmıĢ bamya sak lifi kısmen daha küçük miktarda lignin içerdiği için 

sarılaĢması da daha yavaĢ ve az olmaktadır (Shamsul Alam vd., 2007) . 

Tablo 4.1: Açık havada güneĢ ıĢığına maruz kalan ham ve ağartılmıĢ bamya sak 

liflerinin renk değiĢimleri ve güneĢe karĢı renk haslıkları (Shamsul Alam vd., 2007) 

Süre 

(saat) 

Ham lifin haslık sınıfı 

ve rengi 

AğartılmıĢ lifin haslık 

sınıfı ve rengi 

00 5  (mat beyaz) 5 (beyaz) 

50 4-5 (sarımsı beyaz) 4 (hafif sarımsı) 

100 4 (açık sarı) 4 (hafif sarımsı) 

150 3-4 (hafif solgun sarı) 4 (hafif sarımsı) 

200 3 (solgun sarı) 3-4 (hafif sarımsı) 

250 2-3 (mat sarı) 3 (hafif sarımsı) 

300 2-3 (mat sarı) 3 (hafif sarımsı) 

4.3.6        GüneĢ IĢığının Bamya Liflerinin Dayanıklılığı Üzerine Etkisi 

Ham ve ağartılmıĢ bamya lifinde güneĢ ıĢığına maruz kalma durumunda 

mukavemet kaybı % 2,11 ve %1,72 olarak ölçülmüĢtür. Fakat 300 saatin sonunda 

ham lifin mukavemet kaybı %31,07 ölçülmüĢtür ki bu da % 21,9 ölçülen ağartılmıĢ 

life göre hayli yüksektir (Shamsul Alam vd., 2007). 

Bu, ham lifte ağartılmıĢ life göre daha fazla lignin varlığından kaynaklanmaktadır. 

Lignin, güneĢ ıĢığı reaksiyonlarına karĢı hassas olan fenolik ve alkolik hidroksil 

grupları içermektedir (Shamsul Alam vd., 2007). 

Bamya sak lifleri doğada oksidatiftir ve uzun süre güneĢ ıĢığına maruz kalır.  

A-selüloz zinciri kademeli olarak eninde sonunda kırılır ve sonuç olarak bamya sak 

lifinin kırılma direnci azalır. Genellikle polimerik metaryallerde, kristalin bölgeler ile 

mukavemete katkı sağlanır. Fakat bamya sak liflerinde sadece kristalin bölgeler 

değil, amorf bölgeler de mukavemete katkı sağlar, çünkü lignin bir çimentolama 

maddesi gibi davranır ve hemiselülozla birlikte yapıtaĢları oluĢturur. 
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Reaksiyonlardaki ligninden dolayı, maruz kalınan ıĢığın içindeki oksijenin varlığıyla 

bunlar kırılmakta bu nedenle de kırılma dayanımı azalmaktadır (Shamsul Alam vd., 

2007) . 

 

ġekil 4.12: GüneĢ ıĢığına maruz kalan ham ve ağartılmıĢ lifin dayanımındaki azalıĢ 

(Shamsul Alam vd., 2007) 

Bamya liflerinin karĢılaĢtırmalı kızıl ötesi spektrumları ġekil 4.13‟de 

verilmiĢtir. ġekle göre ek pik noktasını 1735 cm
-1 

dalga numarası göstermekte ve bu 

nokta bamya sak lifinin hiç kalmadığı kadar uzun süre güneĢ ıĢığına maruz kaldığı, 

yüksek bir değerdir. Sonuç olarak bamya lifinin selüloz molekülleri güneĢ ıĢığının 

etkisiyle bozunmakta ve C=O bağları yada COOH radikalleri ile yeni ek ürün elde 

edilebilmektedir (Shamsul Alam vd., 2007). 

 

ġekil 4.13: GüneĢe maruz kalan bamya liflerinin kızılötesi spektrumu (IR) (Shamsul 

Alam vd., 2007). a) GüneĢe maruz kalmamıĢ bamya lifi; b) GüneĢe 50 saat maruz 

kalmıĢ bamya lifi; c) GüneĢe 300 saat maruz kalmıĢ bamya lifi 

 Oksidatif reaksiyon için baĢlangıç, yayılma ve bozulan ürünlerin üretimi 

olarak 3 aĢama öngörülebilir. Öncelikle hidrojenin soyutlanmasıyla alkil radikaller 

Ç
ek

m
e 

d
a

y
a

n
ım

ın
d

a
k

i 
a

za
lı

Ģ 
%

 

GüneĢe maruz kalınan süre (saat) 

  
  

  
  

  
  

  
  
  

E
m

il
im

 

Dalga boyu (cm 
-1

) 



26 
 

oluĢur. Bu alkil radikallerin oksijenle reaksiyonu peroksi radikallerin üretimine yol 

açar ki; bu selüloz zincirinden hidrojeninin soyutlanmasıyla zincir reaksiyonunu 

baĢlatır. Soyutlama reaksiyonu hidroperoksit üretir ve bu da oksidasyonun 

otokatalitik doğasından sorumludur. Hidroperoksit oluĢumu, alkoksi radikal ve 

hidroksi radikal veren olarak ayrılabilir. Bir β-zincir kopması, komĢu glikoz birimi 

üzerinde glikozit bağı ve alkoksi radikalin açılması ile sonuçlanabilir (Shamsul Alam 

vd., 2007) 

Bamya sak lifleri mükemmel nitelikte selüloza sahiptir ve bu nedenle 

endüstriyel selüloz için selülozik ham materyal olarak kullanılabilir. Ayrıca 

sararmaya ve fotokimyasal bozunmaya neden olan lignini düĢük miktarda içerir. 

Yüksek moleküler ağırlığı olan bir bileĢiktir bu nedenle renk haslığı gerilme direnci 

gibi geliĢmiĢ özelliklere sahiptir. Bunun yanında boya alımı da iyidir. Ayrıca güneĢ 

ıĢığıyla bozulmuĢ bamya sak lifinin gerilme direnci üzerine de çalıĢılmıĢtır. 

AğartılmıĢ bamya sak lifleri ham liflere göre daha az gerilme direnci düĢüĢü 

göstermiĢlerdir. Farklı sürelerde güneĢ ıĢığına maruz kalmıĢ bamya sak lifleri için 

kızıl ötesi ölçümleri yapılmıĢtır. Daha yüksek miktarda a-selüloz içeren ve daha 

yüksek moleküler ağılığa sahip bamya sak lifi, yüksek gerilme direnci, daha fazla 

boya alabilme yeteneği ve daha iyi renk haslıkları gibi daha iyi karakteristik 

özelliklere sahiptir (Shamsul Alam vd., 2007). 

4.3.7 Bamya Liflerinin Isıl DavranıĢı 

Doğal liflerin kompozitlerde takviye olarak kullanımında sınırlayıcı 

faktörlerden biri de liflerin düĢük ısıl kararlılıklarıdır. Bamya liflerinin ısıl 

karalılıkları, termogravimetrik analiz ile araĢtırılmaktadır (De Rosa vd., 2010). 

4.3.7.1 Termogravimetrik Analiz (TGA  yada TG)  

Bu yöntemde numune, zamana bağlı olan artan bir sıcaklık ile ısıtılır. 

Kontrollü ısıtma programına tabi tutulan bir numunenin ağırlığının sıcaklıkla 

değiĢiminin ölçüldüğü bir tekniktir. 
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TGA ölçümünün sonunda kütlenin ya da % kütlenin zamana ya da sıcaklığa karĢı 

grafiği TGA eğrileri olarak görüntülenebilir (AKU, 2011) 

4.3.7.2 Derivativ Termogravimetri (DTG yada DTA)  

TG sonuçlarının zamana veya sıcaklığa göre birinci türevlerinin alınması ile 

elde edilen eğrilere denir. Eğriler kütle değiĢim hızını gösterir. DTG eğrilerinde 

ordinatta, dw/dt, yani ağırlık kayıp hızı, apsiste sıcaklık bulunur (AKU, 2011). 

Bamya liflerinin yüksek sıcaklıklarda bozulma (degradasyon) davranıĢları, De Rosa 

vd. (2010) tarafından incelenmiĢ ve TG (Termogravimetrik) ve DTG (Derivativ 

(türev) termogram) eğrileri kullanılarak ġekil 4.14‟ de gösterilmiĢtir. 

  

ġekil 4.14: Bamya liflerinin TG ve DTG eğrileri (De Rosa vd., 2010). 

AyrıĢma sırasında, bamya liflerinin TG eğrisi üç adımda ağırlık kaybı 

gösterir. Ġlk ağırlık kaybı (%8), 30-110
 o
C arasındaki sıcaklıkta gözlenen elyaflardan 

su buharlaĢması ile açıklanır. Bamya lifleri için bozulma (degradasyon) tam 220 
o
C‟ 

de baĢlayıp daha sonra yüksek sıcaklıkta gerçekleĢir. Bu sıcaklığın üzerinde termal 

dayanım giderek azalır ve bozunma meydana gelir. Özellikle de, birinci kademe T1 

(220-310 
o
C) hemiselüloz, pektin ve selüloz glikosidik bağların parçalanmasının 

(ağırlık kaybı %16,1) termal depolimerizasyonu ile iliĢkilidir. Ġkinci aralık T2 (310-

390 
o
C) lifteki mevcut a-selülozun bozunmasına denk gelir ve ağırlık kaybı %60,6 

olarak görülür.  
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Genel olarak, karmaĢık yapısı nedeniyle lignin ayrıĢması, yavaĢ yavaĢ bütün sıcaklık 

aralığı içinde meydana gelir. Lignin çeĢitli dallardan meydana gelen aromatik halka 

oluĢturmaktadır  (De Rosa vd., 2010).  

Bu sonuçları aynı zamanda Ģekildeki DTV eğrisi de vermektedir, burada 

ağırlık kayıpları için maksimum ayrıĢma oranları gösterilir. Bununla birlikte %7,6‟lık 

bir kalıntı ağırlığı yüzdesi gözlemlenmiĢtir. Selülozun ayrıĢmasından sonra karbon 

tortuları ve ayrıĢmayan dolgu maddeleri gibi son ürünler görülmüĢtür. Tabloda farklı 

aĢamalarda bamya lifleri için ağırlık kayıpları ve pik sıcaklıkları gösterilmiĢtir. Isıl 

analiz eğrilerine bakıldığında bamya liflerinin 220 
o
C‟ ye kadar ayrıĢmadan kaldığı 

görülmektedir (De Rosa vd., 2010).  

4.3.8 Bamya Liflerinin Mekanik Özellikleri 

ġekil 4.15‟de bamya lifinin gerilme-uzama eğrisi görülmektedir. Burada 

bamya liflerinin açık bir Ģekilde gevrek bir tutum sergilediği görülmektedir (De Rosa 

vd., 2010). 

       

ġekil 4.15: Bamya lifleri için tipik gerilme-uzama eğrisi  (De Rosa vd., 2010) 

Küçük kırılgan doğal liflerden tek filament çekme testi sonuçlarını, gözlenen 

yüksek dağılım nedeniyle analiz etmek zordur. Bu dağılım parametreleri sınama 

koĢulları, bitkisel özellikleri ve alan ölçümleri olmak üzere 3 faktörle ile iliĢkili 

olabilir. Bitkisel özellikleri etkileyebilecek mekanik davranıĢlar açısından faktörler 

Ģunlardır; bitki kaynağı, bitki yaĢı, lif elde etme yöntemi ve kusurların varlığıdır.  
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Bu özellikler mekanik değerlendirme yapmaya olanak sağlayabilecek istatistiksel 

yaklaĢım özellikleridir (De Rosa vd., 2010). 

ġekil 4.16‟ya göre bamya liflerinin elastisite modülü elyafların çapı arttıkça 

düĢmektedir (De Rosa vd., 2010).  

     

ġekil 4.16: Deneysel veri ve elastisite modülü için Griffith modeli (hat çapı) (De 

Rosa vd., 2010). 

Elastisite modülü malzemenin kuvvet altında elastik Ģekil değiĢtirmesinin 

ölçüsüdür. Yani; birim kuvvet/basınç altında uzama oranı= (boy değiĢikliği/ilk boy) 

/(kuvvet veya kuvvet/kesit alanı)  

Eçelik= 2×10
11 

N/m
2
,  

Ealüminyum=7×10
10 

N/m
2
, 

 Ebamya lifi= 1×10
11 

 - (9 ×10
11

) 
 
N/m

2
  (De Rosa vd., 2010) 

4.3.9 Bamya Liflerinin Nem Alımı 

Doğal lifler, toksik olmama, biyouyumluluk ve biyolojik bozunabilirlik gibi 

sentetik liflere karĢı üstün yönleriyle çeĢitli uygulamalarda büyük bir öneme sahiptir. 

ġu anda otomotiv ve inĢaat sektörleri, yapısal uygulamalarda mukavemet ve 

güvenirlilik arayıĢı içinde olup, cam elyaf takviyeli kompozitlere alternatif malzeme 

olarak doğal bitkisel lifler ile ilgilenmektedirler (Saikia, 2010). 
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Bilinmektedir ki doğal liflerin yüksek oranda nem emilimleri, zayıf 

ıslanabilirlikleri, iĢlem görmemiĢ liflerde yetersiz yapıĢma kuvvetine ve polimerik 

matrislerle yapıĢma hatasına neden olmaktadır. Ayrıca emilen nemin elyafların 

mukavemeti üzerinde olumsuz etkisi vardır. Bu yüzden doğal liflerin higroskopik 

özelliklerinin, bu liflerle güçlendirilmiĢ kompozitlerin uzun süreli performansı 

üzerinde önemli bir etkisi vardır (Saikia, 2010).  

Kompozit malzemelerde kullanılan doğal liflerin nem emme özellikleri, 

özellikle dıĢ mekan uygulamalarında kullanılan plastik kompozitleri açısından 

önemli bir husustur. Emilen nem, bu kompozitlerin mekanik performansları üzerinde 

birçok zararlı etkiye sahiptir. Bilindiği gibi doğal liflerin polimerler içerisinde 

takviye olarak kullanılmasında, nem difüzyonu, geçirgenlik ve çözünebilirlik çok 

önemlidir. Dip Saikia‟ nın (2010) çalıĢmıĢ olduğu üç farklı doğal lifin (kenevir, 

bamya ve fındık) liflerinin farklı sıcaklık değerlerindeki azami su emilimleri ve 

difüzyon katsayıları Tablo 4.2‟ deki gibi hesaplanmıĢtır. Liflerin 300 K‟den 340 K‟e 

kadar artan sıcaklıkta su emerek kazandıkları nem içerikleri ölçülmüĢtür. 

Liflerin nem emilimi deneysel sonuçları Fick‟in difüzyon kanunları ile 

açıklanmıĢtır. Klasik nem emme deneyleri, örneğin zamana bağlı olarak kütle 

artıĢının izlenmesini de içermektedir. Yapının katı yüzeyi ve buhar molekülleri 

arasındaki van der Waals kuvvetleri nedeniyle su moleküllerinin emilmesi kritik bir 

sıcaklığın altında gerçekleĢmektedir. Emilen su buharı miktarı life yeniden 

kazandırılabilir. Emici elyafların nem emilimi sadece geri kazanıma ve neme bağlı 

değildir, aynı zamanda liflerin azalan ĢiĢmesi nedeniyle ısıyla boyutsal değiĢiklikleri 

ile ve elastik toparlanma etkileriyle emilimin gecikmesi ile de alakalıdır (Saikia, 

2010). 

 Tablo 4.2 incelendiğinde difüzyon katsayısı ve azami su emilimi her üç lif 

için de sıcaklıkla birlikte arttığı görülmektedir.  
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Tablo 4.2: Kenevir, Bamya, Fındık liflerine farklı sıcaklıklarda azami su giriĢi ve 

difüzyon katsayısı (Saika, 2010). 

Lif 
Sıcaklık 

(K) 

A 

Azami Su GiriĢi (%) 
Difüzyon Katsayısı (10

−5
 cm

2
 · s−1) 

Kenevir 

300 62 0,52 

310 64 1,11 

320 67 1,28 

330 76 1,32 

340 80 1,36 

Bamya 

300 64 0,54 

310 66 1,14 

320 69 1,3 

330 78 1,34 

340 81 1,38 

Fındık 

300 38 0,28 

310 51 0,68 

320 58 1,04 

330 66 1,15 

340 70 1,19 

 

De Rosa vd.‟nin (2011) yaptığı çalıĢmada ise su emme testleri (Tablo 4.3.) 

ham ve iĢlenmiĢ lifler arasında önemli farklılıklar göstermiĢtir. Ham veya iĢlenmiĢ 

tüm lif tipleri için üç ölçüm (24 saat, 12 gün, 24 gün) yapılmıĢtır. Sonuçlar 

göstermiĢtir ki tüm iĢlemler lifin nem içeriğini düĢürmüĢtür. Bu durumda, lifin 

kompozit malzemelerde hidrofob karakterli reçinelerle daha uyumlu hale geldikleri 

söylenebilir, zamana bağlı su emme miktarları ham ve iĢlem görmüĢ liflerde birbirine 

yakındır. Tablo 4.3‟te; 

Wo = 0 zamanında numunenin ağırlığı 

Wf  = 2 saat boyunca 70
o
C sıcaklık altında kurutulduktan sonraki ağırlık 

RWL = Bağıl ağırlık kaybı 

RWL = (Wo-Wf) / Wo 

Bağıl ağırlık kaybının karĢılaĢtırılması da doğrulamaktadır ki, diğer iĢlemler 

liflerin nem miktarını azaltmaktadır ve hidrofobik reçine ile daha iyi bir yapıĢma elde 

edilebileceği düĢünülmektedir (De Rosa vd., 2011). 
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Tablo 4.3: Ham veya iĢlem görmüĢ bamya liflerinin su emilim yüzdeleri (De Rosa 

vd., 2011) 

% 24 saat 12 gün 24 gün 

Wo-kuru 

ağırlık (g) 

(t=0) 

Wf-kuru 

ağırlık (g) 

(t=2) 

RWL-

Bağıl 

ağırlık 

kaybı (%) 

ROF 57,9 60,5 52,8 0,456 0,329 27,9 

SOF 60,3 60,7 60,6 0,276 0,257 6,9 

AAROF 56,3 57,8 56,7 0,322 0,290 9,9 

AABOF 55,4 60,5 58,6 0,364 0,326 10,4 

BOF 56,7 60,2 58,4 0,462 0,427 7,6 

SAKPOF 56,7 58,7 57,5 0,455 0,375 17,6 

SSROF 58,4 62,3 58,8 0,322 0,290 12,7 

SHBOF 57,4 59,6 58,4 0,403 0,389 3,5 

Not: ROF: Ham lif-hiçbir iĢlem görmemiĢ, SOF: %3,2 sodyum karbonat ve  

%6,3 sabunlu çözeltiyle iĢlem görmüĢ lif, AAROF: %10 asetik asitle iĢlem görmüĢ 

lif, AABOF: %10 asetik asitle iĢlem ardından %10 sodyum kloritle ağartılmıĢ lif, 

BOF: %10 sodyum kloritle ağartılmıĢ lif, SAKBOF: %0,055 potasyum 

permanganatla iĢlem ardından %1 sülfürik asitle iĢlem, SSROF: %10 sodyum dosesil 

sülfat ile iĢlem görmüĢ lif, SHBOF: %1 sodyum hidroksitle alkalizasyonun ardından 

%10 sodyum kloritle ağartılmıĢ lif. 

Diğer taraftan bamya liflerinin yüzey modifikasyonu incelendiğinde lifler 

üzerine uygulanan alkalizasyon, ağartma ve aĢı kopolimerizasyonu gibi kimyasal 

iĢlemler sonucunda bamya teknik liflerinin içsel mekanik özelliklerini muhafaza 

ederken daha iyi yüzey özelliklerine sahip olduğu görülmüĢtür. Akrilonitril  (AN) 

aĢılı liflerin daha iyi fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip olduğu görülmektedir. 

Bunların dıĢında asetilasyon iĢlemleri liflerin sınırlı düzeyde bozulması ile 

sonuçlanmıĢ; ağartma, yıkama ve özellikle permanganat iĢlemleri, liflere mekanik 

olarak zarar verse de ısıl/termal davranıĢları üzerinde düĢük bir etkiye sahip olduğu 

görülmüĢtür (Arifuzzaman Khan vd., 2009). 
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4.3.10 Bamya Liflerinin Yüzey Modifikasyonu 

Bamya sak lifinin kimyasal modifikasyonu üzerine yapılan çok sayıda 

çalıĢma mevcut değildir. Bunun yanında, geçmiĢte birçok araĢtırmacı tarafından jüt 

ve kenevir gibi doğal liflerin mekanik performanslarını geliĢtirmek için çeĢitli 

kimyasal iĢlemler uygulanmıĢtır. Bunların çoğunluğunda alkali iĢlemlerin yüzey 

modifikasyonunu geliĢtirebileceği sonucuna varılmıĢtır (Arifuzzaman Khan vd., 

2008). 

Vinil monomer ile aĢı kopolimerizasyonunun, özellikle yüksek molekül 

ağırlıklı bileĢiklerin ve doğal polimerlerin kimyasal modifikasyonu için, evrensel, 

etkili ve eriĢilebilir bir yöntem olduğu vurgulanmaktadır. Vinil monomerler, örneğin, 

kimyasal, iyonik ve radikal baĢlatıcılar gibi farklı baĢlatma sistemleri kullanılarak 

selüloz elyaf üzerine aĢı için büyük bir potansiyele sahiptir. Bu baĢlatıcı sistemler 

arasında, kimyasal aĢılama baĢlangıcını ekonomik açıdan avantajlı olan KMnO4, 

Na2S2O3, K2S2O8, Ce(IV), V(V) gibi oksidasyon maddeleri oluĢturmaktadır. 

Arifuzzaman Khan vd., 2009 yılında yaptıkları çalıĢmalarında bamya liflerinin 

fiziksel-kimyasal özellikleri ve yüzey modifikasyonu üzerine çalıĢmalarda 

bulunmuĢlardır. Bu çalıĢmalar; ağartma, alkalizasyon ve aĢı kopolimerizasyonu gibi 

kimyasal iĢlemlerin bamya lifleri üzerindeki morfolojik değiĢiklikleri SEM (taramalı 

elektron mikroskobu), IR (kızılötesi spektroskopi), su emme ve çekme özelliklerinin 

ölçümlerini kapsamaktadır. 

Ağartma, alkali iĢlem ve aĢı kopolimerizsayonu uygulanmıĢ bamya sak 

liflerinin yüzey modifikasyonu, ağırlık kaybı veya kazancı, renk değiĢimi, nem 

emilimi ve çekme özelliklerini değiĢtirmektedir. Tablo 4.4 göstermektedir ki 

ağartılmıĢ ve alkali iĢlem görmüĢ bamya sak liflerinde ağırlık kaybı olmuĢ, ancak 

akrilonitril monomerlerinin kimyasal modifikasyonu üzerinde ağırlık artıĢı 

görülmüĢtür. Ağartma iĢleminde selülozda bulunan bazı maddelerin giderilmesiyle 

elyaf daha düzgün, daha parlak ve daha fazla ĢiĢme yeteneğine sahip hale gelirken 

ağırlık ve mukavemet kaybına uğramıĢtır. Ayrıca lif, karboksil içeriğinin artması 

sonucu daha asidik hale gelmiĢtir. Selülozdeki birincil hidroksil grubu, NaClO2 [14] 

etkisi ile karboksil grubuna oksitlenir (Arifuzzaman Khan vd., 2009). 
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Tablo 4.4: Bamya sak liflerinin kimyasal modifikasyondan sonraki ağırlık 

değiĢiklikleri (Arifuzzaman Khan vd., 2009). 

ĠĢlemler Ağırlık kaybı/kazancı (%) 

Ağartma -(10±2,5) 

%10 NaOH ile iĢlem            -(9,3±1,5) 

AĢılama +11,43 (maksimum) 
                         (+ ağırlık kazancı, - ağırlık kaybı) 

 

Alkali iĢlemler, ağartılmıĢ lifin rengini beyazdan soluk sarıya dönüĢtürür. 

Alkali iĢlem, liflere kıvrım kazandırır. Lifin hemiselüloz kısmı, alkalizasyonda 

ağırlık kaybına neden olan konsantre alkali ortam içinde çözünmektedir. Lif çapı, 

kalın liflerde ince liflere göre daha fazla azalmaktadır. Bununla beraber aĢılama ile 

liflerin hem çapı hem de ağırlığı artmıĢ ve krem tonunda bir renk almıĢlardır 

(Arifuzzaman Khan vd., 2009). 

Ağartılan lifin akrilonitril monomeri ile (AN) aĢı kopolimerizasyon 

reaksiyonu, K2S2O8 ve FeSO4 redoks sisteminin katalitik etkisi altında 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Diğer taraftan, lifteki kirleri çıkarmak için lifler ön iĢlem olarak 

% 10 NaOH çözeltisi ile muamele edilmiĢtir (Arifuzzaman Khan vd., 2009). 

FeSO4‟ ün katalitik etkisinde baĢlatıcı (K2S2O8) potasyum persülfat; bamya 

sak lifleri üzerinde serbest radikal türleri (OH• ve SO4•
-
) ve Fe (III) iyonları üretir. 

Serbest radikal türleri ve Fe (III) iyonları; K2S2O8 ve Fe(II) arasındaki redoks 

reaksiyonu ile üretilir. Bu Ģekilde oluĢturulan makroradikaller sonra aĢılama zinciri 

baĢlatılmasına yol açan monomerlere dönüĢür. Potasyum persülfat ve demir sülfatın 

redoks baĢlangıcı durumunda, aĢılamaya yol açan sadece OH•  serbest radikali 

bulunur ve selülozdan gelen hidrojen atomuyla oluĢur. Bamya sak lifleri üzerine 

akrilonitril monomer aĢılama mekanizması aĢağıda gösterilmiĢtir (Arifuzzaman Khan 

vd., 2009). 

Başlangıç radikali ve Fe(III) iyonu üretimi; 

1. i. K2S2O8 –H2O              2K
+
+S2O8 

= 

    ii. FeSO4              Fe
++

+SO4
= 



35 
 

2. i. S2O8
= 

+Fe(II)             Katılma ürünü 

   ii. Katılma ürünü         Kd             Fe(III)+HO•+2SO4
= 

        Kd           Fe(III)+ 

2SO4 •
- 
+ OH

- 

3. i. SO4•
−
+H2O          K1         HSO4

−
+HO• 

    ii. Fe(III)+H2O          K2          Fe(II)+HO•+H
+ 

Makroselüloz radikallerin oluşumu;   

1) Selüloz-H+R•          KR          Selüloz• + HR  (R•=•OH ve SO4
−
 •) 

2)  Selüloz-H+Fe(III)         K΄R         Selüloz• + Fe(II)+H
+ 

Oksidasyon; 

Selüloz•+S2O8
--
         KO          Oksidasyon ürünü 

Başlatma; 

Selüloz•+M          Ki            Selüloz-M• (M=Monomer)  

            {AĢı Kopolimerizasyonu } 

R•+M           K΄Ġ          R-M• {Homopolimerizasyon} 

Fe(III)+M          K΄΄Ġ         M•+Fe(II)+H
+ 

Yayılma; 

1) Selüloz-M• n-1+M          KP          C-M•n 

2) M• n-1+M         K΄P          M•n 

 

Bitiş; 

1) i. Selüloz-Mn•+Fe(III)            Kt1            AĢı Kopolimeri + Fe(II)+H
+ 

    ii. Selüloz-Mn• +Selüloz-Mm•          Kt2          AĢı Kopolimer 
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2) i. Mn •+ Fe(III)         K΄t1        Homopolimer 

    ii. Mn•+Mm•          K΄t2          Homopolimer  (Arifuzzaman Khan vd.,2009). 

ÇalıĢma sonuçlarına göre aĢı verimi; monomer konsantrasyonu, baĢlatıcı 

konsantrasyonu, katalizör konsantrasyonu, zaman ve sıcaklık gibi reaksiyon 

parametrelerine bağlıdır. Tablo 4.5 'de görüldüğü gibi, optimum aĢı verimi %11,43 

değeri ile, 70 °C sıcaklık, monomer konsantrasyonu (akrilonitril) 3x10
-2 

mol/L, 

baĢlatıcı konsantrasyonu (K2S2O8) 5x10
-3 

mol/L, katalizör konsantrasyonu (FeSO4) 

5x10
-3 

mol/L  ve reaksiyon süresi 90 dakika iken elde edilir (Arifuzzaman Khan vd., 

2009). 

Tablo 4.5: AĢı parametrelerinin aĢılanmıĢ bamya sak lifi üzerine etkileri 

(Arifuzzaman Khan vd., 2009). 

 

Sıra 

Monomer 

kons. 

(mol/l) 

BaĢlatıcı 

kons. 

(mol/l) 

Katalizör 

kons. 

(mol/l) 

Süre (dk) Sıcaklık 
AĢı verimi 

(%) 

1 0,01 0,002 0,002 90 70 6,96 

2 0,02 0,002 0,002 90 70 7,13 

3 0,03 0,002 0,002 90 70 7,36 

4 0,04 0,002 0,002 90 70 6,95 

5 0,05 0,002 0,002 90 70 6,04 

6 0,03 0,001 0,002 90 70 5,92 

7 0,03 0,005 0,002 90 70 9,87 

8 0,03 0,01 0,002 90 70 8,13 

9 0,03 0,015 0,002 90 70 5,52 

10 0,03 0,005 0,003 90 70 9,94 

11 0,03 0,005 0,004 90 70 10,67 

12 0,03 0,005 0,005 90 70 11,08 

13 0,03 0,005 0,006 90 70 11 

14 0,03 0,005 0,005 60 70 6,94 

15 0,03 0,005 0,005 90 70 11,08 

16 0,03 0,005 0,005 120 70 11,43 

17 0,03 0,005 0,005 150 70 11,04 

18 0,03 0,005 0,005 180 70 10,59 

19 0,03 0,005 0,005 120 40 4,27 

20 0,03 0,005 0,005 120 50 8,34 

21 0,03 0,005 0,005 120 60 10,48 

22 0,03 0,005 0,005 120 70 11,43 

23 0,03 0,005 0,005 120 80 11,33 

 

Kimyasal muamele görmüĢ bamya liflerinin modifikasyon derecesi IR 

ölçümü ile değerlendirilmiĢtir.  
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Bamya liflerinin yüzey modifikasyonunun incelendiği bu çalıĢmada lifler 

üzerine uygulanan alkalizasyon, ağartma ve aĢı kopolimerizasyonu gibi kimyasal 

iĢlemler sonucunda bamya liflerinin içsel mekanik özelliklerini muhafaza ederken 

daha iyi yüzey özelliklerine sahip olduğu görülmüĢtür. Ayrıca sonuçlara bakıldığında 

akrilonitril (AN) aĢılı liflerin daha iyi fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip olduğu 

görülmektedir (Arifuzzaman Khan vd., 2009). 

AğartılmıĢ, alkali iĢlem görmüĢ ve aĢılanmıĢ bamya sak liflerinin kızılötesi  

spektrumları ġekil 4.17‟ de gösterilmiĢtir (Arifuzzaman Khan vd., 2009). 

 

ġekil 4.17: Bamya sak lifinin kızılötesi spektrumları a) AğartılmıĢ, b) Alkali iĢlem 

görmüĢ, c) AĢılanmıĢ (Arifuzzaman Khan vd., 2009). 

1730 cm
-1

 ile gösterilen noktada C=O titreĢimi NaOH ile muamele edildikten 

sonra kaybolmuĢtur. Bu, eser miktarda yağ asidi gibi bir karboksil veya karbonil 

grubunun lif içerisinden çıkarılması ile olmuĢtur.  Ana spektral değiĢiklikler eĢ fazlı 

simetrik halka germe olarak adlandırabileceğimiz 898 cm
-1 

bandındaki artıĢ ve CH2 

bükme olarak adlandırabileceğimiz 1430 cm
-1

 bandında bir düĢüĢ olarak tespit 

edilmiĢtir. Bu gözlem göstermektedir ki, liflerin kristalin yapısı NaOH ile iĢlem 

gördükten sonra selüloz 1 den selüloz 2‟ ye değiĢmektedir. C≡N titreĢiminden doğan 

2243 cm
-1 

bandı modifiye bamya sak liflerinin karakterizasyonu için kullanılır. Bu 

bandın yoğunluğu, aĢılama derecesinin kantitatif tayini için kullanılamaz çünkü lifin 

iç aĢılaması göz ardı edilmiĢ bir yoğunluk ile sonuçlanabilir (Arifuzzaman Khan vd., 

2009). 
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m
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im
 

Dalga boyu cm
-1 
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Taramalı elektron mikroskobu (SEM), modifiye bamya liflerinin yüzey 

morfolojisini incelemek için mükemmel bir tekniktir. Ham lifin yüzey 

morfolojisinin, ağartılmıĢ ve modifiye edilmiĢ bamya sak lifleri ile 

karĢılaĢtırıldığında özellikle pürüzlülük düzeyinin farklı olması beklenmektedir. 

Ham, ağartılmıĢ, alkali iĢlem görmüĢ ve aĢılanmıĢ liflerin SEM görüntüleri farklı 

büyütme oranları ile (×500 ve  ×1000) sırasıyla Ģekil 4.18-19-20-21‟ de gösterilmiĢtir 

(Arifuzzaman Khan vd., 2009).  

  

ġekil 4.18: Ham bamya sak lifinin SEM mikroskobisi a) 500 defa büyütülmüĢ b) 

1000 defa büyütülmüĢ (Arifuzzaman Khan vd., 2009).  
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ġekil 4.19: AğartılmıĢ bamya sak lifinin SEM mikroskobisi a) 500 defa büyütülmüĢ 

b) 1000 defa büyütülmüĢ (Arifuzzaman Khan vd., 2009). 
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ġekil 4.20: %10 NaOH ile alkali iĢlem görmüĢ bamya sak lifinin SEM mikroskobisi 

a) 500 defa büyütülmüĢ b) 1000 defa büyütülmüĢ (Arifuzzaman Khan vd., 2009).  

 

ġekil 4.21: AĢılanmıĢ bamya sak lifinin SEM mikroskobisi a) 500 defa büyütülmüĢ 

b) 1000 defa büyütülmüĢ (Arifuzzaman Khan vd., 2009). 
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 ġekil 4.18-19-20-21 karĢılaĢtırılığında, ham, ağartılmıĢ, alkali iĢlemden 

geçmiĢ ve aĢılanmıĢ liflerin yüzey morfolojileri arasındaki ciddi fark kolayca 

görülebilir. ĠĢlenmiĢ lif yüzeyi, ham life nazaran yabancı maddeden daha çok arınmıĢ 

biçimde görülmektedir. Bu durum ağartma ve alkali iĢlemleri sırasında hem 

yüzeyden hem de hücreler arasından bir parça lignin ve hemiselülozun 

uzaklaĢtırılmasından kaynaklanmaktadır. AğartılmıĢ, alkali iĢlem görmüĢ ve 

aĢılanmıĢ bamya sak liflerinin mikrograflarının karĢılaĢtırılması, önemli bir miktarda 

poliakrilonitrilin (PAN) lifin yüzeyine aĢılanmıĢ olduğunu göstermektedir. Hücreler 

arası boĢluklar, PAN aĢısının çökelmesi ile azalmıĢtır. Yüzey, aĢılı bir polimer ile 

kaplı olduğu için, az ya da çok düzgün ve pürüzsüz hale gelir (Arifuzzaman Khan 

vd., 2009). 

Tablo 4.6: Ham, ağartılmıĢ, alkali iĢlem görmüĢ ve aĢılanmıĢ bamya sak lifinin nem 

alma özellikleri (Arifuzzaman Khan vd., 2009). 

Lif Tipi Nem Alımı (%) 

Ham lif 61,7 

AğartılmıĢ lif 70,1 

Alkali iĢlem görmüĢ lif 50,8 

AĢılanmıĢ lif (% 7,38) 33,7 

AĢılanmıĢ lif (% 11,43) 20 

Ham, ağartılmıĢ, NaOH ile iĢlem görmüĢ ve aĢılanmıĢ lifin nem alımı Tablo 

4.6‟ da gösterilmiĢtir. Sonuçlar göstermektedir ki, ağartılmıĢ lif, ham liften daha fazla 

su absorbe etmektedir ve bu da ağartma reaksiyonlarıyla yüzey morfolojisinin 

değiĢmesinin lifin nem emme yeteneğini arttırdığını göstermektedir. Ağartma 

sırasında lifteki yabancı maddelerin uzaklaĢtırılmasıyla lif daha fazla boĢluk ve 

gözenek içerir. Bu nedenle, daha fazla su emme özelliği gösterir. NaOH ile iĢlem 

görmüĢ lifin su emme yeteneği ağartılmıĢ life göre daha azdır. AĢılanmıĢ lif ise suyu 

emmek için alkali iĢlem görmüĢ liften daha az eğilim göstermektedir. Böylece, 

aĢılama yüzdesindeki artıĢın, su emme kapasitesinde azalıĢa neden olduğu sonucu 

ortaya çıkmaktadır. Yani lif yüzeyi üzerine vinil monomer bağlanması demek, 

doğada lifin hidrofobik olması demektir. Ham, ağartılmıĢ, alkali iĢlem görmüĢ ve 

aĢılanmıĢ liflerin çekme özellikleri ġekil 4.22‟ de çekme uzama grafiğinde 

gösterilmiĢtir (Arifuzzaman Khan vd., 2009).  
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ġekil 4.22: Ham, ağartılmıĢ, alkali iĢlem görmüĢ ve aĢılanmıĢ bamya sak liflerinin 

çekme uzama grafiği (Arifuzzaman Khan vd., 2009). 

AğartılmıĢ ve alkali iĢlem görmüĢ lifler, ham bamya sak liflerine göre daha 

düĢük çekme dayanımı göstermiĢlerdir. Bu sonuç ağartma ve alkali iĢlem sırasında 

bir miktar selülozun bozunmasından kaynaklanabilir. Akrilonitril ile aĢılanmıĢ ve 

beyazlatılmıĢ lifin çekme dayanımında önemli bir artıĢ görülmüĢtür. Akrilonitril ile 

aĢılanmıĢ lif, çapraz bağlanma nedeniyle doğada daha plastik hale gelir. Bu, 

selülozik bir zincirin elyafa kimyasal ve mekanik olarak bağlanması ve ek bir 

mukavemet kazandırması ile oluĢabilir (Arifuzzaman Khan vd., 2009). 

Ağartılarak, alkali iĢlem görerek ve aĢılanarak modifiye edilen bamya sak 

liflerinin kendi doğal mekanik özelliklerini koruyarak daha iyi yüzey özellikleri elde 

edilmiĢtir. Sonuç olarak aĢılanmıĢ bamya sak lifleri daha iyi fiziksel ve kimyasal 

özelliklere sahip olduğu görülmüĢtür. Bu durumda, aĢılı bamya sak liflerinin yüksek 

performanslı kompozitlerin hazırlanması için; termoplastik ve sıcakta sertleĢen 

birkaç hidrofobik reçine sistemleri ile uyumlu bir güçlendirici elyaf olarak 

değerlendirilebileceği beklenmektedir (Arifuzzaman Khan vd., 2009). 

4.4 PLA Tabanlı Bamya Lifi Takviyeli Kompozit Üretimi 

Son yıllarda bamya lifinin termal ve mekanik özellikleri üzerine yapılan 

çalıĢmalar, atık olarak kalan bamya bitkisinden elde edilen liflerinin biyolojik olarak 

parçalanabilir kompozitlerin üretiminde kullanımı için olası bir aday olabileceğini 

göstermektedir.  
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Fortunati vd. (2013) çalıĢmalarında ambalajlama alanında kullanım amaçlı kompozit 

üretmek için PLA matrisine bamya lifi takviye ederek geri dönüĢtürülebilir özellikte 

bir malzeme geliĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmalarında, 5-10 mm uzunluğa sahip ham bamya 

sapı lifleri ve bamya sapı liflerinden alkai iĢlem ile elde edilmiĢ selülozik lifler, 

polilaktik asit (PLA) polimer matrisin içinde ağırlıkça %10-30 arasında değiĢen 

oranlarda kullanılmıĢtır. 

Kompozit üretiminde kullanılan bamya lifleri damıtılmıĢ su ile birçok kez 

yıkanmıĢ ve 80 °C‟de 24 saat kurutulmuĢtur. Daha sonra 5-10 mm arasında bir 

uzunluğunda kesilmiĢ ve 6 saat boyunca, toluen/etanol (2:1) karıĢımında 

kaynatılmıĢtır. Lifler, filtre edilip, 30 dakika boyunca etanol ile yıkanmıĢ ve 

kurutulmuĢtur. Daha sonra lifler, ham liflerin Ģekilsiz kısmını çıkarmak için 

aĢağıdaki prosedüre tabi tutulmuĢtur.  

Ġlk olarak bamya lifleri % 0,7‟lik NaClO2 (sodyum klorit) ile hazırlanan flotte 

oranı 1:50 olan çözeltide 2 saat boyunca kaynatılmıĢ ve ağartma için çözelti pH‟ı 

asetik asit ile yaklaĢık 4‟e düĢürülmüĢtür. Sonra bamya lifleri  %5‟lik sodyum 

bisülfat çözeltisi ile muamele edilmiĢ ve bu ön kimyasal iĢlem sonunda ligninin 

kademeli olarak uzaklaĢtırılmasıyla, holoselüloz (a-selüloz+hemiselüloz) elde 

edilmiĢtir. Holoselüloz %17,5 NaOH çözeltisi ile iĢlem görüp süzülmüĢ ve 

damıtılmıĢ su ile yıkanmıĢtır. Elde edilen selüloz lifler sabit bir ağırlığa kadar, 

vakumlu fırın içinde 60° C'de kurutulmuĢtur (Fortunati vd., 2013). 

PLA/bamya kompozitleri dönen ikiz vidalı mikro ekstrüderde üretilmiĢtir. 

(DSM Xplore 5 & 15 CC Micro Compounder). Lifler 12 saat boyunca 60 °C'de ve 

PLA cipsleri 3 saat boyunca 100
o
 C'de bir vakumlu fırında kurutulmuĢtur. ĠĢlem 

parametreleri malzemenin son özelliklerini optimize etmek için;  vida hızı 50 d/d, 

karıĢtırma süresi 1 dakika ve sıcaklık 165-185
o 

C olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır.  

Kompozitler, hem ham hem de alkali iĢlem görmüĢ bamya liflerini polimer matrisin 

ağırlıkça %10, 20 ve 30‟unu oluĢturacak Ģekilde kullanarak hazırlanmıĢtır. Ayrıca 

PLA bir kontrol malzemesi olarak enjekte edilmiĢtir (Fortunati vd., 2013). 

PLA ve PLA/bamya lifi kompozitlerin biyolojik bozunması, ISO 20200 

standardına göre kompost koĢullarında bozunum kabiliyeti testi ile gözlenmiĢtir. 
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Bu test 90 günde örneklerin %90 parçalanmasını ve bu süreden sonra %10‟unun 2 

mm elek içinde muhafaza edilmesini içerir. Yukarıdaki standart koĢullarında bir 

miktar gübre, talaĢ, tavĢan yemi, niĢasta, Ģeker, yağ üre ve sentetik biyo atık ile 

birlikte karıĢtırılarak hazırlanmıĢtır. Alt tabakanın %50‟si su olup, çok yavaĢ 

karıĢtırılarak aerobik koĢullar korunmuĢtur. Numuneler 4-6 cm derinlikteki organik 

bir tabaka içine gömülmüĢ ve 58 °C‟de tutlmuĢtur. Bu malzemeler farklı parçalanma 

adımlarında geri kazanılmıĢ, damıtılmıĢ su ile yıkanıp 24 saat boyunca 37 °C fırında 

kurutulmuĢ ve bir analitik terazi ile tartılmıĢtır. 10, 20, 30 ve 40 gün boyunca 

çürüyen PLA ve PLA kompozitlerin mikroyapısı taramalı elektron mikroskobu ile 

incelenmiĢtir (Fortunati vd., 2013). 

 

 

ġekil 4.23: PLA / bamya kompozitlerin kırılmıĢ yüzey yapıları a) %10 UOF b) %10 

ODC c) %20 UOF d) %20 ODC e) %30 UOF ve f) %30 ODC ile güçlendirilmiĢ 

kompozitler (Fortunati vd., 2013). 
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ġekil 4.23 incelendiğinde hem ham lif ile hem de iĢlem görmüĢ lif ile elde 

edilen kompozitlerde,  PLA matris içindeki lifler homojen dağılım göstermektedir. 

Lif/matris ara yüzeyinde ham liflerin iĢlemiĢ liflere göre matris ile daha güçlü bir 

yapıĢma kuvvetine sahip olduğu görülebilir. Bu durum ham lifin yüzeyinde daha 

belirgin pürüzlülüklere sahip olması nedeni ile PLA matrisi ile daha yoğun bir 

fiziksel bir bağ kurması ile açıklanabilir (Fortunati vd., 2013). 

Tablo 4.7'de bamya lifi takviyeli kompozitlerin mekanik karakterizasyon 

sonuçları verilmiĢtir. Tüm iĢlemlerde ham ya da iĢlem görmüĢ lif takviyesi ile 

kompozitin sertliği artarken, plastik deformasyonda güçlü bir azalma görülmüĢtür. 

Kompozitlerin elastisite modülü, PLA‟nınkinden yüksektir.  

Yapılan çalıĢmalar selülozik takviyenin PLA‟nın kristalinite derecesini 

artırdığını göstermiĢtir. Bu kristalin bölgelerin içerdiği fiziksel çapraz bağlar 

nedeniyle ölçülen elastisite modülünün artıĢına katkısı olabilir. Aynı zamanda, 

selüloz takviyesi ile PLA‟nın artan kristalin bölgeleri, kompozitlerin gerilme 

dayanımlarını sınırlayıcı daha kırılgan PLA özelliği yaratabilir. Emilen nem de, daha 

yüksek bir sıcaklıkta PLA ara yüzey mukavemetinde olası bir azalma ve bunun bir 

sonucu olarak kompozitin gerilme mukavemetinin düĢmesine neden olabilir 

(Fortunati vd., 2013). 

Tablo 4.7: Bamya lifi takviyeli kompozitlerin mekanik karakterizasyon sonuçları 

(Fortunati vd., 2013). 

Malzeme 

Young 

Modülü 

(MPa) 

Kopma 

Mukavemeti 

(MPa) 

Kopma 

Uzaması (%) 

PLA 2,829±41 51,5±0,7 4,2±0,6 

PLA/10 UOF 4,029±368 55,1±2,3 2,0±0,1 

PLA/20 UOF 4,149±122 54,1±1,5 2,2±0,3 

PLA/30 UOF 4,633±275 58,4±1,9 1,9±0,2 

PLA/10 ODC 3,431±155 48,6±1,9 2,7±0,4 

PLA/20 ODC 3,985±138 51,7±1,6 2,1±0,2 

PLA/30 ODC 3,861±167 58,4±2,8 2,1±0,3 

 

Foruntai vd. (2013), kompost koĢullarındaki PLA ve PLA/bamya 

kompozitlerin dezentegrasyon kabiliyetini ilk olarak görsel gözlemle 

değerlendirmiĢtir. 
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40 güne kadar geçen zaman içinde farklı lif hacimlerindeki PLA ve PLA/bamya 

kompozitlerin toprağa gömme testi ile yavaĢ yavaĢ ayrıĢma etkisi ġekil 4.24‟ de 

gösterilmiĢtir (Fortunati vd., 2013). 

 

ġekil 4.24: Farklı bozulma zamanlarında PLA ve PLA / bamya kompozitlerin 

fotoğrafları (Fortunati vd., 2013). 

Bu sonuçlar incelendiğinde görülmektedir ki; örnekler 10 gün sonra renk 

değiĢtirerek daha opak hale gelmeye ve 20 gün sonra belirgin kırıklarının varlığı ile 

ciddi bir yüzey deformasyonu göstermeye rağmen baĢlar. 20 gün sonra bu etki, 

ağırlığının %10 ve %20‟sini ham ve iĢlem görmemiĢ lifler ile takviye edilen 

kompozitlerde daha belirgin olup, ağılıkça %30 lif içeren kompozitler daha stabil 

kalmıĢtır. Örneklerdeki renk değiĢikliği, polimer matrisinin su emme ve/veya 

hidrolitik iĢlem ile oluĢturulan ürünlerin varlığının bir sonucu olarak, numunenin 

kırılma indisinde bir değiĢikliğe uğradığı ve böylece hidrolitik bozunma iĢleminin 

baĢladığının bir göstergesi olabilir. Biyolojik bozunma testi göstermektedir ki tüm 

malzemeler 30 gün sonra gözle görülür bir Ģekilde dağılmıĢtır ve çok az kalıntı 

kalmıĢtır (Fortunati vd., 2013). 
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ġekil 4.25: Ham ve iĢlem görmüĢ bamya liflerinin farklı miktarlarda kullanılmasıyla 

elde edilen kompozitlerin bozunmalarının farklı adımlarının SEM görüntüleri a) 

UAF b) ODC (Fortunati vd., 2013). 

Bu sonuçlar ġekil 4.25‟de gösterilen SEM gözlemleri ile teyit edilmiĢtir. 10 

gün sonra ara fazda PLA matrisin varlığı henüz açıktır. PLA matrisin belirgin 

gevrekliği 20. günden itibaren baĢlayarak SEM gözlemleri ile vurgulanmıĢ, 30 ve 40 

gün sonra sadece lifli yapıların varlığı tespit edilmiĢtir. ODC (ġekil 4.25 b)) ile yüklü 

PLA/bamya kompozitlerinde su emmesi sonucu daha zayıf bir matris/lif etkileĢimi 

olduğu, bu etkisinin UAF‟ de daha az olduğu görülmüĢtür (Fortunati vd., 2013). 
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PLA ve PLA/30 ODC hariç tüm PLA tabanlı sistemler için, bozunma 10 güne 

kadar sabit olup,  20 gün sonra %60 seviyesine ulaĢır ve 30 gün sonra %80‟ dir. PLA 

ve PLA/30 ODC‟de de 20 gün sonra bozunma %20-25 olup, 30 gün sonra %80‟e 

ulaĢır. Ayrıca, 40 gün sonra ölçülen liflerin son miktarı da, kompozitlere takviye 

edilen ilk değerlerinden daha düĢüktür (Fortunati vd., 2013). 
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5. MATERYAL VE METOT 

5.1 Materyal 

Bu çalıĢmada kullanılan bamya bitkisinin sap ve dal kısımları Denizli ilindeki 

tarım üreticilerinden tedarik edilmiĢtir. Kullanılan kimyasallar, bu kimyasalların 

üretici firmaları ve lot numaraları aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir. 

Tablo 5.1: Lif üretiminde kullanılan kimyasallar, üretici firmaları ve lot numaraları 

Kimyasalın adı Lot numarası Üretici firma 

Sodyum Karbonat TK.170 0530.01000 Tekkim 

Sabun Çözeltisi (Boutron-Boudet) F.O: 22/2,4 Norateks Kimya 

Sodyum Hidroksit TK. 170510.01000 Tekkim 

Hidrojen Peroksit TK.080220.01000 Tekkim 

Sodyum Silikat KIM-SSL/01CP/101005 Kimetsan 

Pulpyzyme HC CKN00120 Novozymes 

Asetik Asit Çözeltisi - Emboy 

Pulpyzyme; hemiselülozu depolimerize ederek lignin ve karbonhidratlar 

arasındaki kovalent bağı koparan bir ksilanazdır. Depolimerize edilen hemiselüloz ve 

ayrıĢtırılan lignin yıkama sırasında uzaklaĢtırılır. Selülaz enzim kompleksleri üç ana 

kısımdan oluĢur: Endoglukanazlar, cellobiohidrolazlar ve b-glukosidazlar. 

Endoglukanazlar selüloz zincirine rastgele saldırır, cellobiohidrolazlar selüloz 

zincirini indirgenmeyen tarafından hidrolize ederler ve b-glukosidazlar, selülozu 

biozuglukoza hidroliz eder (Reddy ve Yang, 2005). 

Deionize su; iyonlarından arındırılmıĢ saf sudur. 
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5.2 Metot 

Bu çalıĢmada Denizli ilinden toplanmıĢ bamya bitkisinin sap ve dal 

kısımlarından lif elde etmek için biyolojik yöntemlerden soğuk suda çürütme iĢlemi 

uygulanmıĢ ve elde edilen lifler çeĢitli kimyasal iĢlemlere tabi tutulmuĢtur. 

5.2.1 Numune üretimi 

Bitkisel selüloz doğada saf halde bulunmadığından yapısındaki lignin, 

hemiselüloz, pektin gibi selüloz liflerini birbirine bağlayan bitkisel maddelerin 

uzaklaĢtırılması gerekir. Sulu ortamda bitkisel malzemeler üzerinde çoğalan 

mikrobik canlılar, selüloz dıĢındaki bitkisel maddeleri (hemiselüloz, lignin ve pektin) 

bozundurarak selülozik liflerin ayrılmasına neden olur. Bu iĢlem suda çürütme olarak 

adlandırılmaktadır (Yılmaz, 2013). 

Suda çürütme iĢlemini gerçekleĢtirmek için ġekil 5.1‟ de gösterildiği gibi 

bamya bitkisinin sap ve dalları kesilerek plastik ĢiĢelere mümkün olduğu kadar çok 

miktarda sığacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢ ve liflerin üzerini tamamen kapatacak Ģekilde 

su ile doldurulmuĢtur. Bamya sap ve dalları ilk olarak 2 hafta soğuk suda 

bekletilmiĢtir. 

 

ġekil 5.1: Bamya bitkisinin suda çürütülmesi 
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ġekil 5.2: a) Odunsu kısımlarından ayrılarak elde edilmiĢ bamya lifleri b) Bamya 

liflerinin kurutulması 

 

2 hafta sonunda bamya bitkisinin sap ve dal kısımları plastik ĢiĢelerden 

boĢaltılıp, iyice temizlenene kadar yıkanmıĢ ve yabancı maddelerden ayrılarak lifler 

elde edilmiĢtir (ġekil 5.2). Ġç kısımdaki odunsu yapı sudan etkilenmediğinden lifler 

soyularak odunsu kısımdan ayrılmıĢtır.  

 Elde edilen 5 ayrı ham lif grubu (sap dip, sap orta, sap uç, dal dip ve dal uç) 

iyice yıkandıktan sonra mümkün olduğu kadar açılarak kurutma kâğıdının üzerine 

ortam sıcaklığında kurumaya bırakılmıĢtır. 

Lif eldesi için bitkinin toplam 5 kısmı kullanılmıĢ ve 5 ayrı lif grubu elde 

edilmiĢtir. Bunlar 5 lif grubunu ġekil 5.3‟ de gösterildiği gibi sap dip, sap orta, sap 

uç, dal dip, dal uç oluĢturmaktadır. 

              Ham Bamya Lifi 

 

        Sap                                                         Dal 

 

Dip   Orta      Uç                                       Dip           Uç 

ġekil 5.3: Bamya bitkisinin farklı kısımlarından lif elde edilmesi 

(a) (b) 
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ġekil 5.4: a) Elde edilen 5 çeĢit ham bamya lifleri b)  Liflere kimyasal iĢlem 

uygulama aĢaması 

2 gün bekleyerek iyice kuruyan 5 ayrı lif grubuna (ġekil 5.4 a)) çeĢitli 

kimyasal ve enzimatik iĢlemler uygulanarak 32 adet lif grubu elde edilmiĢtir (ġekil 

5.4 b)). 

Kimyasal iĢlemler 5 ayrı lif grubuna (sap dip, sap orta, sap uç, dal dip, dal uç) 

ayrı ayrı uygulanmıĢtır. Son 2 enzim iĢlemi sadece sap orta lif grubuna 

uygulanmıĢtır. Böylece 32 adet numune elde edilmiĢtir. Her bir numune için 2 gram 

lif ayrılmıĢtır. Flotte oranı 1:50 dir. Uygulanan kimyasal ve enzimatik iĢlemler 

sırayla aĢağıdaki gibidir: 

1) Ġlk kimyasal iĢlem olarak ham lif grupları (sap dip, sap orta, sap uç, dal dip, 

dal uç) 3 g/l sodyum karbonat (Na2CO3) ile iĢlem görmüĢtür. Bu iĢlem için deneme 

baĢına 2 g lif ayrılmıĢtır, ancak sap orta kısmına 2 adet enzimli iĢlem ekstradan 

uygulanacağı için 6 g lif kullanılmıĢtır. Flotte oranı 1:50 olduğu için sap dip, sap uç, 

dal dip ve dal uç için 100‟er ml‟den toplam 400 ml; 6 g sap orta için de 300 ml su 

hazırlanarak toplam 700 ml deionize su kullanılmıĢtır. Deionize su 700 ml olacağı 

için kullanılması gereken kimyasal miktarı 3 g/l‟den 2,1 g olarak hesaplanmıĢtır. Bu 

miktar 700 ml deionize su ile karıĢtırılıp ayrı beherlerde bulunan lif gruplarına 

hesaplanan su miktarları kadar paylaĢtırılmıĢtır. 

Bu Ģekilde hazırlanan beherlerdeki Na2CO3 çözeltisi içindeki lifler 80
o 

C 

sıcaklıktaki etüvde 1 saat bekletilmiĢtir. 1 saatin sonunda çıkarılıp 5‟er defa 

durulanmıĢ ve kurutma kâğıdı üzerine bırakılmıĢtır.  

(a) (b

) 
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Bu kimyasal iĢlem sonunda 5 ayrı lif grubundan 2‟Ģer gram lif kurumaya bırakılıp, 4 

gram fazla olan sap orta lifleri enzimle muamele iĢleminde kullanılmak üzere 

alınmıĢtır. 

2) Ġkinci kimyasal iĢlem adımı sodyum karbonat ve sabun çözeltisi ile 

muameledir. Bu kez, bu adımdan sonra uygulanacak 3 kimyasal iĢlemde de 

Na2CO3+Sabun ile muamele edilmiĢ lifler kullanılacağından her lif grubundan (sap 

dip, sap orta, sap uç, dal dip, dal uç) 8‟er gram lif ayrılmıĢtır. Flotte oranı yine 1:50‟ 

dir.  Kullanılan kimyasallar 3 g/l Na2CO3 ve 6,5 g/l sabun çözeltisidir. 5 ayrı lif 

grubundan 8‟er gram lif kullanılacağı için toplam lif miktarı 40 gramdır. Buna göre; 

bu adım için 2000 ml deionize su kullanılmıĢtır. Kimyasalların miktarı da suya göre 

ayarlanınca; 3 g/l‟den 6 g Na2CO3 ve 6,5 g/l‟den 13 gram sabun kullanılmıĢtır. Bu 

Ģekilde hazırlanan çözelti, ayrı beherlerde bulunan lif gruplarına 400 ml olacak 

Ģekilde paylaĢtırılmıĢtır. 80
o 
C etüvde 1 saat bekletildikten sonra 5‟er kez temiz su ile 

durulanıp, her lif grubundan 2‟Ģer gram lif kurutma kağıdının üzerine bırakılmıĢtır. 

Kalan 6‟Ģar gram lifler de diğer adımlarda kullanılmak üzere ayrılmıĢtır. 

3) Bu adımda Na2CO3 ve sabun ile muamele edilmiĢ 5 ayrı lif grubundan 4‟er 

gram lif sodyum hidroksit ile iĢlem görmüĢtür. 4‟er gram alınan lif grupları için flotte 

oranı 1:50‟ den 200‟er ml deionize su ve 12 g/lt‟den 12 gram NaOH kullanılıp, 80
o 
C 

etüvde 1 saat bekletilmiĢtir. Etüvden alınan lifler 1 kez suyla durulanıp, önceden 

hazırlanan %10‟luk asetik asit çözeltisinde 5 dakika bekletilmiĢ ve sonra 5‟er kez 

temiz su ile durulanmıĢtır. Asit çözeltisi flotte oranı 1:10 olacak Ģekilde; 225 ml 

deionize su ve 25 ml asetik asit kullanılarak hazırlanmıĢtır. Bu 250 ml‟lik çözelti her 

lif grubuna 50 ml olacak Ģekilde paylaĢtırılmıĢtır.  Her gruptan 2‟Ģer gram lif 

kurutma kâğıdının üzerine bırakılmıĢtır. 2‟Ģer gramı ise 5. adımda hidrojen peroksit 

ile iĢlem görmek için ayrılmıĢtır. 

4) 2. Adımda Na2CO3 ve sabun ile iĢlem görmüĢ 8‟er gram lif grubu elde 

edilmiĢti. Bu lif gruplarının 2‟Ģer gramı baĢka bir iĢlem görmeyeceği için kurumaya 

bırakılmıĢ, kalan 6‟Ģar gramdan 4‟er gramı 3. Adımda kullanılmıĢ ve son kalan 2‟Ģer 

gramı da bu adımda hidrojen peroksit ile muamele edilmiĢtir. 3. adımda 3 g/l Na2CO3 

ve 6,5 g/l sabun ile 80
o 
C etüvde 1 saat muamele edilmiĢ lifler, bu adımda %1 H2O2 

ve 10 ml/l sodyum silikat ile yine 80
o 
C etüvde 1 saat iĢlem görmüĢtür. Bunun için 20 

mg H2O2 ve 1 ml sodyum silikat kullanılmıĢtır.  
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Çözeltinin pH‟ı NaOH ile 9‟a ayarlanmıĢtır. 1 saat sonunda etüvden alınan lifler 5‟er 

kez temiz su ile durulanmıĢ ve kurutma kâğıdının üzerine bırakılmıĢtır. 

5) 4. adımda Na2CO3+Sabun+NaOH ile iĢlem görmüĢ olan ve bu adım için 

ayrılan 2‟Ģer gram 5 ayrı lif grubu, % 1 H2O2 ve 10 ml/l sodyum silikat ile 80
o 

C 

etüvde 1 saat iĢlem görmüĢtür. Kullanılan peroksit miktarı 20 mg, sodyum silikat 

miktarı ise 1 ml‟ dir. Hazırlanan çözeltinin pH‟ı NaOH ile 9‟a ayarlanmıĢtır. Etüvden 

çıkan lifler temiz su ile 5‟er kez durulanıp kurumaya bırakılmıĢtır. 

6) Bu adımda 1. adımdan 4 gram ayırdığımız sap orta liflerinin 2 gramı 

%2‟lik pulpyzyme ile, diğer 2 gramı da %8‟lik pulpyzyme ile muamele edilmiĢtir.  

Ġlk olarak 3 g/l Na2CO3 ile 80
o 
C etüvde 1 saat iĢlem görmüĢ 2 gram lif için % 2‟lik 

enzim çözeltisi hazırlanmıĢ, flotte oranı 1:50 olduğundan 2 gram life 100 ml deionize 

su ve 40 mg enzim kullanılmıĢtır. Hazırlanan çözelti ile lifler 50
o 

C etüvde 1 saat 

iĢlem görmüĢtür. Daha sonra diğer 2 gram lif; 100 ml deionize su ve 160 mg 

enzimden oluĢan %8‟lik enzim çözeltisi ile 50 derecedeki etüvde 1 saat boyunca 

iĢlem görmüĢtür. Etüvden alınan lifler, önce enzim aktivitesinin sonlandırılması için 

kaynar suda 2-3 dakika bekletilmiĢ, sonra 5‟er kez durulanmıĢtır. Böylece; ilk 5 

adımdan 5‟er adet lif grubundan toplam 25 adet numune ve son adımdan 2 adet 

numune elde edilmiĢtir. 5 adette ham lif grubu olduğu için toplamda 32 adet deney 

numunesine ulaĢılmıĢtır. 

  Tablo 5.2: 32 adet bamya lifi numunesinin elde ediliĢi 

Kimyasal ĠĢlemler Sap Dip Sap Orta Sap Uç Dal Dip Dal Uç 

Ham 1 2 3 4 5 

Na2CO3 6 7 8 9 10 

Na2CO3 + Sabun 11 12 13 14 15 

(Na2CO3 + Sabun) + NaOH 16 17 18 19 20 

(Na2CO3 + Sabun) + H2O2 21 22 23 24 25 

(Na2CO3+Sabun)+NaOH+H2O2 26 27 28 29 30 

Na2CO3+Pulpyzyeme (%2)  31    

Na2CO3+Pulpyzyeme (%8)  32    
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Uygulanan bu kimyasal iĢlemler ve 32 adet numunenin elde ediliĢi Tablo 

5.2‟de gösterilmiĢtir. ÇalıĢmanın bundan sonraki bölümlerinde lif numunelerini 

göstermek için aĢağıdaki numaralandırmalar kullanılacaktır. 

5.2.2 Karakterizasyon 

Lif üretimi ve kimyasal iĢlem aĢamalarından sonra, elde edilen 32 adet lif 

numunesinin fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklerinin ölçümü için çeĢitli testler 

ve ölçümler yapılmıĢtır. Elde edilen liflerin, lineer yoğunluk ölçümü, elastisite 

modülü, kopma kuvveti, kopma mukavemeti, kopma uzaması, nem içeriği, nem 

alımı, renk özellikleri, lineer yoğunluğu, kimyasallara karĢı dayanımı, FTIR 

analizleri ve morfolojik özellikleri (SEM) bakımından incelenmiĢtir. Numuneler 

incelenmeden önce 21
o
C sıcaklık ve %65 bağıl nem ortamında en az 24 saat 

bekletilmiĢtir. 

5.2.2.1  Lineer Yoğunluk Ölçümü  

Lifin birim uzunluğunun ağırlığı lineer yoğunluğunu verir. Tekstil liflerinde 

birim uzunluğun ağırlığı numaralandırma sistemi ile verilir ve bu çalıĢmada tex 

numaralandırma sistemi ile verilimiĢtir.  

Lifin Numarası (Tex) = Ağırlık (g)×100000 / Uzunluk (cm)  

Tex= 1000 metre elyafın gram cinsinden uzunluğudur. 

Liflerin lineer yoğunluğu, ASTM D 1577-07 Tekstil liflerinin doğrusal 

yoğunluğu için test metotları standardına göre ölçülmüĢtür. Bu yöntemde 32 adet lif 

numunesinin her birinden 13‟er tane 100‟er cm‟lik lif ayrılmıĢtır. Liflerin uzunluğu 

100±5 cm‟dir.  

Bütün liflerin uzunluğu ölçüldükten sonra bu lifler kondisyonlu odada en az 

24 saat süreyle bekletilmiĢtir. Sonra her lifin hassas terazide ağırlıkları ölçülmüĢtür  

(ġekil 5.5). Elde edilen bu uzunluk (cm) ve ağırlık (g) değerleri kullanılarak her lif 

grubundan 13‟er adet olmak üzere lineer yoğunlukları bulunmuĢtur.  
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Daha sonra 32 lif grubu için 13 değerin ortalaması ve standart sapması alınıp, bu lif 

numunelerinin ortalama lineer yoğunlukları tex cinsinden hesaplanmıĢtır.  

 

ġekil 5.5: Lineer yoğunluk ölçüm aĢaması  a) Uzunluk ölçümü b) Ağırlık ölçümü 

5.2.2.2 Mukavemet Ölçümü 

Liflerin elastisite modülü, kopma kuvveti, kopma mukavemeti, kopma 

uzaması, ASTM D 3822 Tek tekstil lifleri için standart test metodu standardına göre 

ölçülmüĢtür. 32 lif numunesinin her birinden en az 26 lif ölçüme tabi tutulmuĢ; 

baĢlık hızı 1 mm/dakika, çeneler arası uzaklık 25 mm olarak ayarlanmıĢtır. 10 N‟luk 

yük hücresi kullanılmıĢ, esneme 15 mm alınmıĢ ve ön yük kullanılmamıĢtır. Ölçüm, 

Tinius Olsen H10KT
(R)

 cihazında QMat for Textiles
(R) 

yazılımı ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 5.6). 

Mukavemet ölçümleri için numara ölçümleri yapılan lifler kullanılmıĢ ve elde 

edilen tex değerleri ile liflerin; elastisite modülü (N/tex), kopma kuvveti (N), kopma 

mukavemeti (N/tex) ve kopma uzaması (mm) olmak üzere 4 ayrı değer elde 

edilmiĢtir. Ayrıca her ölçüm için lifin kuvvet (N)-uzama (mm) grafiği de elde 

edilmiĢtir. 

Ölçümler 32 adet lif numunesinden 26 değerin ortalaması ve standart sapması 

alınarak ortalama elastisite modülü, ortalama kopma kuvveti, ortalama kopma 

mukavemeti ve ortalama kopma uzaması değeri elde edilmiĢtir.  

(a

) 

(b

) 
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ġekil 5.6: a) Mukavemet cihazı b) Mukavemet cihazının çeneleri arasına 

yerleĢtirilmiĢ bamya lifi 

5.2.2.3 Nem Ġçeriği Testi 

Bamya liflerin nem içeriği testi ASTM D2495 - 07 Etüvde kurutma ile 

pamuktaki nem miktarının ölçümü için standart test metodu standardına göre 

yapılmıĢtır.  

Liflerin nem içeriğini bulabilmek için 32 adet lif grubundan 5‟er tane 0,1‟er 

gramlık numuneler tartılmıĢ ve kondisyonlu odada en az 24 saat bekletilmiĢtir. 

Kondisyonlanan lifler, 105
o
C sıcaklıktaki etüvde en az 16 saat bekletilmiĢ, etüvden 

çıkan her lif desikatörde 1 dakika kadar tutulduktan sonra ağırlıkları alınmıĢtır (ġekil 

5.7). Desikatör; nem tutucu olarak içine kalsiyum klorür konulan ve etüvde kurutulan 

lif numunelerinin havanın nemini almadan soğuması için kullanılan kapaklı cam 

kaptır. Etüvden çıktıktan sonra alınan ağırlık son ağırlıktır ve lifler içerisindeki nemi 

kaybettiği için ilk ağırlıktan düĢüktür. 

AĢağıdaki formül yardımı ile liflerin % nem içeriği bulunmuĢ, her lif grubu 

için ortalama ve standart sapma hesaplanmıĢtır. 

  Nem Ġçeriği (%)= [(Ġlk Ağırlık- Son Ağırlık)/ Ġlk Ağırlık]×100 

(a) (b

) 



58 
 

 

ġekil 5.7: Nem içeriği testinde kullanılan cihazlar a) Etüv b) Desikatör 

5.2.2.4 Nem Alım Testi 

Bamya liflerinin nem alım testi EDANA 10.3.99 – ISO 9073-6.2000 

standardına göre yapılmıĢtır. 32 adet lif grubundan 5‟er tane olan 0,1‟er gramlık 

lifler, behere doldurulan bir miktar deionize su içerisinde 1 dakika tutulmuĢ, bir 

cımbız yardımıyla sudan çıkarılıp suyun dıĢında 2 dakika tutulduktan sonra 

ağırlıkları ölçülmüĢtür (ġekil 5.8). Daldırma sırasında suyun seviyesinin liflerden 2 

cm yukarıda olmasına dikkat edilmiĢtir.  Fazla suyun atılması için liflere herhangi bir 

sıkma ya da sallama iĢlemi uygulanmamıĢ, suyun dıĢında beklerken herhangi bir 

kağıdın üzerine bırakılmamıĢtır. Alınan ağırlıklar liflerin son ağırlığıdır ve bir miktar 

suyu emdikleri için ilk ağırlıktan fazladır. Bu nedenle aĢağıdaki formül uygulanarak 

liflerin % nem alım oranları bulunmuĢtur. 

            Nem Alımı(%) = [(Son Ağırlık-Ġlk Ağırlık)/ Ġlk Ağırlık)]×100 

Nem alım oranları hesaplanan liflerden yine her lif grubu için 5‟er adet lifin 

ortalaması ve standart sapması alınıp, ortalama ne alım değerleri bulunmuĢtur.  

(a) (b) 
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ġekil 5.8: Nem alımı testinde suya daldırılıp çıkarılan bamya lifi  

5.2.2.5 Beyazlık Ölçümü 

32 adet lif numunesinin beyazlık ölçümü için 7 parça mukavva üzerine lifler 

grup halinde, paralel, düzgün, yaklaĢık 1 cm geniĢliğinde ve alttan mukavva 

görünmeyecek Ģekilde çift taraflı bant kullanılarak yapıĢtırılmıĢtır. Her mukavvaya 5 

grup ve son 1 mukavvaya %2‟lik ve %8‟lik enzimle muamele görmüĢ sap orta lifleri 

yapıĢtırılarak, 32 adet lif grubu ġekil 5.9. a) da görüldüğü gibi renk ölçümü için 

hazırlanmıĢtır.  

Beyazlık derecesi, Datacolor spectrophotometer (model: Data scan) renk 

ölçüm cihazında, D65/10
o 

ölçüm açısı ile, Stensby beyazlık indeksi cinsinden 

ölçülmüĢtür (ġekil 5.9.b)). ASTM E 313-10 cihazla ölçülen renk koordinatlarından 

sarılık ve beyazlık indekslerinin hesaplanması için standart uygulama test metodu 

standardı kullanılmıĢtır. Sonuçların istatistiksel açıdan doğru yorumlanabilmesi için 

32 adet lif grubundan 7‟Ģer ölçüm yapılmıĢ, ortalamaları ve standart sapmaları 

hesaplanmıĢtır. Stensby beyazlık indeksi aĢağıdaki denkleme göre belirlenmektedir: 

WI(Stensby)= L+3a-3b 

Burada L; rengin açıklığını temsil ederken, a; rengin kırmızı/magenta ve yeĢil 

arasındaki pozisyonunu, b ise; rengin sarı ve mavi arasındaki pozisyonunu temsil 

etmektedir (Yılmaz, 2013). 
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ġekil 5.9: a) Renk ölçümü için hazırlanan bamya lifleri b) Datacolor renk ölçüm 

cihazı 

5.2.2.6 Liflerin Kimyasallara KarĢı Dayanıklılıklarının Test Edilmesi 

Bu yöntemde ham liflerin (sap dip, sap orta, sap uç, dal dip, dal uç) asitlere, 

bazlara ve çözücülere karĢı dayanıklılıkları test edilmiĢtir. ASTM D 543-87 

Plastiklerin kimyasal malzemelere karĢı dayanımı için standart test metodu 

standardına göre test edilmiĢtir. 

Bu iĢlemde 9 farklı kimyasal iĢlem grubu 5 çeĢit life uygulanacağından; 5 

çeĢit ham liften 9‟ar tane 0,1‟er gram lif tartılıp kondisyonlu odada en az 24 saat 

bekletilmiĢtir. 

Asit olarak; %10 hidroklorik asit, %40 nitrik asit, %8 asetik asit, baz olarak; 

%10 sodyum hidroksit, %10 amonyum hidroksit, %20 sodyum karbonat, çözücü 

olarak; benzen, tolüen ve su kullanılmıĢtır. 

9 kimyasaldan ayrı ayrı 300 ml‟lik çözeltiler hazırlayıp 5 çeĢit life 50 ml 

düĢecek Ģekilde paylaĢtırılmıĢ, toplam 45 adet beher kullanılmıĢtır. Flotte oranları 

1:50‟dir. Çözeltiler hazırlanırken deionize su kullanılmıĢtır.  Kimyasal çözeltilerinin 

liflerin üzerini iyice kapatmasına dikkat edilmiĢtir. 24 saat bekletildikten sonra temiz 

suyla iyice durulanmıĢ ve kurutma kağıdının üzerine bırakılmıĢtır. Son olarak 24 saat 

boyunca kuruyan liflerin son ağırlıkları alınmıĢ aĢağıdaki formül yardımı ile liflerin 

ağırlık kayıpları yani kimyasallara dayanıklılığı hesaplanmıĢtır.  

Kimyasala bağlı ağırlık kaybı  (%) = [(Ġlk Ağırlık- Son Ağırlık)/ Ġlk Ağırlık]×100 

(a) (b) 
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ġekil 5.10: Bamya liflerinin kimyasallara karĢı dayanımlarının ölçümü 

5.2.2.7 FTIR–ATR Ölçümleri (Fourier DönüĢümlü Kızılötesi 

Spektroskopisi-Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 

Liflerin FTIR diyagramları, toz haline getirilmiĢ numunelerin Shimadzu IR-

470 spectrofotometre cihazında KBr (potasyum bromür) pellet tekniği ile elde 

edilmiĢtir. 5,0 mg toz haline getirilmiĢ numune ve 20,0 mg KBr bir disk haline 

getirilmiĢ ve IR ölçümleri alınmıĢtır. 

Kızılötesi (IR) spektroskopi atomlar arasındaki bağları analiz ederek 

molekülleri tanımlamaya yarayan bir tekniktir. Her kimyasal bağ kendine has bir 

frekansta titreĢir. Bir moleküldeki bir grup atom (mesela CH2) bağların esneme ve 

bükülme hareketlerinden dolayı birden fazla titreĢim moduna sahip olabilir. Çoğu 

molekülün titreĢim frekansları, kızılötesi ıĢığın frekanslarına denk düĢer (BeĢergil, 

2013). 

Genellikle bu teknik 4000-400cm
-1

 frekans aralığındaki orta-kızılötesi ıĢınım 

kullanarak organik bileĢikleri analiz etmekte kullanılır. Örneğin soğurduğu tüm 

frekanslar kaydedilir. Bu tayf kullanılarak örneğin içeriği ve saflığı hakkında bilgi 

edinilebilir. ATR tekniği polimer, köpük, tekstil, boya, sır gibi kaplama maddelerin 

analizlerinde oldukça etkindir. Bu yöntem ile moleküler bağ karakterizasyonu 

yapılarak; katı, sıvı, gaz veya çözelti halindeki organik bileĢiklerin yapısındaki 

fonksiyonel gruplar, iki bileĢiğin aynı olup olmadığı, yapıdaki bağların durumu, 

bağlanma yerleri ve yapının aromatik yada alifatik olup olmadığı belirlenebilir 

(BeĢergil, 2013).  
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Bu çalıĢmada ham ve kimyasal iĢlem gören toplam 32 adet lif numunesinin 

IR ölçümleri yapılmıĢ, lif kısımlarına göre gruplandırılarak 5 grafikte gösterilmiĢtir. 

5.2.2.8 SEM Analizleri (Scanning Electron Microscope-Taramalı 

Elektron  Mikroskobu) 

Ġnsan gözünün çok ince ayrıntıları görebilme olanağı sınırlıdır. Bu nedenle 

görüntü iletimini sağlayan ıĢık yollarının merceklerle değiĢtirilerek, daha küçük 

ayrıntıların görülebilmesine olanak sağlayan optik cihazlar geliĢtirilmiĢtir. Taramalı 

elektron mikroskobu, elektronik ve optik sistemlerin birlikte kullanımı ile, yüksek 

büyütme oranlarında üzerinde iĢlem ve analizler yapılabilen görüntülerin elde 

edildiği bir mikroskop çeĢididir. SEM‟de numune mikroyapısı, bir elektron demeti 

tarafından yüzeyin taranması ile incelenir. Çok yüksek ayrım gücü ve alan derinliği 

değerlerinde yüzey taraması gerçekleĢtirilir. SEM görüntülerinin en önemli özelliği, 

numunedeki mikro yapısal oluĢumların yüksek netlik ile 3 boyutlu olarak 

görüntülenebilmesidir. SEM‟de elde edilecek netlik derinliği ×10
3
 büyütmede ×10 

mikrometre seviyelerinde iken, ×10
4
 büyütmelerde ise ×1 mikrometre 

seviyelerindedir (Kaya, 2014). 

5.2.2.9 Ġstatistiki Analiz  

Uygulanan kimyasal iĢlemlerin, liflerin bu çalıĢmada ölçülen fiziksel, 

kimyasal ve mekanik özelliklerine etkisinin olup olmadığını yorumlamak için 

istatistiksel tekniklerden Tek Etkenli ve Yinelemeli Çift Etkenli ANOVA Varyans 

Analizi kullanılmıĢtır. Alfa değeri 0,05 alınmıĢtır. 
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6. BULGULAR 

6.1 Bamya Liflerinin Lineer Yoğunluk ve Beyazlık Ölçümü Sonuçları 

32 adet bamya lifi numunesinin numara ve beyazlık ölçümleri yapılmıĢ, 

sonuçlar Tablo 6.1‟ de gösterilmiĢtir. 

Tablo 6.1:  Bamya liflerinin lineer yoğunluk ve beyazlık ölçüm sonuçları 

Numune 
Lineer Yoğunluk (Tex) Beyazlık 

Ortalama Std. Sap. % CV Ortalama Std. Sap. % CV 

1 20,34 7,09 34,86 23,68 1,56 6,6 

2 21,88 6,85 31,32 22,01 2,01 9,14 

3 19,05 6,53 34,31 36,47 1,91 5,24 

4 22,04 5,1 23,15 24,19 10,3 4,61 

5 20,98 5,65 26,94 28,45 0,58 2,04 

6 26,99 2,76 10,22 25,01 3,21 12,82 

7 26,88 2,76 10,27 22,05 2,62 10,25 

8 15,84 4,31 27,25 31,58 1,32 4,18 

9 20,77 4,19 20,2 31,7 2,24 7,08 

10 10,54 3,23 30,67 28,5 2,29 8,06 

11 26,9 3,87 14,38 25,32 2,04 8,08 

12 26,42 4,26 16,12 30,6 1,77 5,79 

13 20,32 4,69 23,09 34,38 2,6 7,57 

14 18,53 4,22 22,8 21,89 4,09 18,71 

15 14,69 4,05 27,6 37,88 4,9 12,95 

16 23,21 4,03 17,37 24,53 4,19 17,1 

17 19,3 2,83 14,66 16,58 3,98 24,05 

18 14,02 2,87 20,46 27,8 4,06 14,61 

19 19,73 4,06 20,58 27,66 1,54 5,58 

20 12,02 3,39 28,26 24,36 1,55 6,37 

21 25,06 5,49 21,93 28,8 2,04 7,1 

22 22,61 5,38 23,81 36,4 1,82 5,01 

23 12,05 3,36 27,89 46,6 2,77 5,94 

24 18,2 5,42 29,8 46,16 2,66 5,78 

25 13,09 2,69 20,54 44,91 4,59 10,22 

26 24,92 8,29 33,28 24,64 2,98 12,1 

27 21,58 5,33 24,73 28,11 4,04 14,37 

28 17,38 5,94 34,2 37,16 1,95 5,24 

29 17,51 5,81 33,17 24,9 1,94 7,81 

30 14,34 4,24 29,57 26,25 1,3 4,96 

31 18,82 5,91 31,4 29,52 1,28 4,36 

32 21,05 6,54 31,09 25,55 3,97 15,57 
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ġekil 6.1: Farklı kimyasal iĢlemler uygulanan liflerin lineer yoğunluğu üzerinde lifin 

elde edildiği bamya bitkisi kısmının etkisi. 1: Na2CO3, 2: Na2CO3+Sabun, 3: 

Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2; 

6: %2 enzim; 7: %8 enzim 

 

ġekil 6.2: Uygulanan kimyasal iĢlemlerin bamya bitkisinin farklı kısımlarından elde 

edilen liflerinin lineer yoğunluğu üzerindeki etkisi. 1: Na2CO3, 2: Na2CO3+Sabun, 3: 

Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2; 

6: %2 enzim; 7: %8 enzim 

ġekil 6.1‟ e göre genel olarak daldan elde edilen lifler, saptan elde edilen 

liflere nazaran daha düĢük lineer yoğunluğa sahiptir. Saplar ve dallarda ise dip 

kısımdan uç kısma çıktıkça bir incelme gözlenmektedir.  
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ġekil 6.2‟ ye göre uygulanan kimyasal iĢlem adımları genellikle liflerin lineer 

yoğunluğunda düĢüĢe sebep olmuĢken, bazı yerlerde görülen kalınlaĢmalar liflerin 

birbirlerine yapıĢması sonucu tek tek ayrılamamasından kaynaklanmıĢ olabilir. De 

Rosa vd. (2011) de, yaptıkları çalıĢmada ham bamya sapı liflerinin çapının, çeĢitli 

kimyasal iĢlemlere tabi tutulmuĢ liflere nazaran daha ince olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Bu durum, bamya sapı liflerinin pamuk lifleri gibi tek bir liften değil, birbirine 

selülozik olmayan maddelerle bağlı lif demetlerindan oluĢması nedeniyle 

gerçekleĢmiĢ olabilir. Ham ve iĢlem görmüĢ bamya lifleri demetleri arasında, 

liflerdeki ayrılma özelliklerindeki farkın rol oynamıĢ olması muhtemeldir. 

6.1.1 Lineer Yoğunluk Ölçümlerinin Ġstatistiksel Çözümleme Sonuçları 

Ham bamya sap liflerinin dip, orta ve uç kısımlarının lineer yoğunluk ölçüm 

sonuçları kendi aralarında karĢılaĢtırıldığında en ince liflerin sapın uç kısmında 

bulunduğu ancak aralarında anlamlı bir farklılık olmadığı görülmüĢtür (p= 0,57). 

Aynı Ģekilde ham bamya dal liflerinin dip ve uç kısımları karĢılaĢtırıldığında 20,98 

tex değeri ile uç kısmındaki liflerin daha ince olduğu, ancak dip ve uç arasında 

istatistikî açıdan anlamlı bir fark saptanmamıĢtır (p=0,62).  

Ham liflerin tüm sap ve dallarının dip ve uç kısımları karĢılaĢtırıldığında da 

yine istatistiki açıdan anlamlı bir fark görülmemiĢtir (p= 0,29 ve p=0,49). Genel 

olarak bamya lifleri ham iken düzgün bir Ģekilde tel tel ayrılmıĢ ve bu nedenle ince 

lifler elde edilmiĢtir. En ince ham lif 19,05 tex değeri ile sapın uç kısmından elde 

edilmiĢ ve dal uç ile yakındır.  

Soda ile (Na2CO3) iĢlem görmüĢ sap liflerinin dip, orta ve uç kısımlarının 

lineer yoğunluk ölçüm sonuçları kendi arasında kıyaslandığında, dip ve orta 

kısımların değerleri birbirine çok yakınken, uç kısmının 15,84 tex ile bariz bir 

Ģekilde ince olduğu, yani soda ile iĢlem görmüĢ sap liflerinin numaraları arasında 

istatistiki açıdan anlamlı bir fark olduğu görülmüĢtür (p=8,49*10
-11

).  Aynı durum 

dal lifleri arasında da geçerlidir (p=3,41*10
-7

)
 
.
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Soda ile iĢlem görmüĢ bamya sap ve bamya dal lifleri kıyaslandığında ise en 

ince liflerin 10,47 tex ile dal uç olduğu ve sap ile dal arasında istatistiki açıdan 

anlamlı bir fark bulunduğu saptanmıĢtır (p=9,18*10
-7

).  

Soda ile iĢlem görmüĢ ve ham liflerin lineer yoğunlukları birbiri ile 

kıyaslandığında, sodalı sap ve dal liflerinin ham sap ve dal liflerinden daha ince 

olduğu görülmüĢtür (p=0,023 ve 3,66*10
-5

) . Sadece sap dip ve sap orta kısımlarında 

biraz kalınlaĢma görülmüĢtür. Bunun nedeni; soda ile iĢlem gören lifler bir miktar 

birbirine yapıĢtığı için, ölçüm yaparken liflerin tam olarak tek tek ayrılamaması 

sonucu ve bir miktar kalın çıkmıĢ olması olabilir. Ancak sodanın bamya liflerinin sap 

ve dal kısımlarını inceltici bir etki gösterdiği açıktır.  

Soda+sabun ile iĢlem görmüĢ sap ve dal liflerinin dip, orta ve uç kısımları 

kendi aralarında karĢılaĢtırıldığında, özellikle uç kısımların inceliğinden dolayı 

istatistiki açıdan anlamlı bir fark görülmüĢtür (p=0,0004 ve p= 0,02). Ayrıca 

soda+sabun ile iĢlem görmüĢ sap liflerinin tümü, yine aynı iĢlemden geçmiĢ dal 

liflerinin tümü ile karĢılaĢtırıldığında p=2,77*10
-7

 ile anlamlı bir fark görülmüĢ ve 

soda+sabunlu lifler arasında en ince lif 14,69 tex ile dal uç olmuĢtur. 

Soda+sabun ile iĢlem görmüĢ sap lifleri ham sap lifleri ile karĢılaĢtırıldığında 

istatistiksel olarak bir fark saptanmıĢ (p=0,002), ancak liflerin incelmesi beklenirken 

hafif bir kalınlaĢma gösterdiği bunun nedeninin de liflerin birbirine yapıĢması olduğu 

söylenebilir. Soda ve sabun ile iĢlem görmüĢ dal lifleri ham dal lifleri ile 

karĢılaĢtırıldığında istatistiksel olarak bir fark saptanmıĢ (p=0,0005) ve dal liflerinin 

inceldiği görülmüĢtür.  

Sadece soda ile iĢlem görmüĢ liflerin numarası soda+sabun ile iĢlem görmüĢ 

liflerin lineer yoğunlukları ile karĢılaĢtırıldığında istatistiki açıdan anlamlı bir fark 

görülmemiĢtir (p=0,13 ve p=0,38). Buna göre lifin incelmesine asıl katkıyı ilk aĢama 

olan soda ile muamelenin sağladığı söylenebilir.  

Soda+sabun+kostik ile iĢlem görmüĢ sap ve dal liflerinin dip, orta ve uç 

kısımları kendi içinde karĢılaĢtırıldığında anlamlı bir fark bulunmuĢtur (p=1,26*10
-7 

ve p=2,22*10
-5

).  
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Ayrıca sap ve dal lifleri birbiriyle karĢılaĢtırıldığında da istatistiksel açıdan 

anlamlı bir fark görülmüĢ (p=0,008) ve en ince lifin 12,02 tex ile dal uç olduğu 

görülmüĢtür. Sapta da, dalda da dipten uca doğru çıkıldıkça lifler incelmiĢtir.  

Ham lifler ile soda+sabun+kostik ile iĢlem görmüĢ lifler karĢılaĢtırıldığında 

sap kısmında p=0,19 ile istatistiki açıdan anlamlı bir fark görülmezken, dal 

kısımlarında farka rastlanmıĢtır (p=6,31*10
-5

).  

Soda ile iĢlem görmüĢ lifler; soda+sabun+kostikle iĢlem görmüĢ liflerle 

kıyaslandığında sap kısmında p=1,47*10
-7

 değeri ile istatistiksel açıdan anlamlı bir 

fark görülürken, dal kısmında p=0,83 değeri ile anlamlı bir fark görülmemiĢtir. 

Ancak her iki lif grubunda da iĢlem sonrası ortalama lineer yoğunluk değerinde bir 

miktar düĢüĢ saptanmıĢtır.  

Soda+sabunla iĢlem görmüĢ lifler, soda+ sabun+kostikle iĢlem görmüĢ liflerle 

kıyaslandığında sap kısmında p=6,54*10
-9

 değeri ile anlamlı bir fark görülmüĢ ve 

lifler incelmiĢtir. Dal kısımlarında ise yine ortalama lineer yoğunluk değerinde bir 

miktar düĢüĢ saptanmıĢ ancak istatistiksel açıdan anlamlı bir fark bulunmamıĢtır 

(p=0,5).  Buna göre kostik ile muamelenin de liflerin numarasında incelmeye neden 

olduğu söylenebilir.  

Soda+sabun+peroksit ile iĢlem görmüĢ sap ve dal liflerinin dip, orta ve uç 

kısımları karĢılaĢtırıldığında sap lifleri arasında anlamlı bir fark görülmezken dal 

lifleri arasında anlamlı bir fark saptanmıĢtır (p= 0,42 ve p=0,005). Ayrıca bu sap ve 

dal lifleri birbirleri ile karĢılaĢtırıldığında da p= 2,27*10
-7

 değeri ile istatistiki açıdan 

anlamlı bir fark bulunmuĢ ve en ince lifler 12,05 tex değeri ile sap uç olmuĢtur.  

Ham lifler, soda+sabun+peroksit ile iĢlem görmüĢ liflerle karĢılaĢtırıldığında 

p= 0,7 değeri ile sap kısımları arasında istatistiki açıdan anlamlı bir fark 

görülmezken, p= 7,16*10
-5

 değeri ile dal kısımları arasında anlamlı bir fark 

saptanmıĢtır. Liflerin genelinde peroksidin incelmeye neden olurken, sap dip 

kısmında yapıĢmadan dolayı hafif bir kalınlaĢma görülmüĢtür ancak anlamlı düzeyde 

değildir.  
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Sadece soda ile iĢlem görmüĢ lifler, soda+sabun+peroksitle iĢlem görmüĢ 

liflerle karĢılaĢtırıldığında sap lifleri p= 0,0007 değeri ile anlamlı bir incelme 

gösterirken, dal liflerinde p=0,99 değeri ile anlamlı bir değiĢim olmamıĢtır. Dal 

liflerinde de ortalama lineer yoğunluk değerinde bir miktar düĢüĢ bulunmuĢsa da bu 

istatistiki olarak anlamlı değildir.  

Soda+sabunla iĢlem görmüĢ lifler, soda+sabun+peroksitle iĢlem görmüĢ lifler 

ile karĢılaĢtırıldığında sap liflerinde p= 2,83*10
-5

 ile anlamlı bir değiĢiklik saptanıp 

incelme görülürken, dal liflerinde ortalama lineer yoğunluk değerinde bir miktar 

düĢüĢ bulunmuĢ ancak anlamlı bir fark görülmemiĢtir (p=0,41).  

Soda+sabun+kostik ve soda+sabun+peroksit ile iĢlem görmüĢ liflerin sap ve 

dal kısımlarına bakıldığında p=0,26 ve p=0,84 değerleri ile anlamlı bir fark 

görülememiĢ ancak kostik ile muamele edilen liflerde ortalama lineer yoğunluk 

değerinde bir miktar düĢüĢ bulunmuĢtur.  

Soda+sabun+kostik+peroksit aĢamalarının tümünden geçen liflere 

bakıldığında sap lifleri arasında p=0,02 ile anlamlı bir fark görülürken, dal lifleri 

arasında p=0,12 ile anlamlı bir farka rastlanmamıĢtır. Bu lifler birbirleri ile 

kıyaslandığında ise sap ve dallar arasında p=0,004 ile anlamlı bir fark bulunmuĢ olup 

dal lifleri sap liflerinden daha incedir. Bu aĢamaya ait en ince lifler ise 14,34 tex 

değeri ile dal uç lifleri olmuĢtur.  

Ham lifler soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem görmüĢ liflerle 

kıyaslandığında sap liflerinde p=0,57 ile anlamlı bir fark görülmezken; dal liflerinde 

p=0,0003 ile anlamlı bir incelme görülmüĢtür.  

Sadece soda ile iĢlem görmüĢ lifler, soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem 

görmüĢ liflerle kıyaslandığında sap ve dal liflerinin numarasında anlamlı bir fark 

görülmemiĢtir (p=0,10 ve p=0,83). Buradan incelmeye büyük katkıyı sodanın yapmıĢ 

olabileceği söylenebilir.  

Soda+sabun ile iĢlem görmüĢ lifler, soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem 

görmüĢ liflerle kıyaslandığında sap lifleri arasında p=0,012 ile anlamlı bir incelme 

görülürken, dal liflerinde p=0,59 ile anlamlı bir farka rastlanmamıĢtır.  
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Ancak uygulanan iĢlemler soda+sabun ile muamele görmüĢ liflerin ortalama 

lineer yoğunluk değerlerinde azalmaya sebep olmuĢtur.  

Soda+sabun+kostik ile iĢlem görmüĢ lifler, soda+sabun+kostik+peroksit ile 

iĢlem görmüĢ liflerle kıyaslandığında, sap lifleri arasında p=0,04 ile anlamlı bir fark 

görülürken; dal lifleri arasında p=0,96 ile anlamlı bir farka rastlanmamıĢtır. Yalnız 

bu fark liflerin kalınlaĢması yönünde olmuĢtur.  Buna göre peroksidin, üzerine kostik 

uygulanan liflerde incelmeye direkt bir katkı sağlamadığı söylenebilir.  

Soda+sabun+peroksit ile iĢlem görmüĢ lifler soda+sabun+kostik+peroksit ile 

iĢlem görmüĢ liflerle kıyaslandığında sap ve dal liflerinde istatistiki açıdan anlamlı 

bir fark görülmemiĢtir (p=0,29 ve p=0,83).  

%2 ve %8 enzim ile iĢlem görmüĢ sap orta lifleri kendi arasında 

kıyaslandığında p= 0,37 ile istatistiki açıdan anlamlı bir fark bulunmamıĢ ve %2 

enzim ile iĢlem gören lifler 18,02 tex ile daha ince çıkmıĢtır. Ortalama lineer 

yoğunluk değeri düĢük enzim oranında iĢlem görmüĢ liflerde çıksa da bunun 

istatistiki anlamı yoktur. Bunun sebebi, lif incelik değerlerinde değiĢiklik olabilir. 

Enzim ile iĢlem gören lifler ham sap orta lifleri ile karĢılaĢtırıldığında p=0,4 ile 

istatistiki açıdan anlamlı bir fark ifade etmezken, sodalı sap orta lifleri ile 

karĢılaĢtırıldığında p=0,001 ile anlamlı bir incelme göstermiĢtir. Soda+sabun ile 

iĢlem görmüĢ sap orta lifleri enzimli liflerle karĢılaĢtırıldığında p=0,004 ile anlamlı 

bir fark görülmüĢtür. Soda+sabun+kostik ile iĢlem görmüĢ sap orta lifleri enzim ile 

iĢlem görmüĢ sap orta lifleri ile karĢılaĢtırıldığında p= 0,54 değeri ile anlamlı bir fark 

saptanmamıĢtır. Yine soda+sabun+peroksit ve soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem 

görmüĢ lifler enzim ile iĢlem görmüĢ liflerle kıyaslandığında sırasıyla p değerleri 

0,27 ve 0,46 olup istatistiki açıdan anlamlı bir fark saptanmamıĢtır.  

Uygulanan tüm kimyasal iĢlemlerin bamya lifinin lineer yoğunluğu üzerine 

etkisine bakıldığında; aslında lifler kimyasallarla iĢlem görmesi sonucu bir miktar 

incelmekte ancak lifler iĢlem gördüğü sürece birbirine dolanıp yapıĢtığı için tek tek 

ayırmak zorlaĢmakta, iĢlem görmüĢ liflerin ham liflere göre daha kalın çıktığı 

aĢamalar bundan kaynaklamaktadır. Ham lifler iĢlem görmüĢ liflere göre daha 

kalındır ancak daha kolay bir Ģekilde kopmadan tel tel ayrılmaktadır.   
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Tablo 6.2 ve Tablo 6.3‟ de tüm kimyasal aĢamalarının liflerin lineer yoğunluğuna 

etkisi verilmiĢtir.  

Tablo 6.2: Kimyasal iĢlemlerin bamya sap lifinin lineer yoğunluğuna etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark var 0,023 

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark yok 0,13 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark var 6,54*10

-9
 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 2,83*10

-5
 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,26 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 0,04 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,29 

Ham ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark yok 0,46 

Soda ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark var 0,001 

 

Tablo 6.3: Kimyasal iĢlemlerin bamya dal lifinin lineer yoğunluğuna etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark var 3,66*10
-5

     

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark yok 0,38 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark yok 0,5 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,41 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,84 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,96 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,83 
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ġekil 6.3: Farklı kimyasal iĢlemler uygulanan liflerin beyazlığı üzerinde lifin elde 

edildiği bamya bitkisi kısmının etkisi. 1: Na2CO3, 2: Na2CO3+Sabun, 3: 

Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2; 

6: %2 enzim; 7: %8 enzim 

 

ġekil 6.4: Uygulanan kimyasal iĢlemlerin bamya bitkisinin farklı kısımlarından elde 

edilen liflerinin beyazlığı üzerindeki etkisi. 1: Na2CO3, 2: Na2CO3+Sabun, 3: 

Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2; 

6: %2 enzim; 7: %8 enzim 
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ġekil 6.3 incelendiğinde bitki sapının uç kısmından elde edilen liflerin, 

genelde en yüksek beyazlık derecelerine sahip olduğu görülecektir.                           

Dal uç kısımları da sap uç kısmına yakın bir Ģekilde oldukça yüksek beyazlığa 

sahiptir. En düĢük beyazlığa sahip lifler bitkinin sap dip kısmından elde edilenlerdir.  

Kimyasal iĢlemlerin lif beyazlık dereceleri üzerindeki etkisi incelendiğinde, 

ağartıcının genel olarak yüksek beyazlık derecelerine ulaĢmayı sağladığı 

görülmüĢtür. Yalnız bu durum NaOH kullanılmadığında gerçekleĢmiĢtir. NaOH 

kullanımı beyazlık derecesini düĢürmüĢtür (ġekil 6.4). Ağartıcı genel olarak yüksek 

beyazlık derecelerine ulaĢmayı sağlamıĢtır. Yalnız bu durum NaOH 

kullanılmadığında gerçekleĢmiĢtir. (ġekil 6.4). Arifuzzaman Khan (2009) da NaOH 

iĢleminin lif beyazlığı üzerinde olumsuz etkiye sahip olduğunu belirtmiĢtir. 

6.1.2 Beyazlık Ölçümlerinin Ġstatistiksel Çözümleme Sonuçları 

Ham bamya liflerinin renk ölçümü sonuçlarına göre beyazlık dereceleri 

değerlendirilirse; sap kısımlarında p=2,07*10
-11 

ile anlamlı bir fark görülürken dal 

kısımları arasında p=0,29 ile anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Sap ve dallar 

birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında ise p=0,007 ile anlamlı bir fark görülmüĢ, beyazlık 

derecesi en yüksek olan lif 36,45 ile sap uç olmuĢtur.   

Soda ile iĢlem gören liflerin beyazlık derecekleri karĢılaĢtırıldığında sap ve 

dal kısımlarında sırasıyla p=2,36*10
-6

 ve p=0,02 değerleriyle anlamlı bir fark 

görülmüĢtür. Sap ve dallar birlikte kıyaslandığında ise p=0,05 ile anlamlı bir fark 

saptanmıĢ ve beyazlık derecesi en yüksek olan lif 31,58 ile sap uç olmuĢtur. Soda ile 

iĢlem gören liflerin beyazlık dereceleri ham liflerin beyazlık dereceleri ile 

kıyaslandığında; sap kısımlarında p=0,08 ve dal kısımlarında p=0,07 ile anlamlı bir 

fark görülmemiĢ, sadece sap uç kısmında ham lifin beyazlığı daha yüksekken diğer 

tüm lif kısımlarında sodalı liflerin beyazlıkları daha yüksek çıkmıĢtır. 

Soda+sabun ile iĢlem gören liflerin beyazlık derecelerine bakıldığında; sap ve 

dal kısımlar arasında p değerleri sırasıyla 1,56*10
-6

 ve 2,48*10
-5

 bulunarak anlamlı 

bir fark saptanmıĢtır. Sap ve dallar birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında ise p=0,97
 
ile 
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anlamlı bir fark görülmemiĢ, beyazlık derecesi en yüksek olan lif 37,88 ile dal uç 

olmuĢtur. 

Soda+sabun ile iĢlem gören lifler soda ile iĢlem gören liflerle kıyaslandığında 

sap kısımlarında p=3,26*10
-6 

ile anlamlı bir fark görülürken dal kısımlarında p=0,87 

ile anlamlı bir fark görülmemiĢ, soda+sabun ile iĢlem gören liflerin beyazlık 

dereceleri sap kısımlarında daha yüksek, soda ile iĢlem gören liflerin beyazlık 

dereceleri ise dal kısımlarında daha yüksek bulunmuĢtur.  

Soda+sabun+kostikle iĢlem gören liflerin beyazlık dereceleri 

karĢılaĢtırıldığında sap ve dal kısımlarında sırasıyla p=0,0002 ve p=0,001 ile anlamlı 

farklar görülmüĢ, sap ve dallar birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında ise p=0,89 ile anlamlı 

bir fark saptanmamıĢtır. Beyazlık derecesi en yüksek olan lif 27,8 ile sap uç 

olmuĢtur. Bu lifler soda+sabunla iĢlem gören liflerle kıyaslandığında sap ve dal 

kısımlarında sırasıyla p değerleri 2,67*10
-8

 ve 0,005
 
ile anlamlı bir fark görülmüĢ, 

kostik liflerin beyazlık derecelerini çoğunlukla düĢürmüĢtür.  

Soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören liflerin sap ve dal kısımları kendi 

içlerinde kıyaslandığında sap liflerinde p=8,02*10
-11

 ile anlamlı bir farka 

rastlanırken, dal liflerinde p=0,54 ile anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Bu sap ve dal 

lifleri birbirleriyle kıyaslandığında ise p=9,05*10
-7

 ile anlamlı bir fark görülmüĢ, 

beyazlık derecesi en yüksek olan lifler 46 ile sap uç ve dal dip olmuĢtur. 

Soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören lifler soda+sabun ile iĢlem gören liflerle 

kıyaslandığında sap ve dal kısımlarında p değerleri sırasıyla 1,64*10
-12 

ve 1,98*10
-15

 

bulunarak anlamlı bir fark görülmüĢ, peroksit ile iĢlem gören liflerin beyazlık 

dereceleri oldukça yüksek çıkmıĢtır. Soda+sabun+peroksitle iĢlem gören lifler 

soda+sabun+kostik ile iĢlem gören liflerle kıyaslandığında sap ve dal liflerinde p 

değerleri sırasıyla 3,47*10
-16

 ve 1,98*10
-15

 bulunarak anlamlı bir fark olduğu 

görülmüĢtür. Peroksit ile iĢlem gören liflerin beyazlık dereceleri kostikle iĢlem gören 

liflerin beyazlık derecelerinden oldukça yüksek çıkmıĢtır.  

Soda+sabun+kostik+peroksitle iĢlem gören liflerin beyazlık derecelerine 

bakıldığında sap kısımlarında p=1,75*10
-6 

ile anlamlı bir fark görülmüĢ, ancak dal 

kısımlarında p=0,15 ile anlamlı bir fark saptanmamıĢtır. Sap ve dallar birbirleriyle 
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karĢılaĢtırıldığında ise; 7,7*10
-7 

ile anlamlı bir fark bulunmuĢ, beyazlık derecesi en 

yüksek olan lif 37,16 ile sap uç olmuĢtur.  

Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem gören lifler soda+sabun+kostik ile 

iĢlem gören liflerle kıyaslandığında sap kısımlarında p=3,21*10
-7 

ile anlamlı bir fark 

görülürken dal kısımlarında p=0,47 ile anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Tüm 

iĢlemlerden geçen liflerin beyazlık dereceleri soda+sabun+kostik ile iĢlem gören 

liflerinkine göre daha yüksek çıkmıĢtır. Tüm iĢlemlerden geçen lifler 

soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören liflerle kıyaslandığında sap kısımlarında 

p=2,2*10
-10 ile

 anlamlı bir fark görülürken dal kısımlarında p=1,52*10
-15 ile

 anlamlı 

bir fark görülmemiĢtir. Soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören liflerin beyazlık 

dereceleri tüm iĢlemlerden geçmiĢ liflerin beyazlık derecelerinden yüksek çıkmıĢtır.   

%2 ve %8 oranlarında enzim ile iĢlem gören liflere bakıldığında beyazlık 

dereceleri arasında p=0,02 ile anlamlı bir fark görülmüĢ, %2 enzim uygulanan lifin 

beyazlık derecesi daha yüksek çıkmıĢtır. Enzim ile iĢlem gören bu lifler, ham ve soda 

ile iĢlem gören sap orta lifleriyle kıyaslandığında sırasıyla p=0,0002 ve p=0,0003 

değerleri ile anlamlı bir fark saptanmıĢ, beyazlık dereceleri çoktan aza doğru Ģöyle 

sıralanmıĢtır: %2 enzimli lif> %8 enzimli lif>ham lif= soda ile iĢlem görmüĢ lif.  

  Tablo 6.4: Kimyasal iĢlemlerin bamya sap liflerinin renk özelliklerine etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark var 0,008    

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark var                   3,26*10
-6

 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark var 2,67*10

-8
 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 1,64*10

-12
         

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 3,47*10

-16
 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 3,21*10

-7
 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 2,2*10

-10
 

Ham ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark var 0,0002 

Soda ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark var 0,0003 



75 
 

 

  Tablo 6.5: Kimyasal iĢlemlerin bamya dal liflerinin renk özelliklerine etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark yok 0,07    

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark yok                   0,87 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark var 0,005 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 1,98*10

-15
         

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 1,98*10

-15
         

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,47 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 1,52*10

-15
 

6.2 Bamya Liflerinin Kopma Kuvveti ve Elastisite Modülü Ölçüm 

Sonuçları 

32 adet bamya lifi numunesinin Tinius Olsen cihazında kopma kuvveti ve 

elastisite modülü ölçümleri yapılmıĢ, sonuçlar Tablo 6.6‟ da gösterilmiĢtir. 
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Tablo 6.6: Bamya liflerinin kopma kuvveti ve elastisite modülü ölçüm sonuçları 

Numune 
Kopma Kuvveti (N) Elastisite Modülü (N/tex) 

Ort. Std. Sap. % CV Ort. Std. Sap. % CV 

1 5,49 3,28 59,9 12,19 4,66 38,26 

2 6,54 3,2 48,94 12,79 4,61 36,04 

3 4,63 2,85 61,74 10,46 4,96 47,45 

4 5,07 3,14 61,93 10,8 4,65 43,1 

5 6,82 3,22 47,27 14,08 4,11 29,18 

6 6,23 2,39 38,43 7,92 2,6 32,92 

7 7,81 2,59 33,2 10,44 2,73 26,18 

8 5,53 2,68 48,54 13,32 5,42 40,7 

9 3,95 2,51 63,53 7,84 3,67 48,84 

10 4,12 2,15 52,15 8,13 3,84 47,87 

11 6,66 2,93 44,07 8,62 3,14 36,49 

12 7,36 2,68 36,46 9,3 2,42 26 

13 6,39 2,65 41,48 11,78 4,05 34,45 

14 6,6 2,61 39,51 13,58 3,67 27,06 

15 4,8 2,39 49,84 13,25 4,74 35,81 

16 6,69 3,06 45,78 9,12 4,15 45,5 

17 5,5 2,27 41,33 7,26 2,4 33,16 

18 5,81 2,73 47,07 10,6 4,47 42,22 

19 6,5 2,8 42,7 9,67 3,3 34,2 

20 4,78 2,21 46,28 12,52 4,32 34,51 

21 6,5 2,6 40 8,35 2,45 29,24 

22 8,02 2,17 27,13 11,71 2,77 23,71 

23 5,08 2,51 49,5 15,67 6,01 38,4 

24 5,57 2,81 50,48 11,04 4,42 40,1 

25 4,59 2,22 48,27 14,26 4,6 32,31 

26 6,41 2,74 42,79 5,77 1,64 28,52 

27 6,71 2,89 43,16 8,18 2,44 29,9 

28 5,36 2,14 39,88 7,55 2,79 36,98 

29 5,5 2,29 41,72 8,46 2,19 25,92 

30 6,05 2,46 40,77 11,5 2,18 18,97 

31 6,66 2,71 40,7 12,45 4,18 33,58 

32 5,81 2,77 47,78 11,01 2,29 22,64 
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ġekil 6.5: Farklı kimyasal iĢlemler uygulanan liflerin kopma kuvveti (N) üzerinde 

lifin elde edildiği bamya bitkisi kısmının etkisi. 1: Na2CO3, 2: Na2CO3+Sabun, 3: 

Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2; 

6: %2 enzim; 7: %8 enzim 

ġekil 6.5 incelendiğinde sap orta kısmı genel olarak en yüksek kopma kuvveti 

değerlerini verirken, dal uç kısmı en düĢük kopma kuvveti değerlerine sahip olduğu 

görülmektedir. Bacci vd. (2009) da, ısırgan otu sapından elde ettiği liflerde en yüksek 

mukavemetin sapın orta kısmından elde edildiğini belirtmiĢtir. 

 

ġekil 6.6: Uygulanan kimyasal iĢlemlerin bamya bitkisinin farklı kısımlarından elde 

edilen liflerinin kopma kuvveti (N) üzerindeki etkisi. 1: Na2CO3, 2: Na2CO3+Sabun, 

3: Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: Na2CO3+Sabun+NaOH+ 

H2O2; 6: %2 enzim; 7: %8 enzim 
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ġekil 6.6‟ya bakıldığında uygulanan kimyasal iĢlemlerin lif kopma kuvveti 

üzerinde olumsuz bir etkisine rastlanmamıĢtır. ĠĢlemler çoğu lif gruplarında bir 

miktar kuvvet artımına yol açarken, dal uç kısmından elde edilen liflerde bir miktar 

düĢüĢ görülmektedir. Bunun nedeninin dal uçtan elde edilen liflerin en ince lifler 

olması ve dolayısı ile kimyasal iĢlemlere karĢı daha hassas olması olabilir. 

6.2.1 Kopma Kuvveti Ölçümlerinin Ġstatistiksel Çözümleme Sonuçları 

Ham bamya liflerinin kopma kuvvetlerinin istatistiksel çözümleme 

sonuçlarına bakıldığında sap ve dal liflerinin arasında sırasıyla p=0,09 ve p=0,05 ile 

anlamlı bir fark bulunduğu, kopma kuvveti en yüksek liflerin 6,82 N ile dal uç ve 

buna yakın olarak 6,54 N ile sap orta olduğu görülmüĢtür. Bu lifler birbirleriyle 

karĢılaĢtırıldığında p=0,15 ile aralarında istatistikî açıdan anlamlı bir fark 

saptanmamıĢtır.  

Soda ile iĢlem gören liflerin kopma kuvveti sonuçlarına bakıldığında sap 

lifleri arasında p=0,006 ile anlamlı bir fark bulunurken, dal liflerinde p=0,79 ile 

anlamlı bir fark görülememiĢtir. Sap ve dallar birbiri ile karĢılaĢtırıldığında ise 

p=0,0002 ile anlamlı bir fark görülmüĢ, kopma kuvveti en yüksek olan lif 7,81 N ile 

sap orta olmuĢtur. 

Ham bamya lifleri ile sodalı bamya liflerinin kopma kuvveti 

karĢılaĢtırıldığında sap liflerinde sodanın p=0,03 ile anlamlı bir artıĢa neden olduğu, 

dal liflerinde ise p=0,0007 ile anlamlı bir fark oluĢturduğu ve sodanın dal liflerinin 

kopma kuvvetini bir miktar düĢürdüğü görülmüĢtür. Sodalı liflerde de kopma kuvveti 

en yüksek lif 7,81 N ile sap ortadır.  

Soda+sabun ile iĢlem görmüĢ liflerin kopma kuvveti sonuçlarına bakıldığına 

sap liflerinde p=0,42 ile anlamlı bir fark görülmezken dal kısımlarında p=0,01 ile 

istatistikî açıdan anlamlı bir fark saptanmıĢtır. Sap ve dallar birbiri ile 

kıyaslandığında ise p=0,11 ile anlamlı bir fark görülmemiĢ ve soda+sabunla iĢlem 

gören liflerden sap orta 7,36 N ile kopma kuvveti en yüksek lif olmuĢtur. 
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Soda+sabunla iĢlem görmüĢ lifler sadece sodayla iĢlem görmüĢ liflerle 

kıyaslandığında sap liflerinde p=0,51 ile anlamlı bir fark görülmezken, dal liflerinde 

p=0,0006 ile anlamlı bir fark görülmüĢtür. Sabunun liflerin kopma kuvveti genel 

olarak düĢürdüğü, sadece sap orta lifinde arttırdığı ve soda+sabunla iĢlem gören lifler 

arasında en yüksek kopma kuvveti sahip lifin 7,36 N ile sap orta olduğu görülmüĢtür.  

Soda+sabun+kostik ile iĢlem görmüĢ liflere bakıldığında sap liflerinde p=0,25 

ile anlamlı bir fark görülmezken, dal liflerinde p=0,01 ile anlamlı bir fark 

görülmüĢtür. Sap ve dallar birbiri ile karĢılaĢtırıldığında ise p=0,28 ile istatistiksel 

açıdan anlamlı bir fark bulunmamıĢ, kopma kuvveti en yüksek olan lif 6,69 N ile sap 

dip olmuĢtur.  

Soda+sabun+kostik ile iĢlem gören liflerin kopma kuvveti soda+sabunla 

iĢlem gören liflerin kopma kuvveti ile karĢılaĢtırıldığında sap liflerinde p=0,06 ile ve 

dal liflerinde de p=0,96 ile anlamlı bir fark saptanmamıĢtır. Kostik ile muamelenin 

liflerin kopma kuvveti az da olsa düĢürdüğü görülmüĢtür.  

 Soda+sabun+peroksit ile iĢlem görmüĢ liflerin kopma kuvveti sonuçlarına 

bakıldığında; sap liflerinde p=0,0002 ile önemli bir fark görülmüĢ, ancak dal lifleri 

arasında p=0,15 ile anlamlı bir fark saptanmamıĢtır. Sap ve dallar birbiri ile 

karĢılaĢtırıldığında ise p=0,15 ile anlamlı bir fark görülmemiĢ, kopma kuvveti en 

yüksek lif grubu 8,02 N ile sap orta olurken, en düĢük lif 4,59 N ile dal uç olmuĢtur.  

Soda+sabun+peroksit ile iĢlem göre lifler, soda+sabunla iĢlem görmüĢ lifler 

ile karĢılaĢtırıldığında sap liflerinde p=0,51 ve dal liflerinde p= 0,2 ile anlamlı bir 

fark görülmezken, peroksit sap ve dalın dip ve uç kısımlarında kopma kuvveti 

düĢürürken sadece sap orta kısmında bir miktar yükseltmiĢtir.  

Soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören lifler soda+sabun+kostik ile iĢlem 

görmüĢ liflerle kıyaslandığında sap ve dal kısmında sırasıyla p=0,19 ile ve p=0,22 ile 

anlamlı bir fark görülmemiĢtir.  Peroksit ile iĢlem görmüĢ liflerin kopma kuvveti 

kostik ile iĢlem görmüĢ liflerin kopma kuvvetinden düĢük iken, sadece sap orta 

kısmında daha yüksektir.  
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Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem görmüĢ liflerin kopma kuvvetlerine 

bakıldığında sap ve dal liflerinde sırasıyla p=0,15 ve p=0,41 ile anlamlı bir fark 

görülmezken, birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında p=0,81 ile yine anlamlı bir fark 

saptanmamıĢtır ve kopma kuvveti en yüksek olan lif 6,71 N ile yine sap orta 

olmuĢtur.  

Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem gören lifler, bir önceki aĢama olan 

soda+sabun+kostik ile muameleden geçmiĢ liflerle karĢılaĢtırıldığında sap ve dal 

liflerinde sırasıyla p=0,69 ve p=0,83 bulunarak anlamlı bir fark saptanmamıĢtır. 

Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem gören lifler soda+sabun+kostik ile iĢlem 

gören liflere göre genelde daha düĢük kopma kuvvetine sahipken, sap orta ve dal uç 

kısmında biraz daha yüksektir.   

Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem gören lifler diğer bir önceki aĢama 

olan soda+sabun+peroksit ile muameleden geçmiĢ liflerle karĢılaĢtırıldığında sap 

liflerinde p=0,36 ile ve dal kısımlarında p=0,14 ile anlamlı bir değiĢiklik 

saptanmamıĢtır. Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem gören liflerin kopma kuvveti 

soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören liflere göre dal uç kısımlarında daha düĢük, 

diğer kısımlarda daha yüksek çıkmıĢtır.  

%2 ve %8 enzim ile iĢlem görmüĢ sap orta liflerinin kopma kuvveti kendi 

aralarında kıyaslandığında p=0,27 ile anlamlı bir farka rastlanmamıĢ, %2 enzim ile 

iĢlem gören lifin kopma kuvveti 6,66 N ile daha yüksek çıkmıĢtır. Enzimli liflerin 

kopma kuvveti ham sap orta lifininkiyle kıyaslandığında p=0,52 ile anlamlı bir fark 

görülmemiĢ, %2‟lik enzimin kopma kuvveti hamınkinden yüksek, o da %8‟lik 

enzimlinin kopma kuvvetinden yüksek çıkmıĢtır. Soda ile iĢlem gören sap orta lifin 

kopma kuvveti ile kıyaslandığında, p=0,03 ile enzimli liflerin kopma kuvvetinden 

düĢüklük yönünde anlamlı bir fark görülmüĢtür.  
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Tablo 6.7: Kimyasal iĢlemlerin bamya sap liflerinin kopma kuvvetine etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark var 0,03 

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark yok 0,51 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark yok 0,06 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,51 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,19 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,69 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,36   

Ham ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark yok 0,52 

Soda ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark var 0,003 

 

Tablo 6.8: Kimyasal iĢlemlerin bamya dal liflerinin kopma kuvvetine etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark var 0,0007 

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark var 0,0006 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark yok 0,96 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,2 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,22 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,83 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,14   
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Lif gruplarının elastisite modülü değerleri ġekil 6.7 ve 8‟de verilmiĢtir. 

Elastisite modülü en yüksek olan kısım genellikle dal uç olmuĢ, sap orta da bunu 

takip etmiĢtir.  

 

ġekil 6.7: Farklı kimyasal iĢlemler uygulanan liflerin elastisite modülü (N/tex) 

üzerinde lifin elde edildiği bamya bitkisi kısmının etkisi. 1: Na2CO3, 2: 

Na2CO3+Sabun, 3: Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: 

Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2; 6: %2 enzim; 7: %8 enzim 

 

ġekil 6.8: Uygulanan kimyasal iĢlemlerin bamya bitkisinin farklı kısımlarından elde 

edilen liflerinin elastisite modülü (N/tex) üzerindeki etkisi. 1: Na2CO3, 2: 

Na2CO3+Sabun, 3: Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: 

Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2; 6: %2 enzim; 7: %8 enzim 
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ġekil 6.8‟ e göre uygulanan kimyasal iĢlemlerin bamya liflerinin elastisite 

modülü üzerinde genel olarak önemli ya da olumsuz bir etkisi görülmezken sap dip 

liflerinde düĢüĢe yol açmıĢtır. Ancak enzim ile muamelenin sap orta liflerinin 

elastisite modülünü artırdığı söylenebilir. 

6.2.2 Elastisite Modülü Ölçümlerinin Ġstatistiksel Çözümleme Sonuçları 

 Ham bamya liflerinin dip, uç ve orta kısımlarının elastisite modülleri 

karĢılaĢtırıldığında saplar arasında p=0,19 değeri ile anlamlı bir fark olmadığı, dallar 

arasında ise p=0,009 değeri ile anlamlı bir fark olduğu saptanmıĢtır. Sap ve dallar 

birbiriyle karĢılaĢtırıldığında ise p=0,21 ile anlamlı bir fark görülmemiĢ, ham lifleri 

arasında en yüksek elastisite modülüne sahip lif 14,08 N/tex ile dal uç olmuĢtur.  

Soda ile iĢlem görmüĢ liflerin sap ve dal kısımları arasında p=1,41*10
-5

 ve 

p=1,58*10
-7

 değerleri ile anlamlı bir fark bulunmuĢ en yüksek elastisite modülüne 

sahip lif 18,04 N/tex ile dal uç olmuĢtur. Sodalı sap ve dallar liflerinin elastisite 

modülleri birbiri ile karĢılaĢtırıldığında da istatistiksel açıdan anlamlı bir fark 

saptanmıĢtır (p=0,01).  

Ham lifler ile soda ile iĢlem görmüĢ liflerin elastisite modülleri 

karĢılaĢtırıldığında p=0,07 ve p=0,5 ile sodanın sap ve dal liflerine istatistiki açıdan 

anlamlı bir etkisi bulunmadığı saptanmıĢtır. Ancak sap ve dalın ikisinde de dip ve 

orta kısımlarda soda ile iĢlemin elastisite modülünü bir miktar düĢürdüğü, uç 

kısımlarda ise yükselttiği görülmüĢtür.  

Soda+sabun ile iĢlem görmüĢ sap liflerinin dip, orta ve uç kısımları arasında 

anlamlı bir fark görülürken (p=0.002) ve dal liflerinin arasında p=0,78 ile istatistiksel 

açıdan anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Sap ve dallar birbiriyle karĢılaĢtırıldığında ise 

p=6,99*10
-5

 ile anlamlı bir fark saptanmıĢ ve en yüksek elastisite modülüne sahip lif 

13,58 N/tex ile dal dip olmuĢtur. Dal dip ile dal uç değerleri birbirine çok yakındır.  

Soda ile ve soda+sabunla iĢlem görmüĢ liflerin sap ve dal liflerinin elastisite 

modüllerine etkisi karĢılaĢtırıldığında, p=0,25 ile ve p=0,72 ile anlamlı bir fark 

saptanmamıĢtır.  
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Sabunun liflerin elastisite modülüne etkisine bakıldığında; genel anlamda elastisite 

modülünü düĢürdüğü, sap dip ve dal dip kısımlarında ise bir miktar yükselttiği 

söylenebilir.  

Soda+sabun+kostik ile iĢlem görmüĢ liflerin elastisite modülleri 

karĢılaĢtırıldığında sap ve dal kısımları arasında p=0,008 ve p=0,01 ile anlamlı bir 

fark görülmüĢtür. Tüm sap ve dallar birbiri ile karĢılaĢtırıldığında ise p=0,12 ile 

anlamlı bir farklılık saptanmamıĢ olup, elastisite modülü en yüksek olan lifin 12,52 

N/tex ile dal uç olduğu görülmüĢtür. 

Soda+sabun+kostikle iĢlem görmüĢ liflerin elastisite modülü, soda+sabun ile 

iĢlem görmüĢ liflerin elastisite modülü ile karĢılaĢtırıldığında; sap kısımları arasında 

p=0,11 değeri ile anlamlı bir fark görülmezken, dal kısımlarında p=0,004 ile anlamlı 

bir fark görülmüĢtür. Kostik ile iĢlemin liflerin elastisite modülünü çoğunlukla 

düĢürdüğü saptanmıĢtır.  

Soda+sabun+peroksit ile iĢlem görmüĢ liflerin elastisite modülleri 

karĢılaĢtırıldığında sap ve dal lifleri arasında anlamlı bir fark görülmüĢtür (p 

değerleri sırasıyla 5,88*10
-8

 ve 0,01). Sap ve dallar birbiriyle karĢılaĢtırıldığında ise 

en yüksek elastisite modülüne sahip lif 15,67 N/tex ile sap uç olup p=0,47 ile anlamlı 

bir fark saptanmamıĢtır.  

 Bu lifler soda+sabunla iĢlem görmüĢ liflerle karĢılaĢtırıldığında ise sap 

kısmında p=0,0009 ile anlamlı bir fark görülürken, dal kısmında p=0,37 ile anlamlı 

bir fark görülmemiĢtir. Peroksidin liflerin elastisite modülüne etkisine bakılacak 

olursa liflerin dal uç kısımlarında elastisite modülünü arttırdığı, diğer kısımlarda ise 

artıĢ veya azalıĢlar olduğu söylenebilir. 

Soda+sabun+kostikle muamele edilen lifler soda+sabun+peroksitle ile iĢlem 

gören liflerle karĢılaĢtırıldığında ise; sap kısımlarında istatistiki açıdan anlamlı bir 

fark bulunurken dal kısımlarında anlamlı bir fark saptanmamıĢtır (p değerleri 

sırasıyla 8,16*10
-6

 ve 0,06). Peroksitle iĢlem gören liflerin elastisite modüllerinin 

kostikle iĢlem gören liflerinkinden daha yüksek olduğu görülmüĢtür.  
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Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem gören liflerin elastisite modüllerine 

bakıldığında saplar arasında p=0,011 ile, dallar arasında da p= 7,42*10
-6

 ile istatistiki 

açıdan anlamlı bir fark görülmüĢ, sap ve dallar karĢılaĢtırıldığında da p=2,02*10
-11

 

ile anlamlı bir fark saptanmıĢtır. Elastisite modülü en yüksek olan lif 11,50 N/tex ile 

yine dal uç olmuĢtur. Soda+sabun+kostik ile iĢlem gören lifler tüm iĢlemlerden 

geçen lifler ile karĢılaĢtırıldığında sap kısımlarında p=0,0004 ile anlamlı bir fark 

görülürken ve dal kısımlarında p=0,07 ile anlamlı bir fark saptanmamıĢtır. Ayrıca 

tüm lif kısımlarında soda+sabun+kostik üzerine uygulanan peroksidin elastisite 

modülünü düĢürdüğü saptanmıĢtır. Soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören liflerin 

elastisite modülü tüm iĢlemlerden geçmiĢ liflerin elastisite modülleri ile 

karĢılaĢtırıldığında sap ve dal kısımlarında sırasıyla p=1,74*10
-15

 ve p=0,0002 ile 

soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem gören liflerin elastisite modülleri anlamlı bir 

Ģekilde daha düĢük çıkmıĢtır.  

Enzimin %2 veya %8 kullanılmıĢ olmasının liflerin elastisite modülü üzerine 

etkisine bakıldığında p=0,13 ile anlamlı bir fark yaratmadığı, %2 lik enzimli liflerin 

12,45 N/tex ile daha yüksek elastisite modülüne sahip olduğu görülmüĢtür. Enzim 

sodalı lifin üzerine uygulandığından, sodalı sap orta lifinin ve ham sap orta lifinin 

elastisite modülü ile karĢılaĢtırıldığında p=0,07 ve p=0,21 ile anlamlı bir fark 

oluĢturmadığı saptanmıĢ, ancak yine de enzim liflerin elastisite modülünü 

yükseltmiĢtir. Yılmaz (2013) de, enzimatik iĢlemlerin, suda çürütme ile elde edilmiĢ 

mısır koçan kabuğu liflerinde elastisite modülü yükselmesine neden olduğunu 

saptamıĢtır. 
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   Tablo 6.9: Kimyasal iĢlemlerin bamya sap liflerinin elastisite modülüne etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark yok 0,07 

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark yok 0,25 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark yok 0,11 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 0,0009 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 8,16*10

-6
 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 0,0004 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 1,74*10

-15   

Ham ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark yok 0,21 

Soda ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark var 0,007 

 

Tablo 6.10: Kimyasal iĢlemlerin bamya dal liflerinin elastisite modülüne etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark yok 0,5 

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark yok 0,72 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark var 0,004 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,37 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 0,006 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,07 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 0,0002   
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6.3 Bamya Liflerinin Kopma Mukavemeti ve Kopma Uzaması Ölçüm 

Sonuçları 

32 adet bamya lifi numunesinin Tinius Olsen cihazında kopma mukavemeti 

ve kopma uzaması ölçümleri yapılmıĢ, sonuçlar Tablo 6.11‟ de gösterilmiĢtir. 

  Tablo 6.11: Bamya liflerinin kopma mukavemeti kopma uzaması ölçüm sonuçları 

Numune 

Kopma Mukavemeti (N/tex) Kopma Uzaması (%) 

Ortalama 
Std. 

Sapma 
% CV Ortalama 

Std. 

Sapma 
% CV 

1 0,27 0,16 59,9 2,14 0,76 35,5 

2 0,29 0,14 48,94 2,58 0,99 38,62 

3 0,24 0,15 64,74 2,17 0,65 30,04 

4 0,13 0,14 61,93 2,02 0,72 35,7 

5 0,32 0,15 47,27 2,38 0,73 35,8 

6 0,23 0,08 38,43 2,71 0,62 22,95 

7 0,29 0,09 33,2 2,67 0,53 19,88 

8 0,34 0,16 48,54 2,54 0,7 27,67 

9 0,19 0,12 63,53 2,18 0,64 29,65 

10 0,39 0,2 52,15 2,13 0,55 25,93 

11 0,24 0,109 44,07 2,68 0,62 23,92 

12 0,27 0,1 36,46 3,22 2,14 66,51 

13 0,31 0,13 41,48 2,45 0,51 20,81 

14 0,35 0,14 39,51 2,5 0,61 24,71 

15 0,32 0,16 49,84 2,22 0,57 25,75 

16 0,31 0,14 45,78 2,89 0,61 21,25 

17 0,28 0,11 41,33 2,95 0,62 21,05 

18 0,41 0,19 46,24 2,97 0,58 19,81 

19 0,33 0,14 42,7 2,84 0,81 28,72 

20 0,39 0,18 46,28 2,57 0,56 22,11 

21 0,25 0,1 40 2,77 0,72 26,21 

22 0,35 0,09 27,13 2,76 0,39 14,27 

23 0,42 0,2 49,5 2,41 0,53 22,22 

24 0,3 0,15 50,48 2,36 0,72 30,54 

25 0,34 0,16 47,57 2,19 0,56 25,69 

26 0,25 0,11 42,79 3,43 0,98 28,55 

27 0,31 0,13 43,16 2,89 0,75 25,92 

28 0,3 0,12 39,88 2,95 0,5 17,23 

29 0,31 0,13 41,72 2,9 0,68 23,72 

30 0,42 0,17 40,77 2,91 0,85 29,35 

31 0,35 0,14 40,7 2,61 0,55 21,21 

32 0,27 0,13 47,78 2,3 0,76 33,16 
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ġekil 6.9 incelendiğinde genellikle bamya bitkisinin sap ve dal uç kısımları en 

yüksek kopma mukavemeti değerlerine sahip olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 6.9: Farklı kimyasal iĢlemler uygulanan liflerin kopma mukavemeti (N/tex) 

üzerinde lifin elde edildiği bamya bitkisi kısmının etkisi. 1: Na2CO3, 2: 

Na2CO3+Sabun, 3: Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: 

Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2; 6: %2 enzim; 7: %8 enzim 

 

ġekil 6.10: Uygulanan kimyasal iĢlemlerin bamya bitkisinin farklı kısımlarından elde 

edilen liflerinin kopma mukavemeti (N/tex) üzerindeki etkisi. 1: Na2CO3, 2: 

Na2CO3+Sabun, 3: Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: 

Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2; 6: %2 enzim; 7: %8 enzim 
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Uygulanan kimyasal iĢlemlerin liflerin kopma mukavemeti üzerinde olumsuz 

bir etkisi görülmemiĢ, genellikle kostik ve peroksidin ayrı ayrı kullanıldığı iĢlem 

adımlarında kopma mukavemeti değerlerini daha fazla artırmıĢtır. Sap orta ve dal dip 

lifleri kimyasal iĢlem adımlarında kopma mukavemeti değerlerini en fazla yükselten 

lif grupları olmuĢtur. Bunun nedeni, kimyasal iĢlemlerin liflerin selülozik iskeletini 

değil diğer yabancı maddeleri etkilemesi olabilir. Bu sayede, liflerdeki yabancı 

maddeler ayrılarak lifteki yüksek mukavemetli selülozik zincir oranını yükseltmiĢ, lif 

lineer yoğunluk azalması sonrasında da tex baĢına düĢün kopma kuvveti miktarında 

artıĢ yaĢanmıĢtır  (ġekil 6.10). 

6.3.1 Kopma Mukavemeti Ölçümlerinin Ġstatistiksel Çözümleme 

Sonuçları 

Ham bamya liflerinin koma mukavemeti sonuçlarına bakıldığında sap 

liflerinde p=0,42 ile anlamlı bir fark görülmezken, dal liflerinde p=0,02 ile anlamlı 

bir fark saptanmıĢtır. Sap ve dallar karĢılaĢtırıldığında ise;  p=0,47 ile anlamlı bir fark 

görülmeyip, kopma mukavemeti en yüksek lifin 0,32 N/tex ile dal uç olup, bunu 0,32 

N/tex ile sap ortanın takip ettiği saptanmıĢtır.  

Soda ile iĢlem görmüĢ liflerin sap ve dal kısımları arasında p=0,04 ve 

p=7,46*10
-5

 ile anlamlı bir fark görülmüĢ, sap ve dallar birbirleriyle 

karĢılaĢtırıldığında ise p=0,98
 

ile anlamlı bir fark saptanmamıĢtır. Kopma 

mukavemeti en yüksek lif 0,39 N/tex ile dal uç olmuĢtur. Ham lifler ile soda ile iĢlem 

görmüĢ liflerin kopma mukavemetleri karĢılaĢtırıldığında;  sap kısımlarında ve dal 

kısımlarında sırasıyla p=0,38 ve p=0,67ile anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Soda, 

liflerin kopma mukavemetini sap dip, sap orta ve dal dip kısımlarında düĢürürken, 

sap uç ve dal uç kısımlarında yükseltmiĢtir.  

Soda+sabun ile iĢlem görmüĢ liflerde, sap ve dal kısımları arasında sırasıyla 

p=0,11 ile ve p=0,49 değerleri ile anlamlı bir fark görülmeyip, sap ve dallar 

birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında ise p=0,98
 
ile yine anlamlı bir fark saptanmamıĢ, 

kopma mukavemeti en yüksek lif 0,32 N/tex ile dal uç olmuĢtur. Bu lifler sadece 

soda ile iĢlem görmüĢ lifler ile karĢılaĢtırıldığında sap kısımları ve dal kısımları 

arasında p=0,59 ve p=0,10 ile anlamlı bir fark görülmemiĢtir. 
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Sabunla muamele, liflerin kopma mukavemetini genel olarak düĢürürken sap dip ve 

dal dip kısımlarında bir miktar yükseltmiĢtir.  

Soda+sabun+kostik ile iĢlem gören liflerin kopma mukavemetlerinin 

istatistiksel çözümleme sonuçlarına bakıldığında; sap kısımlarında p=0,01 ile anlamlı 

bir fark görülürken, dal kısımlarında p=0,16 ile anlamlı bir farka rastlanmamıĢtır. 

Sap ve dallar birbiri ile karĢılaĢtırıldığında ise; p=0,99 ile anlamlı bir fark 

saptanmamıĢ ve kopma mukavemeti en yüksek lif 0,41 N/tex ile sap uç olmuĢ bunu 

0,39 N/tex ile dal uç izlemiĢtir. Soda +sabun+kostik ile iĢlem gören lifler, 

soda+sabunla iĢlem gören liflerle karĢılaĢtırıldığında sap ve dal kısımlarında sırasıyla 

p=0,007 ve p=0,02
 
ile anlamlı bir fark görülmüĢ, kostik tüm lif kısımlarında kopma 

mukavemetini arttırıcı etkiye sebep olmuĢtur.  

Soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören liflerin kopma mukavemeti sonuçlarına 

bakıldığında; sap kısımlarında p=0,0006 ile anlamı bir fark görülürken dal 

kısımlarında p=0,33 ile anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Sap ve dallar birbiriyle 

kıyaslandığında ise; p=0,68 ile anlamlı bir fark görülmemiĢ ve kopma mukavemeti 

en yüksek olan lif 0,42 N/tex ile sap uç olup bunu 0,35 N/tex ile sap orta izlemiĢtir. 

Bu lifler bir önceki aĢama olan soda+sabun ile iĢlem görmüĢ liflerle kıyaslandığında; 

sap kısımlarında p= 0,002 ile anlamlı bir fark görülürken, dal kısımlarında p=0,65 ile 

anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Peroksidin, liflerin kopma mukavemetini çoğunlukla 

yükselttiği görülmüĢtür. Soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören lifler 

soda+sabun+kostik ile iĢlem gören liflerle kıyaslandığında; sap ve dal kısımlarında 

p= 0,78 ve p=0,24 ile anlamlı bir fark görülmemiĢ, sap orta ve sap uç kısımlarında 

peroksit ile iĢlem gören liflerin kopma mukavemeti yüksekken, sap dip, dal dip ve 

dal uç kısımlarında kostik ile iĢlem gören liflerin kopma mukavemeti daha yüksek 

çıkmıĢtır. 

Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem gören liflerin kopma mukavemeti 

sonuçlarına bakıldığında; sap kısımları arasında p=0,21 ile anlamlı bir fark 

görülmezken, dal kısımları arasında p=0,01 ile anlamlı bir fark görülmüĢtür. Sap ve 

dallar birbirleri ile kıyaslandığında ise p=0,001 ile anlamlı bir fark görülmüĢ, kopma 

mukavemeti en yüksek lif 0,42 N/tex ile dal uç olup bunu 0,31 N/tex ile sap orta ve 

dal dip takip etmiĢtir.  
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Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem gören lifler soda+sabun+kostik ile 

iĢlem görmüĢ liflerle kıyaslandığında sap kısımlarında p=0,003 ile anlamlı bir fark 

görülürken dal kısımlarında p=0,93 ile anlamlı bir fark görülmemiĢ, kostiğin üzerine 

ilave uygulanan peroksit iĢlemi, sap orta ve dal uç liflerinde kopma mukavemetini 

yükseltirken, diğer liflerde düĢürmüĢtür. Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem 

gören lifler soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören liflerle karĢılaĢtırıldığında sap 

kısımlarında p=0,01 ile anlamlı bir fark görülürken dal kısımlarında p=0,19 ile 

anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem gören liflerin 

tüm kısımlarında kopma mukavemeti soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören liflerin 

kopma mukavemetinden düĢük çıkmıĢtır. Dolayısıyla kostik ve peroksidin birlikte 

uygulanmasının liflerin kopma mukavemetini düĢürdüğü söylenebilir.  

%2 ve %8 enzim ile iĢlem gören liflerin kopma mukavemetleri 

karĢılaĢtırıldığında p=0,04 ile anlamlı bir fark saptanmıĢ, %2 enzim uygulanan lifin 

kopma mukavemetinin daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Enzimle iĢlem gören lif 

ham sap orta lifi ile karĢılaĢtırıldığında; p=0,13 ile anlamlı bir fark görülmemiĢ, 

ancak %2 enzimle iĢlem gören lifin kopma mukavemeti ham lifinkinden yüksek, 

hamınki de %8 enzimle iĢlem gören lifin kopma mukavemetinden yüksek çıkmıĢtır. 

Enzimle iĢlem gören liflerin kopma mukavemeti soda ile iĢlem gören liflerin kopma 

mukavemeti ile karĢılaĢtırıldığında p=0,06 ile anlamlı bir fark görülmemiĢ, ancak %2 

enzimle iĢlem gören lifin kopma mukavemeti soda ile iĢlem gören lifinkinden 

yüksek, o da %8 enzimle iĢlem gören lifin kopma mukavemetinden yüksek çıkmıĢtır. 

Buna göre enzimin belirli bir noktaya kadar kullanımının liflerin kopma 

mukavemetini yükselttiği, o noktadan sonra düĢürdüğü sonucuna varılabilir.  
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Tablo 6.12: Kimyasal iĢlemlerin bamya sap liflerinin kopma mukavemetine etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark var 0,38 

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark yok 0,59 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark var 0,007 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 0,002 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,78 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 0,03 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 0,001   

Ham ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark yok 0,13 

Soda ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark var 0,006 

 

  Tablo 6.13: Kimyasal iĢlemlerin bamya dal liflerinin kopma mukavemetine etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark yok 0,67 

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark yok 0,10 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark var 0,002 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,65 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,24 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,93 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,19   

 

ġekil 6.11‟ de görüldüğü gibi en yüksek kopma uzamasına sahip lif kısmı 

genel olarak sap orta olup, genellikle sap ortadan dal uca gidildikçe kopma 

mukavemeti değerlerinde düĢüĢ görülmüĢtür. 
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ġekil 6.11: Farklı kimyasal iĢlemler uygulanan liflerin kopma uzaması (%) üzerinde 

lifin elde edildiği bamya bitkisi kısmının etkisi. 1: Na2CO3, 2: Na2CO3+Sabun, 3: 

Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2; 

6: %2 enzim; 7: %8 enzim 

 

ġekil 6.12: Uygulanan kimyasal iĢlemlerin bamya bitkisinin farklı kısımlarından elde 

edilen liflerinin kopma uzaması (%) üzerindeki etkisi. 1: Na2CO3, 2: Na2CO3+Sabun, 

3: Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: Na2CO3+Sabun+NaOH+ 

H2O2; 6: %2 enzim; 7: %8 enzim 

ġekil 6.12‟de görüldüğü gibi NaOH ve NaOH ile H2O2‟ nin birlikte kullanımı 

sap ve dalların tüm kısımlarında olduğu gibi kopma uzaması miktarını artırmıĢtır.  
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H2O2 nin tek baĢına kullanımı genellikle kopma uzaması miktarını düĢürmüĢ, sap 

orta liflerinde kullanılan %2 oranındaki enzimle iĢlemin önemli ya da olumsuz bir 

etkisi olmamıĢtır. 

6.3.2 Kopma Uzaması Ölçümlerinin Ġstatistiksel Çözümleme Sonuçları 

Ham bamya liflerinin kopma uzaması sonuçlarına bakıldığında sap ve dal 

kısımları kendi içinde karĢılaĢtırıldığında p=0,09 ve p=0,1 değerleriyle anlamlı bir 

fark görülmezken, sap ve dallar birbiriyle karĢılaĢtırıldığında da p=0,53 ile yine 

anlamlı bir fark saptanmamıĢtır. Kopma uzaması en yüksek olan lif %2,58 ile sap 

orta olmuĢtur.  

Soda ile iĢlem gören liflerin kopma uzamaları karĢılaĢtırıldığında sap ve dal 

kısımlarında sırasıyla p=0,6 ile ve p=0,7 ile anlamlı bir fark görülmemiĢ, sap ve 

dallar birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında ise p=0,002 ile anlamlı bir fark saptanmıĢtır. 

Kopma uzaması en yüksek lif % 2,71 ile sap dip iken bunu %2,67 ile sap orta takip 

etmiĢtir.  

Ham lifler ile soda ile iĢlem görmüĢ liflerin kopma uzamaları 

karĢılaĢtırıldığında sap kısımlarında p= 0,003 ile anlamlı bir fark görülürken dal 

kısımlarında p=0,49 ile anlamlı bir fark bulunamamıĢ ancak sodanın liflerin kopma 

uzamasını bir miktar yükselttiği görülmüĢtür.  

Soda+sabun ile iĢlem gören liflerin kopma uzaması sonuçlarına bakıldığında; 

sap ve dal kısımları kendi içinde karĢılaĢtırıldığında sırasıyla p=0,1 ve p=0,09 

değerleri ile anlamlı bir fark görülmemiĢ, ancak sap ve dallar birbirleriyle 

karĢılaĢtırıldığında p=0,07 ile anlamlı bir fark saptanmıĢtır. Kopma uzaması en 

yüksek olan lif %3,22 ile sap orta olmuĢtur. Soda+sabun ile iĢlem gören lifler sadece 

soda ile iĢlem gören liflerle karĢılaĢtırıldığında sap ve dal kısımlarında sırasıyla 

p=0,38 ve p=0,08 ile anlamlı bir fark görülmemiĢ, ancak sabun liflerin kopma 

uzamasını çoğunlukla yükseltmiĢtir.  

Soda+sabun+kostikle iĢlem gören liflerin kopma uzaması sonuçlarına 

bakıldığında sap ve dal kısımlar kendi içinde karĢılaĢtırıldığında sırasıyla p=0,71 ve 
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p= 0,16 ile anlamlı bir fark bulunmazken, birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında da yine 

p=0,08 ile yine anlamlı bir fark bulunamamıĢtır. Kopma uzaması en yüksek lif 

%3,02 ile sap orta olmuĢtur. Soda+sabun+kostik ile iĢlem gören lifler soda+sabun ile 

iĢlem gören liflerle kıyaslandığında sap kısımlarında p=0,28 ile anlamlı bir farka 

rastlanmazken, dal kısımlarında p=0,007 ile anlamlı bir fark görülmüĢtür. Kostik tüm 

lif kısımlarında kopma uzamasının artmasına neden olmuĢtur. Yılmaz (2013) de, 

kostik ile elde edilen mısır koçan liflerinin suda çürütme ile elde edilen liflerden daha 

yükse uzama miktarına sahip olduğunu tespit ederek, kostik ile muamelenin liflerde 

kopma uzamasını artırdığını belirtmiĢtir. 

Soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören liflerin sap ve dal kısımları kendi 

aralarında kıyaslandığında; sap kısımlarında p=0,04 ile anlamlı bir fark görülürken 

dal kısımlarında p=0,16 ile anlamlı bir farka rastlanmamıĢtır. Ayrıca bu lifler birbiri 

ile kıyaslandığında p=0,01 değeri ile anlamlı bir fark saptanmıĢ, kopma uzaması en 

yüksek lif %2,84 ile dal dip olmuĢtur. Soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören lifler 

soda+sabun ile iĢlem gören lifler kıyaslandığında sap liflerinde p=0,4 ile ve dal 

liflerinde p=0,52 ile anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Peroksidin liflerin kopma 

uzamasını sap dip haricinde düĢürdüğü görüĢmüĢtür. Soda+sabun+kostik ile iĢlem 

gören lifler soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören lifler ile kıyaslandığında sap ve dal 

kısımlarında anlamlı bir farka rastlanmıĢtır (p değerleri sırasıyla 0,008 ve 0,001). 

Ancak liflerin tüm kısımlarında kostik ile iĢlem görmüĢ liflerin kopma uzaması 

peroksit ile iĢlem görmüĢ liflerin kopma uzamasından yüksek çıkmıĢtır. 

Soda+sabun+kostik+peroksitle iĢlem gören liflerin kopma uzama sonuçlarına 

bakıldığında sap kısımlarında p=0,02 ile anlamlı bir fark görülürken, dal kısımlarında 

p=0,98 ile anlamlı bir fark saptanmamıĢtır. Sap ve dallar birbirleriyle 

karĢılaĢtırıldığında ise p=0,06 ile yine anlamlı bir fark görülmemiĢ, kopma uzaması 

en yüksek lif % 3,43 ile sap dip olmuĢtur. Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem 

gören bu lifler soda+sabun+kostikle muamele edilmiĢ liflerle kıyaslandığında sap ve 

dal kısımlarında sırasıyla p=0,23 ve p=0,17 ile anlamlı bir fark bulunamamıĢ, 

kostiğin üzerine uygulanan peroksit sap orta ve sap uç liflerinde kopma uzamasını bir 

miktar düĢürürken, diğer liflerde bir miktar arttırmıĢtır. 

Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem gören lifler soda+sabun+peroksitle iĢlem 

görmüĢ liflerle karĢılaĢtırıldığında; sap ve dal sırsıyla kısımlarında p= 7,69*10
-5

 ve 
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p=2,1*
10-5

 ile anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem 

gören liflerin kopma uzaması soda+sabun+peroksit iĢleminden geçen liflerin kopma 

uzamasından daha büyüktür. Demek ki sadece peroksit liflerin kopma uzamasını 

düĢürürken, kostikle birlikte kullanıldığında liflerin kopma uzamasını yükseltiyor 

denebilir.  

%2 ve %8‟lik oranlarda enzimle muamele edilen sap orta liflerinin kopma 

uzamaları karĢılaĢtırıldığında p=0,1 ile anlamlı bir fark görülmemiĢ ancak %2 enzim 

uygulanan lifin kopma uzaması daha yüksek çıkmıĢtır. Bu lifler ham sap orta 

lifleriyle karĢılaĢtırıldığında p=0,3 ile anlamlı bir fark görülmemiĢ, %2‟lik enzimli 

lifin kopma uzaması ham lifinkinden bir miktar yüksek, o da %8‟lik enzimli 

lifinkinde yüksek çıkmıĢtır. Enzimli liflerin kopma uzaması soda ile iĢlem gören 

liflerinki ile karĢılaĢtırıldığında p=0,08 ile anlamlı bir fark saptamamıĢ, %2‟lik 

enzimli lifin kopma uzaması hamınkiyle çok yakın, %8‟lik enzimliden ise yüksek 

çıkmıĢtır. 

  Tablo 6.14: Kimyasal iĢlemlerin bamya sap liflerinin kopma uzamasına etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark var 0,003 

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark yok 0,38 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark yok 0,28 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 0,04 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 0,008 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,23 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 7,69*10

-5
 

Ham ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark yok 0,3 

Soda ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark var 0,008 
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  Tablo 6.15: Kimyasal iĢlemlerin bamya dal liflerinin kopma uzamasına etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark yok 0,49 

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark yok 0,08 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark var 0,007 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,52 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,17 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 2,1*10

-5
 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 7,69*10

-5
 

Ham ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark yok 0,3 

Soda ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark var 0,008 

 

AĢağıdaki Ģekillerde ham sap dip, sap orta, sap uç, dal dip ve dal uç bamya 

liflerinin kuvvet (N)- uzama (%) eğrileri verilmiĢtir.  

Grafiklerde bamya sapı liflerinin sünek değil kırılgan özelliğe sahip olduğu 

anlaĢılmaktadır. En yüksek kopma kuvveti, mukevemeti ve elastisite değerlerini önce 

dal uç ve sonra sap orta vermektedir. Kopma uzamasında ise önce sap orta sonra dal 

uç gelmektedir. Eğrilerde görülen kırıklı çizgiler, lifi oluĢturan lifçiklerin ayrı ayrı 

kopması durumunda meydana çıkmaktadır. 
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ġekil 6.13: Ham bamya liflerinin kuvvet (N)- uzama (mm) grafikleri a) Sap dip b) 

Sap orta c) Sap uç d) Dal dip e) Dal uç  

 

 

(a) 

(c) 
(d) 

(e) 

(b) 
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6.4 Bamya Liflerinin Nem Ġçeriği ve Nem Alımı Ölçüm Sonuçları 

32 adet bamya lifi numunesinin nem içeriği ve nem alımı ölçümleri yapılmıĢ, 

sonuçlar Tablo 6.16‟ da gösterilmiĢtir. 

Tablo 6.16: Bamya liflerinin nem içeriği (%) ve nem alımı (%) ölçüm sonuçları 

Numune 
Nem Ġçeriği (%) Nem Alımı (%) 

Ortalama Std. Sapma % CV Ortalama Std. Sapma % CV 

1 6,86 1,12 16,4 73,75 2,53 3,43 

2 6,93 16,64 10,4 68,78 2,18 4,19 

3 7,65 0,97 12,78 87,64 3,26 3,72 

4 7,67 0,92 11,99 76,00 3,76 4,95 

5 6,53 1,6 24,56 87,07 7,28 8,36 

6 9,41 1,63 17,35 77,95 3,48 4,46 

7 8,91 0,07 7,88 61,09 9,39 15,38 

8 8,67 0,92 10,67 77,40 3,57       4,62 

9 7,65 1,11 14,53 77,85 5,67 7,29 

10 7,01 0,91 13,7 79,01 3,26 4,13 

11 8,92 0,87 9,81 67,21 2,72 4,04 

12 8,88 1,11 12,58 72,95 9 12,33 

13 7 2,71 38,68 84,83 5,33 6,29 

14 8,21 1 12,24 72,61 7,62 10,5 

15 8,9 1,47 16,51 83,17 9,02 10,85 

16 8,97 0,56 6,31 74,69 2,99 4 

17 8,67 0,83 9,57 81,55 5,57 6,84 

18 8,92 0,5 5,62 86,87 3,65 4,2 

19 8,43 0,79 9,42 78,91 5,85 7,41 

20 7,91 0,89 11,3 84,67 2,81 3,32 

21 7,89 0,67 8,58 75,63 4,67 6,18 

22 8,75 0,42 4,84 73,94 4,33 5,86 

23 6,63 2,25 33,97 81,6 5,18 6,35 

24 8,11 0,5 6,16 79,45 5,28 6,64 

25 8,71 0,79 9,09 87,88 4,78 5,44 

26 8,47 0,83 9,89 77,52 2,96 3,83 

27 8,49 1,73 20,43 82,12 4,6 5,6 

28 7,55 1,81 23,99 82,36 8,34 10,13 

29 8,59 0,67 7,87 89,16 4,93 5,53 

30 8,88 0,61 6,97 76,52 4,04 5,24 

31 8,16 0,78 9,62 79,58 4,85 6,09 

32 7,35 1,15 15,76 68,42 4,59 6,71 
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ġekil 6.14‟ e göre bamya bitkisinin sap ve dallarından elde edilen liflerin 

kısımları arasında nem içeriği açısından önemli bir fark görülmeyip, değerler 

birbirine yakındır. 

 

ġekil 6.14: Farklı kimyasal iĢlemler uygulanan liflerin nem içeriği (%) üzerinde lifin 

elde edildiği bamya bitkisi kısmının etkisi. 1: Na2CO3, 2: Na2CO3+Sabun, 3: 

Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2; 

6: %2 enzim; 7: %8 enzim 

 

ġekil 6.15: Uygulanan kimyasal iĢlemlerin bamya bitkisinin farklı kısımlarından elde 

edilen liflerinin nem içeriği (%) üzerindeki etkisi. 1: Na2CO3, 2: Na2CO3+Sabun, 3: 

Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2; 

6: %2 enzim; 7: %8 enzim 
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ġekil 6.15 incelendiğinde uygulanan kimyasal iĢlemlerin bamya liflerinin 

nem içeriğini bir miktar artırdığı görülmektedir. Bunun nedeni bu iĢlemler ile birlikte 

lif yüzeyinde bulunan hidrofob bileĢenlerin uzaklaĢtırılması olabilir. 

6.4.1 Nem Ġçeriği Ölçümlerinin Ġstatistiksel Çözümleme Sonuçları 

Ham bamya liflerinin % nem içeriği sonuçlarına bakıldığında sap ve dal lifleri 

kendi aralarında karĢılaĢtırıldığında sap ve dal liflerinin kısımları arasında p=0,32 ve 

p=0,2 ile anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Sap ve dallar birbirleriyle 

karĢılaĢtırıldığında ise p=0,77 ile anlamlı bir fark saptanmamıĢ, en yüksek nem 

içeriğine sahip lifler %7,67 ile dal dip ve %7,65 ile sap uç olmuĢtur.  

Soda ile iĢlem görmüĢ liflere bakıldığında sap ve dal kısımlarında sırası ile 

p=0,6 ve p=0,36 değerleri ile anlamlı bir fark bulunmamıĢ, sap ve dallar 

kıyaslandığında ise p=0,005 ile anlamlı bir fark görülmüĢ ve en yüksek % nem 

içeriğine sahip lif %9,41 ile sap dip ve %8,91 ile sap orta olmuĢtur. Ham lifler ile 

soda ile iĢlem gören liflerin nem içerikleri karĢılaĢtırıldığında; sap kısımlarında 

p=4,74*10
-5

 ile anlamlı bir fark bulunurken dal kısımlarında p=0,11
 
ile anlamlı bir 

fark bulunmamıĢ, soda ile muamele tüm liflerin nem içeriklerini yükseltmiĢtir.  

Soda+sabun ile iĢlem gören liflerin sap ve dal kısımları kendi aralarında 

karĢılaĢtırıldığında sırasıyla p=0,18 ve p=0,41 ile anlamlı bir fark görülmezken, 

birbirleriyle karĢılaĢtırıldıklarında p= 0,43 ile yine anlamlı bir fark saptanmamıĢ, 

nem içeriği en fazla olan lif %8,92 ile sap dip olmuĢtur. Soda+sabunla iĢlem gören 

lifler, yalnizca sodayla iĢlem gören liflerle karĢılaĢtırıldığında sap kısımlarında 

p=0,19 ile anlamlı bir fark görülmezken dal kısımlarında p=0,03 ile anlamlı bir fark 

görülmüĢ, sabun sap liflerinin nem içeriğini düĢürürken dal liflerinin nem içeriklerini 

yükseltici etki yapmıĢtır.  

Soda+sabun+kostik ile iĢlem gören liflerin nem içeriklerine bakıldığında sap 

ve dallarda sırasıyla p=0,74 ve p=0,36 ile anlamlı bir fark görülmemiĢ, sap ve 

dalların karĢılaĢtırılması sonucu da p=0,02 ile anlamlı bir fark saptanmıĢtır. Nem 

içeriği en yüksek lif %8,97 ile sap dip olmuĢtur.  
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Bu lifler soda+sabun ile iĢlem gören liflerle kıyaslandığında sap ve dal kısımlarında 

sırasıyla p=0,23 ve p=0,43 ile anlamlı farklar bulunmamıĢ, kostik liflerin nem 

içeriğini sap orta ve dal uç liflerinde düĢürürken, diğerlerinde yükseltmiĢtir.  

Soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören liflerin sap ve dal kısımları kendi 

içlerinde karĢılaĢtırıldığında sırasıyla p değerleri 0,08 ve 0,18 bulunmuĢ, anlamlı bir 

fark görülmemiĢtir. Sap ve dallar birbirleri ile karĢılaĢtırıldığında ise; p=0,59 ile yine 

anlamlı bir fark saptanmamıĢ, nem içeriği en fazla olan lif %8,75 ile sap orta 

olmuĢtur. Bu lifler soda+sabun ile iĢlem gören liflerle karĢılaĢtırıldığında sap 

kısımlarının nem içeriğinde p=0,38 ile anlamlı olmayan bir düĢüĢ görülürken dal 

kısımlarında p=0,74 ile yine anlamlı bir fark bulunmamıĢ ancak yine de nem 

içeriklerinde düĢüĢ görülmüĢtür. Soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören lifler 

soda+sabun +kostikle iĢlem gören liflerle kıyaslandığında sap kısımlarında p=0,01 

ile anlamlı bir etki görülürken dal kısımlarında p=0,48 bulunarak anlamlı bir 

değiĢiklik görülmemiĢtir. Peroksit ile iĢlem gören liflerin nem içeriği dal uç hariç 

diğer liflerde kostikle iĢlem gören liflerin nem içeriğinden yüksek çıkmıĢtır.  

Soda+sabun+kostik+peroksitle iĢlem gören liflerin nem içeriklerine 

bakıldığında sap ve dal kısımlarında sırasıyla p=0,55 ve p=0,5 değerleriyle anlamlı 

bir fark görülmemiĢtir. Sap ve dallar birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında ise p=0,16 ile 

anlamlı bir fark saptanmamıĢ, nem içeriği en fazla olan lif %8,88 ile dal uç olmuĢtur. 

Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem gören lifler soda+sabun+kostikle iĢlem 

görmüĢ liflerle kıyaslandığında sap ve dal liflerinde sırasıyla p=0,12 ve p=0,11 

değerleri ile anlamlı bir fark görülmemiĢ, soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem 

gören liflerin nem içerikleri soda+sabun+kostikle iĢlem görmüĢ sap liflerinden daha 

düĢük, dal liflerinden daha yüksek çıkmıĢtır. Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem 

gören lifler, soda+sabun+peroksitle iĢlem görmüĢ liflerle kıyaslandığında sap ve dal 

liflerinde sırasıyla p=0,44 ve p=0,28 değerleri ile anlamlı bir fark görülmemiĢ ancak 

tüm iĢlemlerden geçmiĢ liflerin nem içerikleri soda+kostik+peroksit iĢlemlerinden 

geçmiĢ liflerin nem içeriklerinden çoğunlukla yüksek çıkmıĢtır (sap orta hariç).  

%2 ve %8 oranında enzimle iĢlem gören liflerin nem içerikleri 

kıyaslandığında p=0,23 ile anlamlı bir fark görülmeyip, %2 oranında enzim 

kullanılan liflerin nem içeriği daha yüksek çıkmıĢtır.  
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Bu lifler ham liflerle ve soda ile iĢlem gören sap orta lifleri ile kıyaslandığında 

p=0,09 ve p=0,05 değerleri ile anlamlı bir fark görülmeyip; sodalı sap orta lifinin 

nem içeriği tümünden yüksek, %2 ve %8 enzim uygulanan liflerin içeriği de ham 

lifinkinde yüksek çıkmıĢtır.  

  Tablo 6.17: Kimyasal iĢlemlerin bamya sap liflerinin nem içeriğine etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark var 4,74*10
-5

 

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark yok 0,19 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark yok 0,23 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,08 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 0,01 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,12 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,44 

Ham ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark yok 0,09 

Soda ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark var 0,005 

 

  Tablo 6.18: Kimyasal iĢlemlerin bamya dal liflerinin nem içeriğine etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark var 0,11 

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark yok 0,003 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark yok 0,43 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,18 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 0,48 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,11 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,28 



104 
 

 

 

ġekil 6.16: Farklı kimyasal iĢlemler uygulanan liflerin nem alımı (%) üzerinde lifin 

elde edildiği bamya bitkisi kısmının etkisi. 1: Na2CO3, 2: Na2CO3+Sabun, 3: 

Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2; 

6: %2 enzim; 7: %8 enzim 

 

ġekil 6.17: Uygulanan kimyasal iĢlemlerin bamya bitkisinin farklı kısımlarından elde 

edilen liflerinin nem alımı (%) üzerindeki etkisi. 1: Na2CO3, 2: Na2CO3+Sabun, 3: 

Na2CO3+Sabun+NaOH 4: Na2CO3+Sabun+H2O2 5: Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2; 

6: %2 enzim; 7: %8 enzim 

Liflerin nem alım gücü özellikleri ġekil 6.16 ve 6.17‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 6.16 incelendiğinde en yüksek nem alım gücüne sahip liflerin sap uç ve 

dal uç kısımları olduğu görülmektedir. Bunun sebebi uç liflerinin çok ince olması 

nedeniyle birbirine dolanıp bir lif topağı oluĢturması, suya daldırılıp çıkarıldığında da 

Ģekli itibariyle düz ve açık bir Ģekilde bulunan liflere nazaran daha fazla suyu 

üzerinde tutması olabilir. 

Uygulanan kimyasal iĢlemlerin bamya liflerinin nem alım değerleri üzerinde 

önemli bir etkisi olmamakla birlikte, sap orta liflerine uygulanan enzimatik iĢlemler 

nem alımını bir miktar artırmıĢtır (ġekil 6.17). 

6.4.2 Nem Alımı Ölçümlerinin Ġstatistiksel Çözümleme Sonuçları 

Ham bamya liflerinin nem emme özellikleri karĢılaĢtırıldığında sap ve dal 

liflerinde sırası ile p değerleri 7,89*10
-7 

ve 0,01 olup anlamlı bir fark görülmüĢtür. 

Sap ve dallar birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında ise p=0,61 ile anlamlı bir fark 

saptanmamıĢtır. Nem alım kabiliyeti en yüksek olan lif %87,5 ile dal uç olmuĢtur.  

Soda ile iĢlem görmüĢ liflerin nem emilimi değerlerine bakıldığında sap 

liflerinde p=0,0013 ile anlamlı bir fark görülürken dal liflerinde p=0,7 ile anlamlı bir 

fark görülmemiĢtir. Bu lifler birbirleriyle kıyaslandığında p=0,68 ile anlamlı bir fark 

görülmemiĢ, nem emme özelliği en yüksek olan lif %79 ile sap uç olmuĢtur. Ham 

lifler ile soda ile iĢlem görmüĢ lifler kıyaslandığında sap kısmında p= 0,01 ile 

anlamlı bir fark görülürken dal kısmında p=0,17 bulunmuĢ ve anlamlı bir fark 

görülmemiĢtir. Soda liflerin nem emme özelliklerini bazen artırırken bazen 

azaltmıĢtır. 

Soda+sabunla iĢlem gören liflerin nem emme özelliklerine bakıldığında sap 

liflerinde p=0,002 ile anlamlı bir fark görülürken dal liflerinde p=0,08 ile anlamlı bir 

fark görülmemiĢtir. Sap ve dallar birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında ise; p=0,53 ile 

anlamlı bir fark görülmemiĢ ve nem emme özelliği en yüksek olan lif %84,83 ile sap 

uç olmuĢtur. Bu lifler sadece soda ile iĢlem gören liflerle karĢılaĢtırıldığında; sap 

liflerinde 2,36*10
-5 

ile anlamlı bir fark görülürken dal liflerinde 0,86 ile anlamlı bir 

fark görülmemiĢtir.  
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Soda+sabun+kostik ile iĢlem gören liflere bakıldığında sap liflerinde p=0,002 

ile anlamlı bir fark görülürken dal liflerinde p=0,08 ile anlamlı bir fark 

görülmemiĢtir. Sap ve dallar birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında ise p=0,58 ile anlamlı 

bir fark görülmemiĢ, nem emme özelliği en yüksek lif %86,87 ile sap uç olmuĢtur. 

Bu lifler soda+sabunla iĢlem gören liflerle kıyaslandığında sap liflerinde p=0,0004
 
 

ile anlamlı bir fark görülürken dal liflerinde p=0,21 ile anlamlı bir fark 

görülmemiĢtir. Kostik, tüm lif gruplarında nem emme özelliğini arttırıcı bir etki 

yapmıĢtır.  

Soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören liflerin nem emme değerlerine 

bakıldığında, sap kısımlarında p=0,05 ve dal kısımlarında p=0,02 ile anlamlı bir fark 

saptanmıĢtır. Sap ve dallar birbirleriyle karĢılaĢtırıldığında ise p=0,003 ile anlamlı bir 

fark görülmüĢ, nem emme özelliği en yüksek olan lif %87,88 ile dal uç olmuĢtur. Bu 

lifler soda+sabun ile iĢlem gören liflerle kıyaslandığında; sap ve dal liflerinde 

p=0,31ve p=0,07 ile anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Soda+sabun üzerine uygulanan 

peroksit iĢlemi liflerin nem emme özelliklerini çoğunlukla yükseltmiĢtir. 

Soda+sabun+kostik ile iĢlem gören liflerin nem emme özellikleri 

soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören liflerin nem emme özellikleriyle 

kıyaslandığında;  sap kısımlarında p=0,02 ile anlamlı bir fark görülürken dal 

kısmında p= 0,39 bulunmuĢ olup anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Kostik ile iĢlem 

gören lifler sap orta ve sap uç kısımlarında daha yüksek nem emme özelliğine 

sahipken diğer kısımlarda daha düĢüktür. 

Soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem gören liflerin nem emme özelliklerine 

bakıldığında sap kısımlarında p=0,35 değeriyle anlamlı bir fark görülmezken, dal 

kısımlarında p=0,002 ile anlamlı bir fark bulunmuĢtur. Sap ve dallar birbirleriyle 

karĢılaĢtırıldığında ise; p=0,25 ile anlamlı bir fark saptanmamıĢ, en yüksek nem 

emme yeteneğine sahip lif %89,19 ile dal dip olmuĢtur. Tüm iĢlemlerden geçen bu 

lifler soda+sabun+kostik ile iĢlem gören liflerle kıyaslandığında sap ve dal 

kısımlarında p=0,84 ve p=0,61 ile anlamlı bir fark görülmemiĢtir. 

Soda+sabun+kostik+peroksitle iĢlem gören liflerin nem emme özellikleri 

soda+sabun+kostik ile iĢlem gören liflere göre sap uç ve dal uç kısımlarında daha 

düĢük çıkmıĢtır.  
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Tüm iĢlemlerden geçen lifler soda+sabun+peroksit ile iĢlem gören liflerle 

kıyaslandığında sap ve dal liflerinde sırasıyla p değerleri 0,07 ve 0,7 bulunup anlamlı 

bir farka rastlanmamıĢtır. Na2CO3+Sabun+NaOH+H2O2 iĢlem gören liflerin nem 

emme özellikleri dal uç hariç diğer lif kısımlarında soda+sabun+peroksit ile iĢlem 

görmüĢ liflere göre daha yüksek çıkmıĢtır.  

%2 ve %8 enzim uygulanan liflerin nem emme özelliklerine bakıldığında 

p=0,005 ile anlamlı bir fark bulunmuĢ, %2 enzim uygulanan lifin nem emme 

özellikleri %79,58 ile daha yüksek çıkmıĢtır. Enzim uygulanan lifler ham ve soda ile 

iĢlem görmüĢ sap orta lifleri ile kıyaslandığında ise; p=0,001 ve p=0,003 il anlamlı 

bir fark bulunmuĢ, en yüksek nem emme özelliğine sahip lif %2 lik enzimli lif, daha 

sonra %68 ile ham ve %8‟lik enzimli lif eĢit, en düĢük nem emme özelliğine sahip 

lifte %61 ile sodalı lif olmuĢtur.  

 Tablo 6.19: Kimyasal iĢlemlerin bamya sap liflerinin nem emme özelliklerine  

etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark var 2,97*10
-5

 

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark yok 2,36*10
-5

 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark yok 0,0004 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,31 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 0,02 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,84 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,007 

Ham ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark yok 0,001 

Soda ve (soda+enzim) Anlamlı bir fark var 0,003 
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 Tablo 6.20: Kimyasal iĢlemlerin bamya dal liflerinin nem emme özelliklerine  

etkileri 

KarĢılaĢtırılan kimyasal iĢlem Ġstatistiki anlam p değeri 

Ham ve soda Anlamlı bir fark var 0,0003 

Soda ve (soda+sabun) Anlamlı bir fark yok 0,86 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+kostik) 
Anlamlı bir fark yok 0,21 

(soda+sabun) ve 

(soda+sabun+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,007 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark var 0,39 

(soda+sabun+peroksit) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,61 

(soda+sabun+kostik) ve 

(soda+sabun+kostik+peroksit) 
Anlamlı bir fark yok 0,07 

6.5 Bamya Liflerinin Kimyasallara KarĢı Dayanıklılıklarının Ölçüm 

Sonuçları 

Tablo 6.21:  Bamya lifinin kimyasallarla muamelesi sonucu ağırlıklarındaki değiĢim 

oranları 

Kimyasal 

Lif ağırlığındaki % artıĢ (+) / % azalıĢ (-) 

Sap dip Sap orta Sap uç Dal dip Dal uç 

 

%10 Hidroklorik asit -5,76 -6,06 -2,53 -1,93 -6,52 

%40 Nitrik asit -35 -32,03 -31,32 -30,30 -35,31 

%8 Asetik asit -0,96 -0,49 +1,87 -1,10 +1,37 

%10 Sodyum hidroksit -14,55 -13,71 -23,08 -19,07 -14,68 

%10 Amonyum hidroksit -2,37 -1,58 -1,79 -3,81 -0,59 

%20 Sodyum karbonat +10 -1,80 +8,84 -2,33 +6,11 

Benzen +0,28 -0,89 +1,05 +1,26 +2,69 

Tolüen -2,64 +1,41 -1,76 -5,33 +6,92 

Su +0,79 +2,31 +7,47 +1,65 +2,59 
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ġekil 6.18: Ham bamya liflerinin kimyasala dayanıklılıkları (%) üzerinde lifin elde 

edildiği bamya bitkisi kısmının etkisi.  

ġekil 6.18 incelendiğinde; bamya liflerinin kimyasallara karĢı dayanıklılığı 

asidik çözelti ile muamele liflerde büyük oranda ağırlık kaybına (%10-14) bazik 

çözeltiler daha düĢük ağırlık kaybına (%2-9) neden olurken, çözücülerin çok önemli 

bir etkisine ras tlanmamıĢtır. 

 

ġekil 6.19: Uygulanan kimyasal iĢlemlerin bamya bitkisinin liflerinin kimyasala 

dayanıklılıkları (%) üzerindeki etkisi.  
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Asidik ve bazik çözeltilerle muamele bamya liflerinin tüm kısımlarında 

ağırlık kaybına neden olurken, çözeltiler ile muamelede sap ve dalların dip kısmında 

az miktarda ağırlık kaybı görülmüĢtür (ġekil 6.19). 

6.5.1 Kimyasallara KarĢı Dayanıklılık Ölçümlerinin Ġstatistiksel 

Çözümleme Sonuçları 

Ham bamya liflerinin asitlere, bazlara ve çözücülere karĢı dayanıklılıklarını 

tespit etmek için bu kimyasallarla muamele edildikten sonra % ağılık kayıplarına 

bakılmıĢtır.  Ġstatistiksel çözümleme sonuçlarına göre; ham bamya liflerinin sap uç 

sap orta ve sap dip kısımları arasında asitlere dayanıklılık konusunda p=0,97 ile dal 

dip ve dal uç kısımları arasında da p=0,87 ile aside karĢı dayanıklılıklarında anlamlı 

bir fark görülmemiĢtir. Ham sap ve dal liflerinin asitlere karĢı dayanıklılıklarına 

bakıldığında p=0,99 ile yine anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Asitlere karĢı en 

dayanıklı lif %10,66 ile sap uçtur. Asetik asit ile sap uç ve dal ucun ağırlıkları %1,8 

ve %1,3 civarında artıĢ göstermiĢtir. Bu, deney hatasından veya zayıf asitle muamele 

sonucu nem içeriğinde küçük bir miktar artıĢ nedeni ile olabilir.  

Ham bamya liflerinin bazlara karĢı dayanıklılıklarına bakıldığında sap dip, 

orta uç ve dal dip, uç kısımları kendi içinde karĢılaĢtırıldığında p=0,93 ve p=0,54 ile 

anlamlı bir farklılık görülmemiĢtir. Sap ve dalların bazlara karĢı dayanıklılığı 

kıyaslandığında ise p=0,79 ile yine anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Bazlara karĢı en 

dayanıklı lif %2,3 ile sap diptir. Sap dip, sap uç ve dal dip liflerinde soda ile birlikte 

ağırlık artmıĢtır.  

Ham bamya liflerinin çözücülere karĢı dayanıklılıklarına bakıldığında, sap 

dip, orta, uç ve dal dip,uç kısımları kendi içinde karĢılaĢtırıldığında p=0,58 ve p=0,97 

ile anlamlı bir farklılık görülmemiĢtir. Sap ve dalların çözücülere karĢı dayanıklılığı 

kıyaslandığında ise p=0,53 ile yine anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Çözücülere karĢı 

en dayanıklı lif %2,06 ağırlık artıĢıyla sap uçtur.  

Ham bamya sap ve dal liflerinin asitlere ve bazlara karĢı dayanıklılığı 

karĢılaĢtırıldığında; sırasıyla p=0,28 ve p=0,45 ile anlamlı bir fark bulunamamıĢ, 

ancak lifler bazlara karĢı daha dayanıklı çıkmıĢtır. 
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Ham bamya liflerin sap ve dallarının asitlere karĢı dayanıklılığı ile çözücülere 

karĢı dayanıklılıkları kıyaslandığında sap lifleri arasında p=0,04 ile anlamlı bir fark 

bulunurken, dal lifleri arasında p=0,17 ile istatistiksel açıdan anlamlı bir fark 

görülmemiĢtir. Ancak lifler çözücülere karĢı asitlerden daha düĢük ağırlık kaybına 

maruz kalmıĢtır. Tolüen ile sadece sap uç lifinde ağırlık artığı diğer tüm liflerde 

ağırlık kaybı, benzen ile sadece sap ortada ağırlık kaybı diğer tüm liflerde ağırlık 

artıĢı su ile tüm liflerde ağırlık artıĢı olmuĢtur.  

Ham bamya liflerin sap ve dallarının bazlara karĢı dayanıklılığı ile çözücülere 

karĢı dayanıklılıkları kıyaslandığında sırasıyla p değerleri 0,24 ve 0,31 bulunmuĢ, 

istatistiksel açıdan anlamlı bir fark görülmemiĢtir. Ancak lifler çözücülere karĢı 

bazlardan daha düĢük ağırlık kaybına uğramıĢtır.  

Genel olarak baktığımızda ise liflerin sap dip, sap orta, sap uç, dal dip ve dal 

uç kısımlarının asitlere, bazlara ve çözücülere karĢı dayanıklılıkları istatistiksel 

açıdan anlam taĢımayan yakın değerlerdir. 

Tablo 6.22: Ham bamya sap liflerinin asit, baz ve çözücülere karĢı dayanıklılığının 

karĢılaĢtırılması 

KarĢılaĢtırılan kimyasal Ġstatistiki anlam p değeri 

Asit- Baz Anlamlı bir fark yok 0,28 

Asit-Çözücü Anlamlı bir fark var 0,004 

Baz-Çözücü Anlamlı bir fark yok 0,24 

 

Tablo 6.23: Ham bamya dal liflerinin asit, baz ve çözücülere karĢı dayanıklılığının 

karĢılaĢtırılması 

KarĢılaĢtırılan kimyasal Ġstatistiki anlam p değeri 

Asit- Baz Anlamlı bir fark yok 0,45 

Asit-Çözücü Anlamlı bir fark yok 0,17 

Baz-Çözücü Anlamlı bir fark yok 0,31 
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6.6 Bamya Liflerinin FTIR Analizi Sonuçları 

AĢağıda sırasıyla ham, soda, soda+sabun, soda+sabun+kostik, 

soda+sabun+peroksit ve soda+sabun+kostik+peroksit ile iĢlem görmüĢ bamya sap 

dip, sap orta, sap uç, dal dip ve dal uç liflerinin FTIR analizi sonuçları verilmiĢtir. 

              

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ġekil 6.20: Bamya lif kısımlarına göre FTIR diyagramları a) Sap dip, b) Sap orta, c) 

Sap uç, d) Dal dip, e) Dal uç (Sırasıyla ham, Na2CO3, Na2CO3+Sabun, 

Na2CO3+Sabun+NaOH, Na2CO3+Sabun+H2O2, Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2)  

 

 

 

 

(e) 

(a) (b) 

(c) 
(d) 
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ġekil 6.21: Kimyasal iĢlemlere göre FTIR diyagramları (sırasıyla sap dip, sap orta, 

sap uç, dal dip, dal uç)  a) ham, b) Na2CO3, c) Na2CO3+Sabun, d) 

Na2CO3+Sabun+NaOH, e) Na2CO3+Sabun+H2O2, f) Na2CO3+Sabun+NaOH+ H2O2  

g) %2 ve %8 enzim  

ġekil 6.20 incelendiğinde 3400 cm
-1

 civarındaki geniĢ absorpsiyon bandı 

hidroksil  (OH) gruplarının H bağı ve O-H gerilme titreĢimlerine karĢılık gelir. 2954 

cm
-1

, 2923 cm
-1

 ve 2854 cm
-1

 piklerinde selüloz ve hemiselüloz bileĢenlerinde CH ve 

CH2 nin C-H gerilme titreĢimlerinin karakteristik varlığı gözlemlenir (Yılmaz, 2013; 

De Rosa vd., 2010). 1743 cm
-1‟

 deki emilim hemiselüloz içerisindeki ester grup yada 

lignin içerisindeki karboksil asitin (R-COOH) bağ titreĢimi karbonil (C=O) gruba 

aittir. 1627 cm
-1

 dalga boyundaki pik, lif içerisinde bulunan su varlığından dolayı 

oluĢmaktadır. 1517 cm
-1

 dalga boyundaki pik, ligninin aromatik halkasındaki C=C 

gerilme titreĢimi sebebiyle görülür. 1430 cm
-1

 dalga boyundaki emilim, selülozdaki 

mevcut CH2 simetrik bükümden kaynaklanmaktadır (De Rosa vd., 2010). 

(e) (f) 

(g) 
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1384 cm
-1

 ve 1243 cm
-1

 deki emilimler, sırasıyla lignin ve hemiselüloz 

bileĢenlerindeki asetil grupların C-O gerilme titreĢimlerine karĢılık gelir. 

Spektrumdaki 1370 cm
-1

 ve 1320 cm
-1

 de gözlenen iki pik de polisakkaritteki 

aromatik halkanın C-O ve C-H gruplarının gerilme titreĢimlerinden kaynaklı 

gözlemlenir. 1160 cm
-1

 deki emilim, selüloz ve hemiselülozda bulunan C-O-C 

takımının antisimetrik deformasyonundan oluĢur. 1030 cm
-1

 deki güçlü emilim 

selülozdaki polisakkarite ait CO ve O-H gerilme titreĢimine bağlıdır. 897 cm
-1

 de 

gözlemlenen pik, selülozda buluulnan monosakkaritlerin arasındaki b-(1-4) 

glikozidik bağlarındaki C-O-C gerilimine bağlanır. Ayrıca 598 cm
-1

 deki emilim C-

OH bükümünden kaynaklanır (De Rosa vd., 2010).  

Kimyasal iĢlemler sonucu 1733 cm
-1

 pikinin kuvveti azalmıĢtır. Bu da bu pike 

karĢılık gelen hemiselülozdaki üranik asit miktarının azalmasına dolayısıyla 

hemiselüloz miktarının azalmasına iĢarettir (Yılmaz, 2013).   

Yine kimyasal iĢlemler sonucu 1243 cm
-1

 pikinin kuvveti azalmıĢtır. Bu da bu 

pike karĢılık gelen lignin ve hemiselüloz miktarında iĢlemler sonrasında azalma 

oluĢtuğuna iĢarettir (Yılmaz, 2013).  

Bamya sapının farklı kısımlarından elde edilen liflerin FTIR grafikleri 

karĢılaĢtırıldığında bariz sistematik farklar saptanmamıĢ, bazı lif gruplarının kimi 

kimyasal iĢlem basamaklarından göreceli olarak fazla etkilendiği görülse de genel 

geçer çıkarımlarda bulunulmamıĢtır. 

6.7 Bamya Liflerinin SEM Analizi Sonuçları 

Bu çalıĢmada 5 adet ham lif numunesinin ve kimyasal iĢlem uygulanan tüm 

sap orta lif numunelerinin  (7 adet),  taramalı elektron mikroskobu ile ×300 ve ×1500 

büyütme oranlarında SEM görüntüleri alınıp morfolojik özellikleri incelenmiĢtir.  
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ġekil 6.22: Ham bamya sap dip lifinin SEM görüntüsü a) ×300 defa büyütülmüĢ b) 

×1500 defa büyütülmüĢ  

ġekil 6.22‟de verilen ham bamya sap dip lifinin SEM görüntüleri 

incelendiğinde, lifin oluĢturan elementer liflerin düzgün bir yüzeye sahip olmayıp, 

selüloz dıĢı malzemeler ile kaplı olduğu görülmektedir. Ayrıca elementer lifler lif 

demetinden kimi yerde ayrılma göstermektedir. Lif kalınlıkları da lif boyunca 

değiĢmektedir. 

 

ġekil 6.23: Ham bamya sap orta lifinin SEM görüntüsü a) ×300 defa büyütülmüĢ b) 

×1500 defa büyütülmüĢ 

ġekil 6.23 incelendiğinde ham bamya sap orta liflerinin içerisinde bulunan 

elementer liflerin paralel, düzgün ve aralarında boĢluk kalmayacak Ģekilde yerleĢtiği 

görülmektedir. Bu nedenle sap orta liflerinin yapısı itibari ile sap dip liflerine göre 

daha dayanıklı olması beklenmektedir ki, bu çalıĢmada yapılan mukavemet 

testlerinde sap orta lifi sap dip lifinden daha iyi dayanım özellikleri göstermiĢtir. 

(b) (a) 

(a) (b) 
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ġekil 6.24: Ham bamya sap uç lifinin SEM görüntüsü a) ×300 defa büyütülmüĢ  b) 

×1500 defa büyütülmüĢ 

ġekil 6.24‟de sap uç liflerinin diğer sap liflerinde göre daha ince olduğu 

görülmektedir. Bu durum ġekil 6.1 ile ve lif lineer yoğunluk analizi ile uyum arz 

etmektedir. Yine ġekil 6.24‟e göre ham bamya sap uç liflerinin içinde bulunan 

elementer lifler lif boyunca düzgün Ģekilde yerleĢmiĢlerdir ancak bazı lif telleri 

arasında boĢluklar görülmektedir. Bu da lif ayırma iĢleminin biraz daha güçlü 

uygulanması halinde, sap uç liflerinde daha ince liflere ulaĢılacağını göstermektedir. 

ġekil 6.1 incelendiğinde de, sonradan uygulanan kimyasal iĢlemler sonrasında sap uç 

liflerinin lineer yoğunluk derecesinin diğer sap liflerine oranla daha da yüksek 

oranda azaldığını göstermektedir. 

Bu Ģekilde elementer lifleri arasında ince boĢluklar (kapilerler) bulunan lifler 

suyu bünyesine çabuk alması beklenmektedir. Gerçekten de ġekil 6.16 

incelendiğinde, sap uç liflerinin diğer sap liflerinden daha yüksek su emme oranına 

sahip olduğu görülmektedir. Bu durumda sap uç liflerinin mukavemet ve 

boyanabilirlik özelliğinin de daha iyi olması beklenebilir (Mangut ve Karahan, 

2008).  

(a) (b) 
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ġekil 6.25: Ham bamya dal dip lifinin SEM görüntüsü a) ×300 defa büyütülmüĢ  b) 

×1500 defa büyütülmüĢ  

ġekil 6.25‟de verilen ham bamya dal dip lifinin morfolojik özellikleri 

incelendiğinde, lifin uzunlamasına görünümünde örtüĢen, sıralı, düzgün yerleĢmiĢ lif 

telleri görülür. Ayrıca lif yüzeyinde saflığı bozan maddeler de görülmektedir ki; 

bunlar liflerin üzerine yapıĢmıĢ selülozik olmayan bileĢikler olabilir. 

  

ġekil 6.26: Ham bamya dal uç lifinin SEM görüntüsü a) ×300 defa büyütülmüĢ b) 

×1500 defa büyütülmüĢ 

ġekil 6.26 a) incelendiğinde ham bamya dal uç liflerinin içinde bulunan 

elementer lifler arasında hafif boĢluklar bulunduğu, onun dıĢında genel olarak 

düzgün bir yerleĢim düzenine sahip olduğu görülmektedir. Ancak ġekil 6.26 b)‟de 

lifin yüzeyinde ve elementer lifler arasındaki boĢluklarda yabancı maddelerin varlığı 

açıkça görülmektedir. Yine ġekil 6.24‟de ham bamya sap uç liflerinde olduğu gibi, 

dal uç lifleri içinde bulunan elementer lifler lif boyunca düzgün Ģekilde 

yerleĢmiĢlerdir ancak bazı lif telleri arasında boĢluklar görülmektedir. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Bu da lif ayırma iĢleminin biraz daha güçlü uygulanması halinde, dal uç liflerinde 

daha ince liflere ulaĢılacağını göstermektedir. ġekil 6.1 incelendiğinde de, sonradan 

uygulanan kimyasal iĢlemler sonrasında dal uç liflerinin lineer yoğunluk derecesinin 

diğer liflere oranla daha yüksek oranda azaldığını göstermektedir. 

  

ġekil 6.27: Na2CO3 ile iĢlem görmüĢ sap orta lifinin SEM görüntüsü a) ×300 defa 

büyütülmüĢ b) ×1500 defa büyütülmüĢ 

ġekil 6.27‟de verilen Na2CO3 ile iĢlem görmüĢ sap orta lifinin SEM 

görüntüleri incelendiğinde lif boyunca elementer liflerin biraz inceldiği ve birbirine 

yaklaĢtığı, ancak lif yüzeyinde nokta Ģeklinde selülozik olmayan muhtemelen 

kimyasal madde artıkları görülmektedir. 

  

ġekil 6.28: Na2CO3+Sabun ile iĢlem görmüĢ sap orta lifinin SEM görüntüsü a) ×300 

defa büyütülmüĢ b) ×1500 defa büyütülmüĢ  

ġekil 6.28 incelendiğinde Na2CO3+Sabun ile iĢlem görmüĢ sap orta liflerinin 

daha parlak bir yüzeye sahip olduğu, lif tellerinin paralel ve düzgün bir Ģekilde 

yerleĢtiği görülmektedir. Yine lif yüzeyinde nokta Ģeklinde selülozik olmayan 

muhtemelen kimyasal madde artıkları görülmektedir. 

(a) (b) 

(a) (b) 
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ġekil 6.29: Na2CO3+Sabun+NaOH ile iĢlem görmüĢ sap orta lifinin SEM görüntüsü 

a) ×300 defa büyütülmüĢ b) ×1500 defa büyütülmüĢ  

ġekil 6.29 incelendiğinde Na2CO3+Sabun+NaOH ile iĢlem görmüĢ sap orta 

lifinin yapısını oluĢturan elementer liflerde zedelenmeler ve kopmalar meydana 

gelmiĢ, lif hücreleri lif boyunca paralel değil, yer yer düzensiz ve üst üste binmiĢ 

Ģekilde yerleĢmiĢlerdir. Bu durumda lif kopma kuvvetinin azalması beklenir. ġekil 

6.6 ve 6.8 incelendiğinde lifin kopma kuvveti (N) ve elastisite modülünün azaldığı 

görülmektedir. Arifuzzaman Khan (2009) da NaOH etkisi ile lifteki kıvrımın arttığını 

belirtmiĢtir. Bu da, Ģekilde görülen lif paralelliğinin kaybolması ile ilgili ele 

alınabilir. ġekil 6.12‟de görülen kopma uzamasının artıĢı da yine bu kıvrım ile ilgili 

düĢünülebilir. Elementer liflerin, daha önce görüntüleri verilen ham, soda ve soda + 

sabun ile iĢlem görmüĢ sap orta liflerinde olduğundan daha etkin biçimde ayrıldığı 

görülmektedir. Bu durum ġekil 6.2‟de de sap orta lifinin bu aĢamadaki lineer 

yoğunluk düĢümüne karĢılık gelmektedir.  

  

ġekil 6.30: Na2CO3+Sabun+ H2O2 ile iĢlem görmüĢ sap orta lifinin SEM görüntüsü 

a) ×300 defa büyütülmüĢ b) ×1500 defa büyütülmüĢ  

(a) (b) 

(a) (b) 
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ġekil 6.30‟da görüldüğü gibi, Na2CO3+Sabun+ H2O2 ile iĢlem görmüĢ sap 

orta lifinin SEM görüntüsünde elementer lifler düzgün ve genellikle birbirine yakın 

yerleĢmiĢtir. NaOH ile iĢlem görmüĢ liflerde olduğu gibi ağır bir etki 

görülmemektedir. ġekil 6.6, 6.8 ve 6.10 ile karĢılaĢtırıldığında gerçekten bu liflerin, 

NaOH ile muamele görmüĢ liflerden daha yüksek kopma kuvveti, mukavemeti ve 

elastisite modülüne sahip oldukları görülmektedir. Yine düĢük ayrıĢma nedeni ile, 

ġekil 6.2‟de görüldüğü gibi bu lifin lineer yoğunluğu, NaOH ile muamele görmüĢ lif 

lineer yoğunluğundan yüksektir. ġekil 6.30 b)‟de görüldüğü üzere lif yüzeyi 

gözenekli ve pütürlü bir yapıya sahip olmuĢtur. 

  

ġekil 6.31: Na2CO3+Sabun+ NaOH+H2O2 ile iĢlem görmüĢ sap orta lifinin SEM 

görüntüsü a) ×300 defa büyütülmüĢ b) ×1500 defa büyütülmüĢ  

ġekil 6.31 incelendiğinde Na2CO3+Sabun+ NaOH+H2O2 ile iĢlem görmüĢ 

sap orta lifinin yapısını oluĢturan elementer lifleri, ham sap orta lifine göre oldukça 

inceldiği görülmektedir. Lineer yoğunluk ve mekanik özellikler ile ilgili analizler 

incelendiğinde, bu liflerin incelik ve mekanik özellik değerlerinin soda+sabun + 

NaOH ile iĢlem görmüĢ lifler ile yakın olduğu görülmektedir. Buna göre, uygulanan 

Ģartlar altında bu özellikler üzerinde H2O2‟nin önemli bir etkiye sahip olmadığı, 

NaOH‟in ise güçlü etkiye sahip olduğu söylenebilir. 

(a) (b) 
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ġekil 6.32: %2 enzim ile iĢlem görmüĢ sap orta lifinin SEM görüntüsü a) ×300 defa 

büyütülmüĢ b) ×1500 defa büyütülmüĢ  

ġekil 6.32 incelendiğinde %2 enzim ile iĢlem görmüĢ sap orta liflerinin 

yapısını oluĢturan elementer liflerinde lifin dıĢ kısımlarında yer alanlarının ayrılma 

davranıĢı görülmektedir. Bu durum kullanılan enzimin yüzeysel olarak selüloz dıĢı 

malzemeyi bozundurarak bunların yapıĢtırdığı yüzey lifçiklerinin ayrılmasına sebep 

olması ile açıklanabilir. Ama ġekil 6.29‟de görüldüğü üzere NaOH iĢleminde olduğu 

gibi omurgayı oluĢturan selüloz zincirleri üzerinde bir etkiye rastlanmamıĢtır. Lif 

yüzeyinden oluĢan ve yük taĢımaya yardımcı olmayan yabancı maddelerin 

ayrıĢtırılması sonucunda, ġekil 6.8 ve ġekil 6.10‟da görüldüğü gibi %2 enzim ile 

iĢlem gören lifler, diğer iĢlemlere tabi tutulan lifler arasında en yüksek mukavemet 

ve elastisite değerlerine sahip olmuĢtur. Yılmaz (2013) de enzimatik iĢlemin 

alkalizasyon ile elde edilen liflerde mukavemet ve elastisite modülü artıĢına neden 

olduğunu rapor etmiĢtir. ġekil 6.32 b)‟de lif yüzeyinde safsızlığı bozan selülozik 

olmayan, muhtemelen kimyasal malzeme artığı olan, maddeler görülmektedir. 

 

(a) (b) 
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ġekil 6.33: %8 enzim ile iĢlem görmüĢ sap orta lifinin SEM görüntüsü a) ×300 defa 

büyütülmüĢ b) 1×500 defa büyütülmüĢ  

ġekil 6.33 incelendiğinde %8 enzim ile iĢlem görmüĢ sap orta liflerinin 

yapısını oluĢturan elementer liflerin düzgün ve boĢluksuz bir Ģekilde yerleĢtiği ve 

hafif kıvrımlı bir yapıya sahip olduğu görülmektedir. Enzim miktarını artırmanın, lif 

yüzeyini düzgünleĢtirici etki yarattığı söylenebilir. Bu yüksek enzim oranında yüzey 

lifçiklerinin ayrılmasının tamamlandığı düĢünülebilir. Lifi oluĢturan elementer lif 

yüzeyinde diğer lif görüntülerinde fazla belli olmayan, segmentsel yapı belli hale 

gelmiĢtir. Bu da enzimin bu deriĢimde elementer lif selüloz zincirleri üzerinde etkili 

olmaya baĢladığının göstergesi olabilir. Mekanik özelliklerin analizleri de 

incelendiğinde, %8 oranında enzim ile muamele görmüĢ liflerin bütün mekanik 

özelliklerinin (kopma kuvveti (N), Kopma mukavemeti (N/tex), elastisite modülü ve 

kopma uzaması) değerlerinin %8 oranında enzim ile muamele görmüĢ liflerden 

düĢük olduğu görülmüĢtür. Bu durumda, bu yüksek orandaki enzim iĢleminin selüloz 

zincirlerine olumsuz etki etmeye baĢladığına iĢaret olabilir. 

(a) (b) 
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7. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Dünyamızda ve ülkemizde nüfus artıĢına bağlı olarak tarım alanlarının gıda 

sektörü için kullanılması, doğal selülozik lif kaynaklarının giderek azalmasına neden 

olmaktadır. Bu sorunu azaltmak için tarım ürünlerinin atıkları doğal selüloz kaynağı 

olarak kullanılabilir. Tarım atıklarından elde edilen lifler, azalan doğal selüloz 

ihtiyacını karĢılayabilecek niteliktedir. Bu çözüm ile tarım ürünlerine katma değer 

sağlayarak dolayısıyla kırsal kesimin kalkınmasına da katkı sağlamak, anız yakmanın 

azalması ile çevre korunmasına yardımcı olmak ve nitelikli, doğal, doğada 

çözünebilir lif üretimini gerçekleĢtirmek mümkün olacaktır (Yılmaz, 2013). Bu tez 

çalıĢmasında tarımsal ürünlerden olan bamya bitkisinden doğal selülozik lif elde 

edilmiĢ ve çeĢitli performans özellikleri incelenmiĢtir. 

Yapılan incelemeler arasında, bamya liflerinin lineer yoğunluk ölçümü 

sonuçlarına göre; genel olarak saptan elde edilen liflerin, daldan elde edilen liflere 

nazaran daha yüksek lineer yoğunluğa sahip olduğu görülmektedir. Saplar ve 

dallarda ise dip kısımdan uç kısma çıktıkça bir incelme gözlenmektedir. Uygulanan 

kimyasal iĢlem adımları genellikle liflerin lineer yoğunluğunda düĢüĢe sebep 

olmuĢken, bazı yerlerde görülen kalınlaĢmalarda, ham ve iĢlem görmüĢ bamya lifleri 

demetleri arasında, liflerdeki ayrılma özelliklerindeki farkın rol oynamıĢ olması 

muhtemeldir. 

Bamya liflerinin renk ölçüm sonuçlarına göre; bamya bitkisi sapının uç 

kısmından elde edilen lifler, genelde en yüksek beyazlık derecelerine sahip olmuĢtur. 

Dal uç kısımları da sap uç kısmına yakın bir Ģekilde oldukça yüksek beyazlığa 

sahiptir. En koyu renkli lifler bitkinin sap dip kısmından elde edilenlerdir. Uygulanan 

kimyasal iĢlemlerin liflerin beyazlık dereceleri üzerindeki etkisi incelendiğinde, 

NaOH kullanılmadığı durumlarda ağartıcının genel olarak yüksek beyazlık 

derecelerine ulaĢmayı sağladığı görülmüĢtür. NaOH kullanımı ise beyazlık derecesini 

düĢürmüĢtür. 
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Kopma kuvveti sonuçları incelendiğinde, sap orta kısmı genel olarak en 

yüksek kopma kuvveti (N) değerlerini verirken, dal uç kısmı en düĢük kopma 

kuvveti değerlerine sahip olmuĢtur. Kimyasal iĢlemler çoğu lif gruplarında kopma 

kuvvetinde bir miktar artıĢa yol açarken, dal uç kısmından elde edilen liflerde bir 

miktar düĢüĢ görülmektedir. Bunun nedeninin dal uçtan elde edilen liflerin en ince 

lifler olması ve dolayısı ile kimyasal iĢlemlere karĢı daha hassas olması olabilir. 

Elastisite modülü sonuçlarına bakıldığında; kimyasal iĢlemlerin bamya 

liflerinin elastisite modülü üzerinde genel olarak önemli ya da olumsuz bir etkisi 

görülmezken, sap dip liflerinin elastisite modülünde düĢüĢe yol açmıĢtır. Ancak 

enzim ile muamele sap orta liflerinin elastisite modülünü artırmıĢtır. 

Bamya bitkisinin kopma mukavemeti (N/tex) sonuçlarına göre; sap ve dal uç 

kısımları en yüksek kopma mukavemeti değerlerine sahip olmuĢtur. Kimyasal 

iĢlemlerin liflerin kopma mukavemeti üzerinde olumsuz bir etkisi görülmemiĢ, 

genellikle kostik ve peroksidin ayrı ayrı kullanıldığı iĢlem adımlarında kopma 

mukavemeti değerlerini daha fazla artırmıĢtır. Sap orta ve dal dip lifleri kimyasal 

iĢlem adımlarında kopma mukavemeti değerlerini en fazla yükselten lif grupları 

olmuĢtur.  

Kopma uzaması sonuçlarına göre; en yüksek kopma uzamasına sahip lif 

kısmı genel olarak sap orta olup, dipten uca gidildikçe kopma mukavemeti 

değerlerinde düĢüĢ görülmüĢtür. Kimyasal iĢlemlerin bamya liflerinin kopma 

uzaması değerlerine etkisine bakıldığında; NaOH tek veya H2O2 ile birlikte kullanımı 

sap ve dalların tüm kısımlarında olduğu gibi kopma uzaması miktarını artırırken, 

H2O2 nin tek baĢına kullanımı genellikle kopma uzaması miktarını düĢürmüĢtür.  

Bamya bitkisinin sap ve dallarından elde edilen liflerin kısımları arasında 

nem içeriği açısından önemli bir fark görülmeyip, değerler birbirine yakın 

bulunmuĢtur. Kimyasal iĢlemlerin bamya liflerinin nem içeriğini bir miktar artırdığı 

görülmektedir. Bunun nedeni bu iĢlemler ile birlikte lif yüzeyinde bulunan hidrofob 

bileĢenlerin uzaklaĢtırılması olabilir. 

Bamya liflerinin nem alım özellikleri incelendiğinde, en yüksek nem alım 

gücüne sahip liflerin sap uç ve dal uç kısımları olduğu görülmektedir.  Bunun sebebi 
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uç liflerinin çok ince olması nedeniyle birbirine dolanıp bir lif topağı oluĢturması, 

suya daldırılıp çıkarıldığında da Ģekli itibariyle düz ve açık bir Ģekilde bulunan liflere 

nazaran daha fazla suyu üzerinde tutması olabilir. Uygulanan kimyasal iĢlemlerin 

bamya liflerinin nem alım değerleri üzerinde önemli bir etkisi olmamakla birlikte, 

sap orta liflerine uygulanan enzimatik iĢlemler nem alımını bir miktar artırmıĢtır. 

Bamya liflerinin kimyasallara karĢı dayanıklılığı incelendiğinde, asidik 

çözelti ile muamele edilen liflerde büyük oranda ağırlık kaybına (%10-14), bazik 

çözeltilerle iĢlem gören liflerde daha düĢük ağırlık kaybına (%2-9) neden olurken, 

çözücülerin çok önemli bir etkisine rastlanmamıĢtır. Asidik ve bazik çözeltilerle 

muamele, bamya liflerinin tüm kısımlarında ağırlık kaybına neden olurken, çözeltiler 

ile muamelede sap ve dalların dip kısmında az miktarda ağırlık kaybı görülmüĢtür. 

Bamya sap ve dalının farklı kısımlarından elde edilen liflerin FTIR analizi 

sonuçlarının, kimyasal iĢlemlerin liflerdeki hemiselüloz ve lignin miktarlarının 

azalttığını kanıtlar nitelikte olduğu görülmüĢtür. 

SEM analizi sonuçları; ham bamya sap orta liflerinin içerisinde bulunan 

elementer liflerin paralel, düzgün ve aralarında boĢluk kalmayacak Ģekilde 

yerleĢtiğini göstermiĢ ve bu çalıĢmada ulaĢtığımız sap orta liflerinin iyi dayanım 

özelliklerine sahip olduğu sonucunu desteklemiĢtir. Ayrıca soda ile muamelenin 

liflerin lineer yoğunluğunu azaltarak incelmelerine sebep olduğu, sabunun yüzey 

düzgünlüğünü artırdığı, kostiğin lifçiklere zarar vererek mukavemet değerlerinde 

azalmaya sebep olduğu, peroksidin ise önemli bir etkisinin olmadığı SEM 

görüntülerinde de görülmüĢtür. %2 enzim uygulanan liflerde ise; lif yüzeyinden 

oluĢan ve yük taĢımaya yardımcı olmayan yabancı maddelerin ayrıĢtırılması 

sonucunda diğer lifler arasında en yüksek mukavemet ve elastisite modülü 

değerlerine sahip olduğu görülmüĢtür. 

Lif destekli kompozit yapılarda yaygın olarak kullanılan cam, karbon, aramid 

gibi lifler ve epoksi, polyester gibi reçineler, endüstriyel alanlardaki yüksek mekanik 

özelliklerine karĢın, geri dönüĢümleri çok güç olduğundan çevresel olarak sorun 

oluĢturmaktadır. Günümüzde geri dönüĢüm ve sürdürülebilirliğin önem 

kazanmasıyla, doğal liflerin kompozit malzemelerde kullanımı hızla artmaktadır. 

Takviye materyali olarak kullanılan doğal liflerin biyolojik olarak parçalanabilirlik 
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ve geri dönüĢtürülebilirlik özellikleri, düĢük yoğunluk ve yüksek mukavemet 

değerlerinin yanı sıra bitkisel kökenli doğal kaynakların yenilenebilir olması 

nedeniyle ekolojik materyaller geliĢim göstermektedir. Polimere hem mukavemet ve 

dayanıklılık kazandıran, hem de biyouyumluluk özelliği ile ön plana çıkan doğal 

liflerin takviye edilmesi ile geliĢtirilen kompozit malzemeler çok farklı alanlarda 

üstün özellikleri ile alternatif ürün olarak kullanım olanağı bulmaktadır. Ayrıca 

hidrofob karakterdeki sentetik polimerler ile hidrofil özellikteki doğal lifler 

arasındaki uyumu ve bağlanmayı arttırmak amacıyla uygulanan farklı yüzey 

modifikasyon iĢlemleri kompozit materyalin fiziksel ve performans özelliklerini 

geliĢtirerek kullanım alanlarını çeĢitlendirebilir. 

Kompozit materyal üretiminde genellikle selülozik karakterli bitkisel lifler 

sınıfında yer alan sak lifleri, meyve ve yaprak lifleri kullanılmaktadır. Tablo 7.1‟e 

göre bu çalıĢmada elde edilen doğal selülozik bamya lifinin, yaygın kullanıma sahip 

diğer selülozik liflerle kıyaslanabilir karakteristik özelliklere sahip olması ile hem 

tekstil lifi hem de polimerik kompozit takviye malzemesi olarak kullanılabilir 

nitelikte olduğu sonucuna varılabilir. 
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Tablo 7.1: Bamya lifi ve diğer doğal selülozik liflerin bazı karakteristik özellikleri 

Özellik Bamya Pamuk Keten Kenevir Jüt Rami 

Ġncelik (µ) 40-180*** 12-45 15-25 18-50 15-25 15-40 

Uzunluk (cm) 6-30* 1-6 5-90 90-210 18-25 13-16 

Mukavemet 

(cN/tex) 
13-42* 19-45 54 35-70 31 32-44**** 

Uzama (%) 2,0-3,4* 3-10 2,5-3,3 2,2 1,8 4-5 

Nem oranı (%) 6,5-9,4* 8,5 12 12 12 12 

C) 
220*** 230 220 - - 220 

Yoğunluk 

(g/cm
3
) 

1,45** 1,55 1,5 1,45 1,5 1,55 

  * Bu yüksek lisans çalıĢması verilerinden elde edilmiĢtir, ** Yılmaz (2014),          

*** De Rosa vd. (2010), **** Basu vd. (2009), diğer değerler Mangut ve Karahan 

(2008). 

Bir tarım atığı olan bamya bitkisinin diğer doğal selülozik lifler gibi 

kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanılması, atığın değerlendirilecek 

olması sebebiyle maliyet açısından avantaj yaratacak, tarım ürünlerine katma değer 

sağlayacak ve çevre korumasına yardımcı olacaktır. 
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