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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

YABANI OLARAK YETISEN YEMLIK (Tragopogon aureus Boiss) VE SUTLEGEN
(Euphorbia stricta L.) BITKILERINDEN DOGAL KAUCUK ELDE EDILMESI

Ezgi GEREZ
Damisman: Prof. Dr. Ozlem KORKUT

Amag: Giiniimiizde kullanilan pek ¢ok sentetik kauguk {irtinii petrol tiirevlerinden iiretilir.
Petroliin tiikenebilir bir fosil kaynak olmasi ve sentetik kaugugun kullanimindaki bazi
olumsuzluklar dogal kauguga talebin artmasina sebep olmaktadir. Gliniimiizde ticari olarak
tiretilip islenen dogal kaucuk kaynagi bitkiler sinirli sayidadir. Bu calismada Erzurum ve
cevresinde de yabani olarak yetisebilen yemlik (Tragopogon aureus Boiss) ve siitlegen
(Euphorbia stricta L.) bitkilerinden dogal kauguk iiretimi amaglanmuistir.

Yontem: Calisma igin 2020 yili sonbahar ve 2021 yaz aylarinda sozii edilen bitkiler yabani
ortamdan temin edilmistir. Yemlik ve siitlegen bitkilerine uygulanan asamali ekstraksiyon (su,
aseton, hekzan) yontemiyle dogal kauguk elde edilmistir. Asamali ekstraksiyon islemi i¢in
Soxhlet ekstraksiyon diizenegi ve manyetik karistirici cihazi karsilastirmali deneyler i¢in
kullanilmustir.

Bulgular: Yas ve kuru bitki ile yapilan deneyler sonucunda kurutulup 6giitiilen bitkiden daha
fazla kauguk elde edildigi gozlemlenmistir. Sicaklik, siire ve kati/sivi orani parametrelerinin
kauguk tiretimi lizerine etkisi incelenmistir. Sicaklik, siire ve kati/s1vi orani arttik¢a elde edilen
kauguk miktarinin arttig1 goézlemlenmistir.

Sonug: Yemlik ve siitlegen bitkilerinin Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FT-IR) Spektroskopisi
ve NMR yardimi ile kauguk yapilar1 karakterize edilmistir. Kauguk 1,4 cis poli izoprenin
karakteristik bantlariyla uyumlu piklere sahip oldugu gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif dogal kauguk kaynaklari, lateks, yemlik (Tragopogon aureus
Boiss), siitlegen (Euphorbia stricta L.)

Agustos 2021, 68 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

PRODUCTION OF NATURAL RUBBER FROM SOME WEEDS SUCH AS GOAT’S
BEARD (Tragopogon aureus Boiss) AND SPURGE (Euphorbia stricta L.)

Ezgi GEREZ
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ozlem KORKUT

Aim:Many synthetic rubber products used today are produced from petroleum derivatives. The
fact that petroleum is an exhaustible fossil resource and some negativities in the use of synthetic
rubber cause an increase in the demand for natural rubber. Today, commercially produced and
processed natural rubber source plants are limited in number. In this study, it was aimed to
produce natural rubber from goat’s beard (Tragopogon aureus Boiss) and spurge (Euphorbia
stricta L.) plants that can grow wild in Erzurum and its surroundings.

Method:For the study, the plants mentioned were obtained from the wild in the autumn of 2020
and the summer of 2021. Natural rubber was obtained by the gradual extraction (water, acetone,
hexane) method applied to goat’s bread and euphorbia plants. For the stepwise extraction
process, Soxhlet extraction setup and magnetic stirrer device were used for comparative
experiments.

Verity:As a result of experiments with fresh and dry plants, it was observed that more rubber
was obtained from the dried and grounded plant. The effects of temperature, time and
solid/liquid ratio parameters on rubber production were investigated. It was observed that the
amount of rubber obtained increased as the temperature, time and solid/liquid ratio increased.

Results:Rubber structures of goat’s beard and spurge plants were characterized by Fourier
Transform Infrared (FT-IR) Spectroscopy and NMR. It has been observed that the rubber 1,4
cis poly isoprene has peaks compatible with the characteristic bands.

Keywords: Alternative natural rubber sources, latex, goat’s beard (Tragopogon aureus Boiss),
spurge (Euphorbia stricta L.)

August 2021, 68 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler
% Yiizde
dk Dakika
g Gram
ml Mililitre
°C Santigrat derece
Kisaltmalar
NR Natural Rubber
TK Taraxacum kok-saghyz
NMR Niikleer Manyetik Rezonans
FTIR Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre
ICP-MS Inductively Coupled Plasma-Mass Spektrometer
Pl Poliizopren
GNR Guayule Natural Rubber
SCM Suda Coziinen Madde
ACM Asetonda Cozlinen Madde
HCM Hekzanda Coziinen Madde
S4Y 4 saat soxhlet diizeneginde ekstrakte edilmis yas siitlegen
S4K 4 saat soxhlet diizeneginde ekstrakte edilmis kuru siitlegen
SYY2 2 saat soxhlet diizeneginde ekstrakte edilmis yas yemlik

SYK2 2 saat soxhlet diizeneginde ekstrakte edilmis kuru yemlik
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GIRIS

Kaucguk (cis 1,4-poliizopren ) stratejik bir hammadde olmasindan dolayr en 6nemli
polimerlerden biridir. Genis kullanim alanina ve piyasaya sahip olan kauguk giiniimiizde daha
cok petrol bazl iirlinlerden sentetik olarak iiretilmektedir. Ancak bu iirlinler dogal kauguk
Ozellikleri tasimamakta ve geri doniisiimleri ¢ok zor, bazen de imkéansiz olmaktadir. Sentetik
kauguk (baskin olarak stiren-butadien polimer) istenen bir¢ok son kullanim 6zelliklerinden
yoksundur. Bu nedenle sentetik polimerler tamamen dogal kaugugun yerini tutamazlar. Dogal
kauguk iiriinleri ¢cekme mukavemeti, esneklik, elastikiyet, asinma ve soguk havalarda darbe
dayanimi, verimli 1s1 dagilimi1 ve yumusakliga sahiptir. Bu 6zellikler, tibbi cihazlar ve ugak
lastikleri gibi yiiksek performansli uygulamalarda gerekli 6zelliklerdir. Sentetik esaslt tiriinler
yenilenemeyen bir kaynaktan elde edildiginden, petrol kaynaklarinin tiikenmesi ve sonunda
sentetik malzemelerin iiretilememesi nedeniyle dogal kaucuklarin kullanilmasi kaginilmaz
olacaktir. Dogal kauguk iceren bitkinin yetistirilmesi ve ticarilestirilmesi, sentetik kaucuk
tiretimindeki diisiise, kisa ve uzun vadeli en iyi ¢oziimdiir (Hayashi 2009). Euphorbiaceae
familyasindan olan Hevea brasiliensis (Kauguk agaci) diinya ekonomisinde ¢ok 6nemli bir yer
olusturmaktadir. Bu bitki daha ¢ok Orta Amerika, Brezilya, Liberya, Sumatra ve Java’da
yetismektedir. Hevea lateksinin %40-50’sini kauguk olusturur. Ancak bu bitkiden iiretilen
kauguga karsi alerjik reaksiyonlarin artmis olmasi, ¢esitli bitki hastaliklari, iklim degisikligi,
gelismekte olan iilkelerden NR’ye talep artisi, biyoyakit taleplerini karsilamak i¢in kauguk
agaci tarlalarinin daha karli palmiye yagi tarlalar ile yer degistirmesi, arzin potansiyel kitligina
karsin artan talep gibi faktorler H. Brasiliensis agacindan NR arzini tehlikeye atmaktadir
(Ramirez-Cadavid vd 2017). Bu nedenlerle, hayatimizin pek ¢ok alaninda kullandigimiz dogal
kaucugun iiretiminde kullanilan ve diinyada belli bolgelerde yetisebilen kaucuk agaclarina
alternatif olabilecek dogada kendiliginden de yetisebilen bitkiler, bu bitkilerden dogal
kaugugun elde edilme yontemleri ve dogal kauguk disinda bu bitkilerden elde edilebilecek
maddeler iizerine birgok arastirma yapilmistir. Ulkemizde de hemen her bolgede kendiliginde
yetisebilen pek cok bitkinin katma degeri yiiksek pek cok malzemeye temel olusturabilecegi ve
bunlarin ekonomimize kazandirilmasiyla iilkemizin disa bagimliliktan kurtarilmasi i¢in

yapilacak her tiirlii calismanin son derece kiymetli oldugu acik¢a goriilmektedir.

Bu calismada, literatiirde dogal kauguk (NR) kaynagi oldugu bilinen bitkilerle ayni
familyadan olan, Erzurum ve yoresinde yabani olarak yetisebilen yemlik ve siitlegen

bitkilerinin dogal kauguk kaynagi olup olamayacaklar1 arastirilmistir. Euphorbiaceae



familyasindan olan “kaucuk agac1” ile aym1 familyadan olan siitlegen, “karahindiba, guayule”
ile ayn1 familyadan olan yemlikten de ticari olarak dogal kauguk tiretilebilecegi fikrinden yola

cikilmustir.

Yemlik ve siitlegen bitkilerine uygulanan asamali ekstraksiyon yontemleriyle dogal
kauguk elde edilmistir. Ekstraksiyon islemi i¢in Soxhlet ekstraksiyon diizenegi ve manyetik
karistirict (mikser yontemi) kullanilmistir. Kuru ve yas bitkiler igin kati/sivi orani, siire ve
sicaklik parametreleri incelenmistir. Elde edilen kauguk hammaddesi 1-4 cis izoprenin yapida
bulunup bulunmadiginin aydinlatilmasi i¢in 6nemli bir teknik olan NMR ve FTIR

spektroskopisi yontemi kullanilmastir.



KURAMSAL TEMELLER ve LITERATUR ARASTIRMASI

Kaucuk

Sekil 1. Hevea brasiliensis kauguk agact

Kauguk bazi bitkilerin kok, govde ve yapraklarinda bulunan lateksten (bitkinin

Ozsuyundan) dogal olarak elde edilen bir malzemedir.

Lateks pek ¢ok bitkinin kesilen bir kismindan siiziilen ve hava ile karsilastiginda
katilasarak dogal kauguga doniisen siite benzer bir maddedir. Dogal kaugugun kaynagi olan ve
Euphorbiaceae familyasina ait bitkilerden elde edilen lateksin kullanimu, tarih oncesi ¢aglara
kadar uzanmaktadir. Orta ve Giiney Amerika yerlilerinin ayaklarini korumak tizere lateks iceren
tiriinler kulland1g1; yine Mayalarin lateksten yapilmis toplarla oyunlar oynadig: bilinmektedir.
Lateks tip alaninda ilk defa XIX. yiizyil ortalarinda, takma dislerin yapiminda kullanilmaya
baslanilmasiyla kendine kullanim alani bulmustur. 1900°1i yillarin basinda ilk cerrahi
eldivenler saglik calisanlarinin hizmetine sunulmustur. 1980’lerden sonra, gerek AIDS
olgularindaki hizli artig, gerek hepatitten koruyucu etkilerinin daha iyi anlasilmasiyla, lateks
eldivenler daha yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Gilinliik hayatta otomobil
lastikleri, hali, ylizme gozliikleri, tenis raketleri, ayakkabi tabanlari, bulasik eldiveni, balon,
emzik, biberon, sicak su siseleri, silgi ve kemer; tip alaninda ise, stetoskoplar, eldivenler,
turnikeler, enjektdrler, cerrahi maskeleri, koruyucu gozliikleri, respiratorler, anestezi maskeleri,
kateterler, yara direnleri, enjeksiyon portlar1 ve dis malzemeleri lateksin kullanildig1 bazi
triinlerdir. Amerika Birlesik Devletleri, NR’yi “ekonominin, savunmanin ve ulusun genel

refahi igin hayati 6neme sahip bir mal” olarak kategorize etmistir (Ramirez-Cadavid vd 2017).



Dogal Kaucuk Ithalat ve Thracat Verileri

Tibbi malzemelerden arag lastiklerine kadar pek ¢ok iirliniin hammaddesi olan dogal
kauguga olan talep ve iiretim diinya niifusunun artigina paralel olarak giin gegtik¢e artmaktadir.
Diinyada daha ¢ok Asya-Pasifik iilkelerinde yetisen Hevea brasiliensis kaucuk agacindan elde

edilen dogal kauguk iilkemizde ithal edilen {iriinler arasinda bulunmaktadir.

Ulkemizde kauguk ithalat: oldukca fazla olup, giderek artis gdstermektedir. Tablo 1°de
kauguk ithalatina bakildiginda, 2017 yilinda 77500 ton hammaddeye karsilik 203,4 milyon
dolarlik ithalat gerceklestigi goriilmiistiir. Hammadde ithalat1 2018 yilinda %22,7°lik bir artig
ile 95100 ton olmus ve karsiliginda ddenen iicret %25,4°lik bir artis ile 255.1 milyon dolara
yiikselmistir (PLASFED 2018).

Tablo 1. Ulkemizde Dogal Kaucuk ihracat ve ithalat Verileri PLASFED (Plastik Sanayicileri
Federasyonu)

THRACAT 2017 (Ocak-Haziran) 2018(Ocak-Haziran)
Miktar Deger Miktar %Deger Deger %Deger
Plastik Hammadde 364.9 485.6 399.7 9.6 606.1 24.8
Plastik Mamul 798.5 2086.2 856.2 7.2 2352.7 12.8
Plastik ve Kauguk Isleme Makineleri N/A 78.6 N/A N/A 98.1 249
Kauguk 299.3 1197.1 335.2 12.0 1454.8 215
Miktar: Bin Ton/Deger: Milyon Dolar
ITHALAT 2017 (Ocak-Haziran) 2018(Ocak-Haziran)
Miktar Deger Miktar %Deger Deger %Deger
Plastik Hammadde 3497.9 4909.5 3787.1 8.3 5724.3 16.6
Plastik Mamul 300.0 1474.5 316.8 5.6 1559.3 5.8
Plastik ve Kauguk Isleme Makineleri N/A 272.9 N/A N/A 338.2 23.9
Kauguk 482.7 1394.0 586.9 21.6 1562.3 12.1
Miktar: Bin Ton/Deger: Milyon Dolar
TOPLAM DIS TICARET 2017(Ocak-Haziran) 2018(Ocak-Haziran)
Deger Deger %Deger
Ihracat 77375.6 82222.9 6.3
Ithalat 108319.9 122960.3 13.5

NR (Natural Rubber) Kaynag ihtiyaci

Dogal olarak ticari kaucuk elde edilen ¢ok sayida bitki vardir ve yaklasik olarak 1800
dikotil bitkide kauguk bulunmaktadir. Euphorbiaceae familyasi, dioik veya monoik, yillik, iki
yillik veya cok yillik otlar veya calilar seklinde olan, lateks denilen siit seklinde 6zsuya sahip
bitkilerden olusan bir familyadir (Radcliffe-Smith 1982). Euphorbiaceae (Siitlegengiller)
familyasi, diinyada 240 cins ve 6000 civarinda tiirle temsil edilirler. Euphorbia cinsi,
Tiirkiye’de 120 takson ile temsil edilmekte olup, 18’1 Tiirkiye i¢in endemiktir (Erdogan vd

2012). Cogunlukla dallanmis siit borular1 (dallanmis eklemsi latisiferler) bulundururlar.



Euphorbia tiirlerinin siitleri i¢erisinde tanin, resin, kauguk, nisasta ve enzimler bulunur. Siitii
tahris edici etkiye sahiptir. Bu bitkilerden elde edilen maddeler ila¢ veya hammadde olarak

kullanilir (Senel vd 1996).
H. brasiliensis agacindan NR arzini tehlikeye atan belirli faktorler s6yle siralanabilir:

1. Kontrol énlemlerine ragmen kauguk agaci tarlalarini hizla yok edebilecek Gliney
Amerika Yaprak Hastalig1 (SALB) dahil olas1 patojen salginlari,

2. Tropik bolgelerde yetisen H.brasiliensis agacinin iklim degisikline karst
savunmasiz olmasi,

3. Cin, Hindistan ve Brezilya gibi gelismekte olan {ilkelerden NR’ye talep artisi,

4. Biyoyakat taleplerini karsilamak i¢in kauguk agaci tarlalarinin daha karli palmiye
yagl tarlalari ile yer degistirmesi,

5. Dogal orman ekosistemlerini yok eden kauguk agaci tarlalarinin siirdiiriilemez
genislemesine yonelik sinirlar,

6. NR’ye erisim ve flretimini sinirlandirabilecek jeopolitik faktorler (Ramirez-

Cadavid ve ark 2017).

Tiim bu olumsuzluklar artan talep ile birlestiginde bu biyolojik ve cografi ¢esitlilik
eksikligi, alternatif NR kaynaklarinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Dogal kauguk iceren
otsu bitkiler, yliksek su kullanma verimlilikleri ve kurakliga karsi direngleri, hastalik ve
haserelere kars1 yiilksek mukavemetleri, yiiksek fotosentetik etkinlikleri ve biokiitle
verimlerinin yani sira tek veya iki yillik hasat siireleriyle agaclar gibi ¢ok yillik bitkilere gore
daha az baslangi¢ maliyetine sahip olmalar1 ve piyasadaki arz talep dalgalanmalarina gore
dikme veya iiretimden ¢ikarma esnekligini saglayabilmeleri nedeniyle gelecek vadeden NR

kaynag1 olmaya adaylardir (Bell 2013).

Dogal Kaucugun Kimyasal Yapisi

Dogal kaugugun kimyasal yapisi ilk defa, 1826 yilinda, Michael Faraday (1791-1867)
tarafindan CsHg olarak ifade edilmistir. 1835 yilinda Iskog¢ kimyaci William Gregory (1803-
1858) kaugugu damitilmis ve ham izopren’ i (2 methyl-1,3 butadien, CH.=C(CH3)CH=CH>)
elde etmistir. 1838 yilinda Fransiz fizik¢i ve eczaci Appolinaire Bouchardat (1806-1886)
kaugugu damitarak saf olmayan izopren elde etmis ve bu malzemeyi Caochene olarak
adlandirmistir. 1860 yilinda ise Ingiliz kimyaci Charles Hanson Greville Williams (1829-1910)
kaucugu damitarak saf izopreni elde etmis ve elde ettigi bu malzemeyi izopren olarak
adlandirarak kauguk malzemesini izopren molekiillerinin lineer birlesmesinden meydana

geldigini ifade etmistir.



Daha sonraki yillarda, arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda ise, tekrarlayan

birimin

CI'H
= CH=C= CH™ CH.“l

oldugu dogrulanmis ve Hevea kauguk, balata, gutta-percha, guayule gibi bitkilerden elde edilen
tim polimerlerin (CsHg)x amprik formiiliiyle ifade edildigini belirtmislerdir. Balata ve gutta-
percha kaucuklar1 ¢ok sert olmalarina karsin Hevea ve guayule kauguklari yumusak ve
elastiktirler. Bunun yaninda CsHg amprik formiiliiyle belirtilmelerine ragmen aralarinda
geometrik yapi farki vardir. Hevea ve guayule kauguk-cis formunda olmalarma karsin Gutta-

percha kaucugu ve balata ise —trans formundadir.

/ N\ / N\ 7/ \
- CH, CH— CH CH— CH CH.

HC CH— CH CH— CH CH'
\ / \ / \ /
C=C C=C C=C
/ \ / \ / \
- CH H HC H HC H

(Vahapoglu, 2007)

Poliizopren

Hevea ve guayule'deki PI, sentetikten farkli olarak esasen cis-1,4 birim igerir. Aslinda
sentetik poliizopren, 2-metilbuta 1,3-dien'in polimerizasyonundan kaynaklanir. Dort ¢oklu
doymamis mikro yap1 (1,2; 3,4; cis-1,4, trans-1,4) olusturulur, en ilging konfigiirasyon cis-
1,4'tlir. Ziegler-Natta katalizi izin verse bile yiiksek cis-1,4 birim yiizdesine ulasildiginda,
NR'deki dogal poliizoprenin yeri ugak ve kamyon lastikleri gibi bazi uygulamalar icin

doldurulamaz olarak kalir (Rousset ve ark 2021).

\ ) /
/ N\

&l HsC H,C CHg2 H,C CH2 Ry



Dogal Kauguk Kaynag Bitkiler

Son zamanlarda farkli bitkilerden de dogal kauguk iiretilebilecegini destekleyen

bilimsel calismalar yapilmistir.

Karahindiba (Taraxacum kok-saghyz Rodin)

Compositae (Asteraceae) familyasindan olan Taraxacum kok-saghyz (TKS), geleneksel
NR kaynagina alternatif olabilecek kaucuk iireten karahindibadir. Toplu c¢igegigiller
familyasinda yer alan bitkilerin ortak 6zellikleri bir - iki ya da ¢ok yillik otsu, az olarak da
odunsu bitkilerdir. Cogunda siit borular1 bulunur. Cicekleri genelde kiigiiktiir. Meyve findiks1
meyve durumunda, bir tohumludur. Tohumda besin dokusu yoktur. Hemen her yerde dogal
olarak bulunmaktadir (MEGEP 2008). Taraxacum (karahindiba), koklerinde yiiksek kaliteli
bir kaucuk igeren siitlii bir siv1 iiretir. Kauguk iceregi % 0-15 civarindadir. Uluslararasi lastik
ve ekipman tedarikgilerinden Continental’ in toplum tarafindan daha ¢ok bilinen
stirdiriilebilirlik faaliyetlerinden biri karahindibadan tiretilen lastiktir. Sirket Fraunhofer
Molekiiler Biyoloji ve Uygulamali Ekoloji Enstitiisii IME ile karahindiba koklerinden elde
edilen dogal kaugugun (ham kauguk), yagmur ormanlarindan elde edilen dogal kaugugun yerini
ticari anlamda almasini saglamaya calismaktadir. Gida iiriinleri i¢in uygun olmayan arazilerde
yetistirilebilen karahindiba ile tasimacilik mesafeleri azalacak, CO2 emisyonunda ciddi bir
diisiis olusurken, lastik ireticileri de global kauguk piyasasmin dengesiz fiyatlarindan
korunacaktir. Bir otomobil lastigi kaugugunun yiizde 10 ila 30’unun kauguk agacindan (Hevea
brasiliensis) geldigi diisiiniildiigiinde, bu durumun faydalar1 olduk¢a agiktir (Giirsoy 2017).
Sekil 2°de Atatiirk Universitesi kampiisiinde yetisen karahindibalar goriilmektedir.

Sekil 2. Karahindiba



Guayule (Parthenium argentatum A.Gray)

Guayule Orta Kuzey Meksika ve Giineybati1 Teksas' in Chihuahuan ¢éliine 6zgi bir bitki
olan, yerli dogal kauguk (NR) ve hipoalerjenik lateks i¢in alternatif kaynaklardan biri olarak
kullanilabilen ¢ok yillik odunsu bir ¢alidir. Yiiksek proteinli guayule lateksi de kahverengi/yesil
renklidir. Karahindiba gibi Compositae (Asteraceae) familyasindan olan guayulenin kauguk
kaynag1 kokiindedir. Kauguk igerigi ise %3-12 civarindadir. Benzer sekilde Pirelli lastik firmasi
da genelde kurak iklimlerde yetisen, besin maddesi olarak kullanilmayan, az miktarda suya
gerek duyan ve bocek ilact kullanmadan biiyliyebildigi i¢in kauguk tiretiminde kullanilan Hevea
brasiliensis bitkisine bir alternatif olan guayuleden performans lastigi {iretmistir. Iki y1l siiren
laboratuvar testleri sonrasinda, guayuleden elde edilen dogal kaucukla firetilen prototip
performans lastikleri, Vizzola ve Balocco pistlerindeki turlarindan basariyla ayrilmistir

(http://www.ekonomiyontem.com.tr).

Guayule kaugugu 1940’ larda Tiirkiye’de denemeye alinmis ve bu bitkinin Mugla’ nin
K&ycegiz Ilgesi'nden Suriye sinirina kadar uzanan ve Toroslar' n giineyinde kalan bolgede
yetistirilebilecegi anlasilmistir, 6zellikle Antalya'nin kirag¢ topraklar: bu bitkinin yetigsmesi i¢in

¢ok uygundur (Kastan 2019).

Ac1 marul (Lactuca serriola L.)

Dogal kauguk (cis-1,4-poliizopren), binlerce iiriin iiretiminde kullanilan en 6nemli
tiiretilmis biyopolimerlerden biridir. Bitki kaynakli kauguk, gerilme mukavemeti, 1s1 ve darbe
dayanimi gibi fiziksel 6zellikleri sentetik poliizopren ile kiyaslandiginda essizdir. Bir¢ok bitki
kaucuk polimerler yapabilmesine ragmen, az sayida bitki yiiksek molekiil agirlikli molekiilleri
sentezleyebilir. Yabani bir ot olan acit marul da bunlardan biridir. Act marul yetistigi donemde
150 cm kadar boylanabilen otsu bir bitkidir. Ac1 marul kokleri toprak yapisina bagli olarak
oldukca kuvvetli gelisen ve derinlere giden kazik koklii bir bitkidir. Compositae (Asteraceae)
familyasindandir. Istilaci yabanci otlardan olan ac1 marula Dogu Anadolu Bolgesi’ nde yaygin
olarak rastlanmaktadir (Coruh 2010). Yakin zamanda yapilan bir arastirma act marulun, kauguk
agacit ve guayuleninkine benzer bir molekiiler agirliga sahip kii¢lik miktarlarda kauguk
icerdigini gosterdi. Bu, bitkilerdeki kauguk biyosentezini molekiiler diizeyde incelemek i¢in
yeni bir firsat saglar, ancak bunun bir kauguk kaynagi olma potansiyeli belirsizdir (Bushman
ve ark 2006). Dogu Washington’ da act marul biyotiplerinin bir koleksiyonundan yiiksek
molekiil agirlikli, %2,2-%4,9 kauguk elde edilmistir. Kauguk polimerler, niikleer manyetik
rezonans spektroskopisi ile cis-1,4-poliizopren olarak teyit edilmis ve ¢ok az trans-poliizopren
saptanmistir. Fiziksel Ozellik analizi, act marul kaucugunun, Brezilya kauguk agacindan

tiiretilen lastiklere esit veya ondan daha iyi 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. Act marul,



son kullanim igin istenen fiziksel 6zelliklere sahip potansiyel bir dogal kauguk kaynagidir.
(Bell, 2013). Marul ve muhtemelen diger bitkilerde, dogal kaucuk sentezi i¢in gerekli anahtar
enzimlerin bulundugu kanitlanmigtir. Dogal kauguk biyosentezini ydneten molekiiler
mekanizmay1 incelemek i¢in baz model olarak marulun alindigi ve amaci yeni bitkisel
kaynaklardan dogal kauguk olusturmak i¢in en uygun bitki enzimlerini bulmak olan ¢alismalar

stirmektedir (Kaya 2015).

Altinbasak (Solidago altissima,S.canadiensis L.)

Iliman iklimlerde yetisebilen diger birkag¢ bitki, 6zellikle dogal kaugugun fiyat1 veya
erisilebilirliginin sorun oldugu zamanlarda (1920'ler, ikinci Diinya Savas1, 1970'ler) kauguk
tiretimi i¢in test edildi. 1920'lerin sonunda kaucugun fiyat: yiikseldiginde, Thomas Edison,
Henry Ford ve Harvey Firestone, kaucuk kalitesi ve miktar1 i¢in 17.000'den fazla fabrikayi
tarayan Edison Botanik Arastirma Sirketini kurdu. Kapsamli aragtirmalarla altin basaktan
(Solidago altissima, S. canadiensis), ortalama 1 m yiikseklige kadar biiyiiyen yaygin bir yabani
ot, % 5'lik bir lateks verimi tiretti. Hibridizasyon yoluyla Edison, 3 m'yi asan altin basak tiretti
ve % 12 lateks verdi. Ne yazik ki ortaya ¢ikan kaucuk, Henry Ford tarafindan yapilan testlere
gore diisiik kalitedeydi. Kauguk kalitesini iyilestirmenin alternatif bir yolu ticari olarak uygun
miktarlarda yliksek molekiil agirlikli kaucuk {ireten transgenik bitkiler tiretmektir. Bu
stratejiler, kauguk verimini ve kalitesini etkileyen tiim biyokimyasal faktorlerin tam olarak
anlagilmasini gerektirir (Beilen ve Poirier 2007). Solidago taksonlarindan S. canadensis L. tiirii
bir yiiksek lisans ¢alismasi esnasinda Kastamonu’ da bulunmustur (Terzioglu ve ark 2003;
Aykurt 2018). Bu bitkilerin disinda Sapotaceae ailesinden gelen Gutta-Percha agaci (Eucommia
ulmoides), Brezilyadaki Bolle, Bully, veya Bullet diye bilenen agactan elde edilen Balata
bitkilerinden kullanishh ve ekonomik kauguk fiiriinleri iretilebildigi (Vahapoglu, 2007),
Compositae (Asteraceae) familyasindan olan Tragopogon aureus Boiss, halk arasinda “yemlik”
veya “tekesakali” olarak bilinen ve Dogu Anadolu’da yetisen bitki (Gerez ve Korkut 2019) gibi
pek cok bitkinin de (Mooibroek 2000) dogal kauguk igerdigi belirlenmistir.

Yapilan kaynak arastirmasinda kaucuk kaynaklarina yonelik aragtirmalarin daha ¢ok
hevea brisaliensis, karahindiba, guayule, incir agaci, dikenli marul bitkilerinde yogunlastigi

goriilmektedir. Teze konu olan siitlegen (Euphorbia stricta L.), yemlik

(Tragopogon aureus Boiss), gibi bitkiler tizerine ¢alismalar daha ¢ok botanik alaninda

yogunlagmistir. Caligmalarda dogal ortamlardan toplanan bitkilerden yararlanilmigtir.



Kauc¢ugun Kullanim Alanlar:

Kauguk c¢ok genis kullanim alanmna sahip bir miihendislik malzemesidir. Ozellikle
otomotiv sektoriinde insan hayati i¢in ¢ok 6nemli ve fonksiyonel parcalarin iiretiminde kauguk
kullanilmaktadir. Uretilen kaugugun %60’tan ¢ogu, ara¢ tekerleklerinin imalatinda
kullanilmaktadir. O kadar ¢ok otomobil lastigi tiretilmektedir ki eskimis lastiklerin ne olacagi
konusu tam bir sorun haline gelmistir. Akaryakit ve fren hortumlari cam silecekleri,
transmisyon kayislari, contalar, aks koriikleri, radyator ve hava hortumlari, kapt ve cam
profilleri, salinim ve titresim takozlari, izolasyon elemanlar1 otomotiv sektoriinde kauguk

malzemenin kullanimina birer 6rnektir.

Beyaz esya sektoriinde kullanilan kauguk koriikler, contalar, sicak ve soguk su
hortumlart, otoyol ve viyadiiklerde kullanilan elastomer yataklar, genlesme contalari, igme suyu
borularinda sizdirmazlik contalari, plastik ve aliiminyum dogramalarin profil ve contalari, tipta
ve cerrahide kullanilan ince borular, sisme bot ve balonlar, is ve ameliyat eldivenleri, havaalani,
terminal binalar1 ve otellerde ki yer kaplamalari, yiirliyen merdivenler ve tasiyici bantlar, tenis

yada golf toplarinda kullanilan kauguk sektérdeki diger uygulamalara 6rnek verilebilir.

Ayrica, konveydr bant imalati, ayakkabi iiretiminde, 6kge, pence ve taban imalat1 gida,
saglik ve elektronik sanayindeki uygulamalar, kaugugun her sektor i¢in vazgegilmez bir iiriin

oldugunu gostermektedir (Savran 2001).

Dogal Kaucuk Ozellikleri

Kaucguk; yiiksek elastikiyet ve ¢ok 1yl ¢ekme dayanimi, yirtilma dayanimi, diisiik
deformasyon ve yayilma, giiclii fiziksel 6zellikler, kolay islenme, asinma dayanimi ve polar
stvilara dayaniklilik, alkol dayanimi, asit dayanimi, baz dayanimi, metal yapigmasi, su

dayanimu gibi 6zellikler kaugugun kullaniminin artirilmasinda sebep olan teknik 6zellikleridir.

Dogal kaugugun molekiil agirligi 200.000 ile 400.000 arasindadir. Genis bir molekiil
agirhi@ina sahip oldugu i¢in mitkkemmel islenebilirlige sahiptir. Her izopren monomerinde bir
¢ift bag bulunmaktadir. Aktif olan ¢ift baglar ve metilen gruplar1 vulkanisazyon islemi i¢in
gereklidir. Bu baglar, ayn1 zamanda dogal kaugugun yaslanmasina sebep olan oksijen ve ozon

ile reaksiyona girme 6zelligine de sahiptir.

Dogal Kauguk Lateks (NRL) Alerji

Dogal kauguk latekse (NRL) kars1 alerji son 20 yilda daha yaygin hale gelmistir. Saglik
calisanlar1 arasinda ve lateks eldivenlerin kullanildig1 diger mesleklerde sik karsilasilan meslek

hastaliklarindan biri lateks alerjisidir. Kauguk iriinlerin igerdigi proteinlerin veya peptitlerin,
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NRL alerjisinde hassasiyet siireclerinden sorumlu oldugu konusunda fikir birligi vardir. Suanda
onemli NRL alerjeni, molekiiler diizeyde karakterize edilmistir, ancak alerjenler ve bunlarin
tiretilen NRL iiriinlerindeki konsantrasyonlar1 hakkinda bilgi hala yetersizdir. Uluslararasi
kauguk iireticileri, daha az alerjenik eldivenlerin ve diger NRL {iriinlerinin gelistirilmesi i¢in

yeni yontemler arastirmaktadir (Alenius vd 2000).

Endiistriyel Kaucuk Ekstraksiyon Prosesleri

Guayule’nin PI (poliizopren) ekstraksiyonu igin iki ana siireg tiirii vardir; kuru kauguk
(6rnegin arac lastigi) elde etmek i¢in pihtilagsmis halde PI ireten siire¢ ve emiilsiyon formunda
(6rnegin daldirma yontemiyle eldiven tiretimi igin) PI ekstrakte eden siire¢. Kuru kauguk elde
etmek i¢in gelistirilen ana prosesler sunlardir; Flatosyan (sulu islem),sirali ekstraksiyon (¢oziicii
islemi), es zamanl ekstraksiyon (¢6ziicii islemi) ve yakin zamanda siiperkritik- CO2 (ko-
solventlerle) yontemi. PI ‘yi emiilsiyon formunda ¢ikarmak igin ise sulu bir islem asamali

olarak gelistirilmig ve iyilestirilmistir.

4 Y4
Flotasyon Ardisik Eszamanli ] Stiperkritik CO2
. J
E 3 T — T :
Pelethalindeezme ve Kiigiik pullarhalinde Cekicle 6giitme S lle i
6gutme ogiitme
) T T ——p—— I
( K i N\ ) %25-35 asetonve Dograma
Peletlerinsu Ilg ) Asetonile ekstraksiyon %65-75 hekzanile 4
yumusatilmasive ezilmesi L ) ekstraksiyon
. J
Bosaltma ve filtreleme Siklohekzanile Gozicti olmayan bir SRCR (GO
ekstraksiyon maddenin hek”za"nlﬁ yardimi
- J \ J eklenmesi(aseton gozlt(lculolarak
* p 0 g gikarilmasi
r ~ . veyaalkol)
Kaugugu alkali ¢ozelti veya Kurutma Il
alkolle yikamak
L PAS J pihtilasmis Basincin azaltilmast
! pargagicklarin

p ayrilmasi
Yaprak halinde yuvarlama

ve kurutma 1 1

\ y,
Kurutma

Sekil 3. Guayule tesislerinden kauguk ve lateks ¢ikarmak igin uygulanan endiistriyel islemler

Flotasyon

Kaugugu ¢ikarmanin en eski ve ilk endiistriyel yontemi flotasyondur. Flotasyonla

kauguk eldesi i¢in yontem basamaklar1 genel olarak soyle siralanabilir:

1- Taze kokler budaklarindan ayrilip suyla kaynatilir. Boylece karbonhidratlar
uzaklastirilir.

2- Kalan bitki kokii cakilli bir 6giitiictide suyla 6giitiiliir. Boylece NR suya gecer.

11



3- Sarsakli bir elekten gecen siiziintii suyla seyreltilir. Su iistiinde yiizen kaucuk
toplanir.
4- Daha sonra kalintilardan kurtulmas: i¢in suyla kaynatilir (Glensid ve Edwards

1946).

Bir diger flotasyonla ayirma isleminde once bitkiler kuru kokte agirlikca %0-30 nem
icerecek sekilde kurutulur. Daha sonra 1000 RPM ile donen agir bir degirmen tasina beslenir.
Ogiitiilen bitkiden kaucuk aglomere olarak ayrilir. Bir elek ve fan ile iiflenen hava ile bitkinin
diger kisimlar1 uzaklastirilir. Elde edilen kauguk 20:1 oraninda 30-60 °C su ile 1000-10.0000
RPM hizla karistirilir. Sabun ilavesiyle kaugugun aglomerasyonu Onlenir. Yiizeydeki kauguk
styrilir. Kalan bitki ¢oker (Buranov 2010). Cornish ve ark. (1999) ise laboratuvar olgekli
calismalarinda belli boyutlarda kestikleri guayule dallarin1 pH degeri 10 veya 11 olan Na>SO3
ve NHs iceren tampon ¢ozeltilerinde 6glitmiis ve olusan bulamaclart odunsu parcaciklardan
filtrasyon ile ayirmislardir. Siiziintiiler santrifiijlendiginde kremsi lateks tabakasi yiizeyde

olusmustur. Bu tabaka ayrilarak kurutulmustur.

Bir diger ¢alismaya gore yabani calilar sicak suda yarim saat kaynatilir. Bu, yapraklarin
c¢ikarilmasina ve kaugugun ig¢inde pihtilasmasina izin verir. Bitkiler daha sonra hiicreleri agmak
icin sodyum hidroksitli bir su c¢ozeltisi bir ¢ekigli degirmende o&giitiiliir ve bir Bauer
degirmeninde hamur haline getirilir. Daha sonra su ile yumusatma ve 6giitme islemleri yapilir.
Karisim daha sonra bir tanka bosaltilir, odunsu doku suyu alip dibe ¢oker ve regineli kauguk
suda ylizer. Bunlara kauguk pargaciklart denir. Bu kauguk parcaciklari istten stiziiliir.
Genellikle yiiksek oranda regine igerirler. Regineden kurtulmak igin, bir alkali ¢ozelti veya
tercihen yiiksek sicaklikta alkol ile kii¢iik lateks kiitleleri muamele edilir. Kauguk daha sonra
kurutulur ve lastik tabakalara sarilir. Lawrence ve Delafond gelismis dgiitme teknikleri ile iki
benzer patent almis ve Kitalararas1 Kauguk Sirketi (ICRC) tarafindan 1920'den 1940'a kadar
kullanilmistir. Bu proses Sekil 4’te 6zetlenmistir (Rousset vd, 2021).

5.Isiliglem tanki
Su Kostik soda gozeltisi Alkali gozelti 6.Yikama tanki
3.Bauer degirmeni 4.Dekantdr veyalkol Su
Llsil iglem tanki

l ( \
v
— —_ >< e — —
Yabani calllar kauguk Reginesi Temiz Kuru kauguk

ince parcacklan alinmig kaugu

Ogitiilmils bitkiler dgiitilmis kauguk
2.ekigli degirmen bitkiler l 7.Kurutma makinesi

Kiispe ve su
Yapraklar ve Su

Sekil 4. Flotasyon prosesi
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Siire¢ kullanimi sirasinda bazi sorunlar olusabilir:

» Kostik alkali ile muamele, asetonda ¢6ziiniir igeriginde bir azalma saglar bu nedenle
recine tamamen ¢oziilmeyip kaugukta kalir, ancak kauguk uzun siire devam eden
calkalama nedeniyle bozulur. Daha yumusak ve plastik hale gelir.

* Bu kiispeyi elden ¢ikarmanin genel yontemi, yakit olarak yakmaktir ancak kaucuk,
pahal1 bir yakattir ve iiretici igin biiyiik bir kayip anlamina gelir.

* Calilar hasat edilir ve daha sonra genellikle giineste kurumaya birakilir. Bu kurutma,
kauguk ekstraksiyonunun kalitesini ve verimini olumsuz etkiler.

* Posa iginde hala ¢ok fazla kauguk sikismistir, ancak uzun stireli 6glitme géz oniine
alindiginda, kaugugun c¢ekme-uzama oOzellikleri azalir, daha yumusaktir ve
dolayisiyla elyafi ve diger yabanci maddeleri tutmaya daha yatkindir. Bu nedenle bu

tiir endigelerin tistesinden gelmek icin birkag farkli ileri teknik gelistirilmistir.

Eszamanh ekstraksiyon prosesi

Hevea lateks kaugugun aksine guayule gibi bitkilerin kaucugu, kabuk ve odunsu
dokularin parankim hiicreleri i¢inde depolanir. Bu nedenle hiicreleri bozmak icin 6giitme
gerekir (Bates ve Cornish 2018). Eszamanli ekstraksiyonda, polar olmayan ve polar ¢oziiciilerin
bir karisimi (Agirlikga %20 aseton ve agirlikga %80 heksan veya pentan) ile 6giitiilmiis bitkinin
temast saglanir. Yiiksek molekiil agirlikli kaucugu ¢oktiirmek icin olusan misele ek polar
¢oziicti eklenir. Coziicii ekstraksiyonundan elde edilen verimi birgok faktor etkileyebilir:
solvent tipleri ve oranlari, temas siiresi, konsantrasyon, sicaklik, biyokiitle hazirlama (6n

ekstraksiyon), nem igerigi, ekstraksiyon tasarimi vb. (Huang ve ark 2015).

1.Bantli kurutucu Aseton/Hekzan azeotrop ~ Aseton

2.Kiyici 3.Roller ezici ) ™ 6.Filtre 7.Coziicii evaporatorii
Butdin bitkiler — >< . OO > N (= R , 4 Kuru kauguk
Yapraksiz Ogiitilmilg e 2 Kauguk
bitkiler bitkiler ile
Preslenmis bitki \ J Hekzan

Coziici karigimi
Yapraklar Kiispe 5.Daldirma tanki
4.Karsi akim ekstraksivon siitunu

Sekil 5. Eszamanli ekstraksiyon prosesi (Rousset ve ark., 2021)
Sirah ekstraksiyon prosesi

Eszamanli ¢oziicii ekstraksiyon yontemi ile regine ayrildigindan daha kaliteli bir kauguk

uretilebilir ancak bu isler zaman alici oldugu i¢in yeni gelistirilen cihazlarla yapilan siral
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ekstraksiyon yontemi hizi, dogrulugu ve tekrarlanabilirligi artirdifindan daha ¢ok tercih

edilecektir. Bu yonteme ait basamaklar sdyle siralanabilir;

1- Kdokler 50°C’de hava tiflemeli konvektif bir kurutucuda 48 saat kurutulur.

2- Diger adim 6glitme islemidir. Burada amag kimyasal islem uygulamadan 6nce ylizey
alanii artirmak ve standart boyuta getirilmis 6rnek hazirlamaktir. Bunun igin bitki
kokleri, yaprak ve saplart ayrilarak, saman gibi maddelerin ogitiilmesinde
kullanilmak {izere tasarlanmis bir ogiitiiciide oOgitiilir. Daha sonra tekrar sabit
agirliga gelinceye dek 45°C’de kurutulan bitki parcalari isleme alinincaya dek +4°C’
de agz1 kapali posetlerde bekletilir. Kiil tayini bu asama sonunda elde edilen
numuneye yapilir.

3- Belirli bir miktar alinan numune analitik 6giitiicti ile 20s daha dgiitiilerek boyutu daha
da kiictltiiliir, elenir ve bir ASE (accelerated solvent extractor) cihazi ile sirasiyla su,
aseton ve heksan ile ekstrakte edilir. Her bir ekstrakt ayr1 kaplarda depolanir. Burada
su ile ekstraksiyon dnceden yapilmazsa bitkideki karbonhidrat ve tiirevleri (6zellikle
iniilin) kaucukla birlikte iiriinde bulunacagindan analiz sonucunda hataya neden
olacaktir. Asetonla ekstraksiyonla ise re¢ine tlirevleri ayrilmis olur. Heksan
ekstraksiyonundan elde edilen ekstrakt ise kaugugu igerir (Ramirez-Cadavid ve ark
2017, 2018).

Aseton  5.Gozilcii evaporatdrii  Hekzan
1.Banth kurutucu 2Kiyict 3.Roller ezici v 7.Coziicii evaporatorii

o0 Cx) N O‘O N R OL Kuru kauguk
Biitiin bitkiler—»

Yapraksiz Ogitiilmis Kauguk ile

bitkiler bitkiler Preslenmis Hekzan
bitki

Yapraklar Regine ile Aseton Kiispe

4.Daldirma tanki 6.Daldrima tanki

Sekil 6. Siral1 ekstraksiyon

Sekil 6°da te patenti alinmis bir sirali ekstraksiyon prosesi goriilmektedir. Once aseton
ve sonra heksan olmak tizere birgok ¢oziicti kullanilir ve geri doniistiiriilemez. Bu nedenle bazi

tyilestirmeler gelistirilmistir:

* Solvent kullaniminda iyilestirme: Geri doniistiirilmiis misellanin (ekstraktorde,
¢oziicii ile tohumun veya yapragin yagi alindiktan sonra olusan ham yag ve ¢6ziicii
karigimi) bir kisminin ¢oziicii sistemine eklenmesi.

* Bitkinin hiicre duvarlarin1 kiracak ve sizma ile aglomeralar olusturacak yeterli 6n

dograma ve 6giitmenin iyilestirilmesi (Rousset vd, 2021).
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Siiperkritik CO?2 siireci

Bitki 6nce yapraklardan arindirilir ve daha sonra ¢ok kiiglik parcalar halinde islenir.
Bunlar siiperkritik durumda sikistirilmis karbon dioksit ve yardimci ¢6ziicli olarak heksan ile
temas ettirilir (5000 ila 10.000 psi ve 60—100°C bir saatten az bir siire i¢in). Cornish, kauguk
ekstraksiyonunun hekzana asir1 derecede duyarli oldugunu bulmustur. Ekstraksiyon dongiisii
sirasinda ekstraktordeki heksan konsantrasyonu asirt derecede yiiksek oldugunda 6nemli
oranlarda kaucuk c¢ikarilir. Bu ekip bir teklifte bulunmustur. Siiperkritik bir karbon dioksit
yerine genisletilmis bir heksan ¢6ziicti kullanilmasi. Agirlik¢a 2:1 veya 3:1 bir ¢oziicii/besleme
stogu orani ile birlikte ¢oziicli olarak heksan ile hafif stiperkritik CO2 altinda yardime1 ¢oziicii
olarak aseton veya etanol kullanildiginda ekstraksiyon kosullari; ¢oziicii ve CO2 agirlik akis
hiz1 oran1 1:15; sicaklik 33-50°C; basing 3000-4500 psi dir. Punvichai ve ark, PI igermeyen
recine bilesenlerinin secici ekstraksiyonu i¢in uygun kosullart buldu. Bu nedenle siiperkritik
veya basingli CO2 kullanilabilir. isleme ile oynayarak degerli guayule bilesenlerinin kademeli
olarak ¢ikarilmasi i¢in tek bir ekstraksiyon tankindaki kosullar belirlenmis oldu (Rousset vd,
2021).

1.Bantlh kurutucu 2.Kiyici
—» Gazli CO,
Buitiin bitkiler —»] QO
Kuru kauguk
Yapraksiz
bitkiler yrecineli yardima ¢oziici
L Siper kritik COZI
ve yardimci ¢ozlici  3.Ekstraksiyon odasi
Yapraklar

Sekil 7. Stiper kritik CO2 ekstraksiyonu
Lateks siireci

Pl kuru kauguk formu altinda ¢ikarmak yerine, emiilsiyon olarak ekstrakte edilebilir.
Spence, bir lateks islemi oneren ilk kisiydi. Bitkiler hasattan sonra dogrudan islenip, PI
pihtilagmasini 6nlemek igin bir tampon soliisyonda (pH > 7.2) ezilir ve ogiitiiliir. Seyreltilmis
lateks dispersiyonu olusturulur, daha sonra filtrelenir ve ince pargaciklarin bulundugu ¢okeltme
tanklarina konur. Santrifiij kullanarak, konsantre bir lateks (GNRL; %40, PI) hazirlanabilir.
Sonunda bir 1sitma ve asitlendirme agamasi, pihtilasmis kauguk (GNRL) elde edilmesini saglar.

Onceki siireclerde oldugu baz: iyilestirmeler yapildi:

» Santrifijlemenin 1iyilestirilmesi: bir santrifiijlic ayirict ile seyreltik kauguk
dispersiyonunu ¢ok az veya macunsu olmayacak kivamda konsantre etmek

pihtilagsmis kaugugu olusturur.
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+  Uriiniin temizliginin iyilestirilmesi: lateksin polar ve polar olmayan solvent (ayni
anda veya sirayla) ile ¢o6ziilmesi veya kuru kauguk elde etmek igin lateksin
dondurulmasi veya kurutulmasi yoluyla.

» Lateks stabilizasyonunun iyilestirilmesi: lateksi stabilize etmek i¢in bitkilerin
amonyum hidroksit (veya potasyum hidroksit, sodyum kolehidroksit, sodyum
bikarbonat) ve sodyum gibi bir antioksidan siilfit (veya biitillenmis hidroksitoluen,
biitillenmis hidroksianisol) ile dgiitiilmesi.

* (Rousset ve ark 2021)

Temel tampon

1.Yapraksiz su tanki 3.Pargaliyicl 4 Filtre 5.Dekantdr

l —
RS
\ . AV _’Lateks(%4050)
Bltiin bitkiler — R e _J--- -, v
Yapraksiz Ggiitiimi Oglitdimis Seyreltilmig
bitkiler l

bitkiler bitkiler \ Jlateks
2Cekicli degirmen
Yapraklar Kispe ~ Kumveince parcagklar 6.Santrifij

U

Sekil 8. Lateks ekstraksiyonu
Incir Agacindan Dogal Kaucuk Eldesi

Kauguk tiretimi arastirmasinin bir parcasi olarak Korede yetistirilen incir agacindan
(Ficus carica) dogal kaucuk cikarilmigtir. Aseton ve Benzen kullanilarak yapilan ardisik
ektraksiyon ile hazirlanan 6rneklerin Fourier Doniisiimii Kizilotesi ve Niikleer Manyetik
Rezonans analizi benzende ¢oziinen kalintilarin dogal kauguk, 1-4-poliizopren oldugunu
dogrulamustir. Incir agacinin lateks icerigi yaklasik %4 iken, sirastyla kabuk, yaprak ve

meyvedeki kauguk igerigi %0,3, %0,1 ve %0,1 dir.

Bir incir agaci dali, kabuklari, yapraklari ve meyveleri kiigiik parcalar halinde
kesilmistir. Ornekler basingh havali firinda 1 ila 2 giin boyunca 70 °C’de kurutulmustur.
Aseton-benzen ekstraksiyon yontemi ile kauguk ¢ikarilmigtir. Kurutulmus numuneler asetonun
iginde homojenlestirici ile homojenize edilmistir. Homojenize edilmis numune 6000 rpm de 10
dakika satrifiijlenmis ve asetonda ¢6ziinmeyen kisim bosaltilmistir. Pelet aseton ile bir kez daha
Oziimlendirilmigtir. Daha sonra kauguk peletten homojenize edilerek ekstrakte edilmistir.
Homojenizatdrde benzen ile homojene edildikten sonra satrifiijleme islemi yapilmistir. Bu
prosediir iki kez tekrarlanmistir. 7000 rpm de 10 dakika santrifiijlendikten sonra benzen
fraksiyonundan doéner vakumlu buharlastirict ile ¢6ziicli uzaklastirilmistir. Kauguk yiizdesi

benzen ekstraksiyonu sonucu bitkilerdeki kalintilar tartilarak belirlenmisir (Kang vd 2000).
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Sekil 9. incir ve kauguk agaci FTIR goriintiileri

Incir agacindan (A) cikarilan kaugugun FTIR spektrumlar1 ve potasyum bromiir diskte

kaucuk agac1 (B) gosterilmistir. 2 cm™ ¢oziiniirliikte 4.000 ila 370 cm™ spektral aralikta cis-

1,4-poliizopren i¢in karakteristik bantlar dalga numaralari ile birlikte 4 taramada eklenmistir.
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Sekil 10. Incir ve kauguk agact NMR gériintiileri

Incir agacindan (A) ¢ikarilan kaugugun *C NMR spektrumlari, F. elastica (B)

veCegDe¢'da kauguk agaci (C) gosterilmistir. Yaklasik 5.000 tarama 20.000 Hz spektral genislikte

toplanmustir. cis-1,4-poliizopren i¢in a'dan e'ye kadar temsili pikler belirtilmistir (Kang vd

2000).
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Elementel Analiz
Nem ve kiil icerigi ve element analizi

Kurutmadan sonra temsili TK kok numunesinin nem igerigi w / w % 7,3 (% 0,6) ve
kiil igerigi w/w % 11,8 (% 0,6) olmustur. Bu nem igerigi, hasattan hemen sonra depolama
sirasinda kok bozulmasini 6nlemek i¢in kurutulan koklerinkinden énemli 6lglide daha diisiik
oldugu goriilmistiir. Yiiksek kiil igerigi, % 10.65 w / w kuru TK kokii degerine benzerdir (Zhuo
vd 2015). Koklerdeki ana inorganik elementler K, Ca, P ve Cl idi. Genel olarak element analizi,
elementlerin bagil konsantrasyonunun K> Ca> P> CI> Mg > S> Fe> Al> Na> Zn> Mn> B>

Cu> Mo oldugunu gostermistir.

Heksan (Kauc¢uk) 0zii

Kuru TK kokii heksanla ekstrakte edilebilir malzeme icerir. Heksan, kauguk igeren
bitkilerde dogal kaugugu ¢oziiniir hale getirir (Black vd 1983; 23 Buranov ve Elmuradov 2010;
Pearson vd 2010; Pearson vd 2013; Salvucci vd 2009). Bu nedenle, hekzan ile ekstrakte
edilebilen materyalin ¢ogu muhtemelen kaucuktur. Bunu onaylamak i¢in; TK kokiiniin
heksanda ¢6ziinen materyalinin FTIR analizi yapilmistir. TK kokiinden elde edilen heksanda
¢oziinlir malzeme igin FTIR spektrum bantlar1 2960, 2925, 2853, 1663, 1447, 1375 ve 837 cm-
1, cis-1,4 poliizoprenin karakteristigi CH3 esnetme, CH2 esnetme, CH2 esnetme, C = C
esnetme, CH2 deformasyonu, CH3 Sirasiyla deformasyon ve C-H diizlem dis1 egilme gosterdi.
Spektrumlarin standarttaki Hevea kauguguna ¢ok benzedigi gériilmiistiir. Bu sonuglar, TK
koklerinin heksan oziitiiniin NR igerdigini dogrulamaktadir. Bir ester bandi Hem Hevea hem
de TK NR 6rneklerinde gézlenmistir. Bu sonuglar gdstermektedir ki, trigliserid, balmumu veya
sterol esteri, makromolekiillere baglanabilir (Rolere vd 2015). Hevea ve TK NR Karboksil
bandi, 24 asit yiiksek konsantrasyonda serbest yag ile iliskilendirilebilir (Rolere vd 2015). TK
NR'de bu karboksil bandiin yoklugu, onceki aseton ekstraksiyonu numuneden serbest yag

asitlerini uzaklastirdigini gosterir.

Hevea NR'nin TGA ¢alismalari, kaugugun bozulmasinin 330 ° C civarinda basladigin
ve 400 ° C'nin bozunma hizinin maksimum oldugu sicakliktir (Bhowmick vd 1987). 330 ° C'nin
altindaki sicakliklarda Hevea ve TK kaugugundan, kimyasal 6zelliklerini belirlemek igin tek
boyutlu NMR gergeklestirilmistir. Heksanla ekstrakte edilebilir malzeme, heksan 6ziitiiniin 1H
ve 13487C NMR'si, bir ¢oziicli NR ile tutarliydi. 1H NMR, 5.16, 2.06 ve 1.68 ppm olefinik
protonlarin karakteristigi (H-C = C), metilen 25 sirasiyla protonlar (-CH2-) ve metil protonlar
(-CH3-C = C) 13 490 C NMR agikga, kimyasal degisimlerde poli cis-1,4-izopren ile tutarl
olan 135.77, 125.62, 32.77, 27.04 ve 23.77 ppm bes O6nemli zirve gostermistir. Bunlar, iki
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etilenik karbonun sonucudur (- C = C-), sirasiyla iki metilenik karbon (-CH2-) ve metil karbon
(-CH3). NMR analiz, daha 6nce bildirilen TK NR analizleriyle uyumlu bulunmustur (Musto ve
digerleri, 2016). TK kok heksan oziitiinin  GPC-RI analizi, tek modlu bir molekiiler agirlik
gostermistir. (Ramirez-Cadavid vd 2017).
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MATERYAL ve YONTEM

Materyallerin Temini ve Hazirlanmasi

Arastirmanin ana materyalini olusturan ve dogal kauguk hammaddesi 6zelligi olan

bitkiler hakkinda derlenen bilgiler asagida alt basliklar altinda verilmistir.

Siitlegen (Euphorbia stricta L.)

Euphorbiaceae familyasindan olan Euphorbia stricta L. (Sekil 11) halk arasinda kati
siitlegen veya su siitlegeni olarak bilinir. Cok yillik olan bitki 30-60 cm arasinda
boylanabilmektedir (Ozbilgin ve Saltan Citoglu 2012). Genellikle terk edilmis tarim
alanlarinda, yol kenarlarinda ve bozulmus meralarda yetisen bitki, Dogu Anadolu Bolgesi’ nde

yogun olarak goriilmektedir.

Sekil 11. Euphorbia stricta L. bitkisinde yaprak, ¢igcek ve saplarin yapisi
Yemlik (Tragopogon aureus Boiss)

Compositae (Asteraceae) familyasindan olan Tragopogon aureus Boiss, halk arasinda
“yemlik” veya “tekesakali” olarak bilinir (Aksakal ve Kaya 2008). Cok y1llik olan bitkinin boyu
10-30 cm arasinda degismektedir. Sar1 ¢igeklere sahip olan bitkinin vejetatif aksamu siitliidiir
(Sekil 12). Ozellikle zayif meralarda ve terk edilmis tarlalarda yogun olarak gériiliir (Coruh
2010). Dogu Anadolu’da yaygin olan bitki istilaci 6zellik tagimaktadir.
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Sekil 12. Tragopogon aureus Boiss bitkisi yaprak ve ¢igcek olusumu
Yontem
Dogal kaucuk iiretim yontemi

Bitkilerde bulunan kauguk heksan ile ekstrakte edilmistir. Bu islemi bitkilerden kauguk
eldesinde daha oOnce basariyla kullanan aragtirmacilar oldugu literatiir ¢aligmasinda
belirlenmistir (Bell 2013, Collins 2009). Bu ¢alismada kullanilacak bitkilerden yemlik ve
stitlegenin kauguk ham maddesi 1-4 cis izopreni ihtiva edip etmedigini belirlemek i¢in bir 6n
calisma yapilmistir. Bu amagla soxhlet ekstraktorii ve heksan kullanilmis, ardindan
evaporasyonla heksan ayrilmis ve kalan kisimda FTIR ve NMR analizi yapilmistir.
Ekstraksiyon iseminin daha etkili ve hizli yapilmasi i¢in BAP tarafindan desteklenen proje
kapsaminda ekstraksiyon cihazi alinmistir. Ekstraksiyon isleminden sonra ¢oziicii heksanin geri

kazanimi ve liriiniin saflagtirilmasi i¢in bir doner evaporator kullanilmistir.

Sekil 13. Ekstraksiyon ve doner evaporasyon isglemi

Literatiirde bitkilerden dogal kauguk iiretiminde yaygin olarak iki farkli kazanim
yontemi sunulmustur. Bunlardan biri flotasyon yontemi (Cornish vd 1999, Buranov vd 2010)
digeri ise birbiri ardinca su, aseton ve heksan ekstraksiyonunu iceren sirali ekstraksiyon

(Ramirez-Cadavid vd 2018) yontemidir. Bu yontemlerden ¢oziiciiniin geri kazanilabilmesi,
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hizli ve tekrarlanabilir olmasi sebebiyle kaucuk {iretiminde sirali ekstraksiyon yontemi

kullanilmistir.

Yontem basamaklar
Yontem basamaklar1 sdyle siralanabilir:

1- Bitkiler 50°C’de hava iiflemeli konvektif bir kurutucuda 48 saat kurutulmustur.

Sekil 14.Yemlik ve Siitlegen bitkisi

2- Diger adim 6giitme islemidir. Burada amag kimyasal islem uygulamadan once ylizey
alanin1 artirmak ve standart boyuta getirilmis 6rnek hazirlamaktir. Bunun igin bitki kokleri,
yaprak ve saplari ayrilarak, saman gibi maddelerin O6giitiilmesinde kullanilmak {izere
tasarlanmuis bir 6giitlictide 6giitiilmiistiir. Daha sonra tekrar sabit agirliga gelinceye dek 45°C’de

kurutulan bitki pargalari isleme alinincaya dek +4°C’de agzi kapali posetlerde bekletilmistir.

3- Belirli bir miktar alinan numune analitik 6giitiicii ile 20 s daha o6giitiilerek boyutu
daha da kigiiltiiliip, elenip, tartilmis daha sonra ekstraktor ve manyetik karistirici cihazi
yontemiyle sirasiyla su, aseton ve heksan ile ekstrakte edilmistir. Her bir ekstrakt ayr1 kaplarda
depolanmistir. Burada su ile ekstraksiyon onceden yapilmazsa bitkideki karbonhidrat ve
tirevleri (0zellikle intilin) kaucukla birlikte iirlinde bulunacagindan analiz sonucunda hataya
neden olacaktir (Ramirez-Cadavid vd 2018). Asctonla ekstraksiyon sonrasinda ise regine

tiirevleri ayrilmis olur. Heksan ekstraksiyonundan elde edilen ekstrakt kaugugu igerir.
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Sekil 15. 2 mm elek altinda 6giitillen yemligin 4°C de bekletilmeden 6nce hazirlanma
goriintiileri

4- Kullanilan numune miktar, sicaklik ve ekstraksiyon siiresi incelenmis

parametrelerdir.

Soxhlet diizenegi ve manyetik karistirict yontemi ile analizler yapilmistir. Analizler
stitlegen ve yemlik bitkilerinin yas ve kuru halleri i¢in yapilmistir. 3 bagimsiz degisken siire,
sicaklik ve Kkati/sivi  orami incelenmistir. Mikser yas ve kuru igin, Sicaklik
(20,30,40,55,60,70)°C, siire (15,25,30,60,120,180) dk, Kati/stvi oram1 (8/400, 4/400, 2/400,
4/300, 8/300, 2/300) g/ml oranlar1 i¢in deneme ¢aligmalar1 yapilmistir. Soxhlet ekstraksiyon

cihazi ile yas ve kuru bitki i¢in 2 ve 4 saat denemeler yapilmistir.

Sekil 16. Mikserle Ekstraksiyon goriintiisii

5- Heksanla ekstraksiyondan elde edilen ekstrakt, doner evaporatorle buharlastirilip
kalan kistm 50°C de konvektif firinda kurutulmustur. Sabit tartima getirilerek gravimetrik
olarak kaucuk miktar1 belirlenmistir. Uretilen kaugugun kimyasal analizleri Atatiirk
Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii (NMR), Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (ICP-MS, FTIR) imkéanlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Nem ve kiil tayini ile kalorifik deger klasik yontemlerle Atatiirk
Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda yapilmistir. Analizlerin yapim

sekilleri yontem kisminin sonunda sunulmustur.

23



6- Uretilen kaugugun piyasadaki benzerleri ile kiyaslanmasin1 saglayacak analizler i¢in
piyasada ticari olarak satilan dogal kauguk numuneleri ve standart 1,4 cis poliizopren temin

edilerek yukarda tanimlanan kimyasal analizlere tabi tutulmustur.

Analizler

Nem Analizi: Onceden tartilmis taze bitki numunesinden 1 g alinmis, 105°C’de

konvektif firinda 24 saat tutulmus, sogutulmus ve yeniden tartilmistir.

Kiil Analizi: Onceden tartilmis kurutulmus bitki numunesinden 1 g alinmis, 575°C’de

hava atmosferinde 4 saat tutulmus ve yeniden tartilmistir.

Elementel Analiz: Kuru bitkide element analizi Jones vd. (1991) tarafindan sunulan

yontemle ICP emisyon spektrofotometresi ile belirlenmistir. Elementel analiz sunlar igerir: P,

K, Ca, Mg, S, Al, B, Cu, Fe, Mn, Mo, Na ve Zn .

FT-IR Analizi: Yaklasik 15 mg heksan ekstrakti alinmigtir. UATR aksesuarli bir FT-
IR spektrofotometre ile, 4000-450 cm-1 araliginda, 4 cm-1 ¢oziiniirliigiinde, 16 tarama ile

Ol¢tim alinmistir.

NMR Analizi: Yaklasik 50 mg kuru heksan ekstraktt DMSO iginde ¢6ziiliip Bruker 400
MHz ultrashield NMR cihazi ile *H ve *C NMR analizi yapilmistir.
Cahsmada Kullanilan Cihazlar

Soxhlet ekstraksiyon cihaz

BAP tarafindan desteklenen proje kapsaminda ekstraksiyon cihazi alinmigtir.

Sekil 17. Soxhlet Ekstraksiyon cihazi

Ekstraksiyon islemine tabi tutmak istedigimiz kati metaryal kurutulmus, istenilen
Olclide kiigiiltiilmiis ve kati parcaciklar seliilozdan yapilmis olan ektraskiyon kartusuna
doldurulmugtur. Cam balona ¢6ziicii olarak kullanilacak kimyasal madde konulmus ve 1sitici

yardimiyla maddenin buharlagsmasi saglanmistir. Buharlasan ¢6zgen ektraksiyon kolundan
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gecerek geri sogutucuya ulagsmistir. Geri sogutucuda yogunlasan ¢ozgen tekrar ekstraksiyon
koluna gelerek kartus igerisinde bulunan maddeyi ¢6zmiis ve cam balona geri donmiistiir. Bu

islem siirekli tekrarlanarak ekstraksiyon tamamlanmaistir.

Evaporasyon

Evaporasyon ¢oOziiciiniin  kaynatilarak  uzaklastirilmast  yolu ile  ¢0zeltinin
derigiklendirilmesi islemidir. Evaporasyonda buhar tek bir bilesenden meydana gelir ya da
buharda birka¢ bilesen bulunsa bile bunlar1 birbirinden ayirmak i¢in herhangi bir islem
yapilmaz. Evaporasyon sonucu ortaya ¢ikan atik stvidir. Genellikle istenilen derisiklendirilmis
¢ozeltidir. Fakat bazen buharlastirilan ¢6ziicii, ana iirlindiir. Derisiklendirme, genellikle
cozeltideki coziinen ¢okemeye baslamasindan once durdurulur. Temel olarak evaporator
¢ozeltinin kaynamasi icin bir 1s1 degistirici ve buhar fazini1 kaynayan sividan ayirmaya yarayan

bir cihaz igerir.

Etiiv

Ektraksiyon islemi sonrasi ekstrakt 105°C etiivde 2 saat kurutulmustur.

Sekil 18. Hekzan ekstraktinin etiivde bekletilmesi
NMR

Elde edilen kaugcuk hammaddesi 1-4 cis izoprenin yapida bulunup bulunmadiginin
aydinlatilmasi i¢in 6nemli bir teknik olan NMR spektroskopisi yontemi kullanilmistir. Bu
yontemin kullanilmasinin asil nedeni molekiilde bulunan hidrojen ihtiva eden gruplarin
yaninda, bu gruba bagl olan diger gruplar1 da tespit edebilmekte ve buda istenilen yapiya daha
kolay ulasilmasimni saglamaktir. Ayrica Orneklerin tekrarlanabilirligi i¢inde Onemli bir
yontemdir. Yaklasik 50 mg kuru heksan ekstraktt DMSO iginde ¢oziilip Bruker 400 MHz
ultrashield NMR cihazi ile *H ve *C NMR analizi yapilmistir.

25



FT-IR Spektrofotometresi

Fourier Doniisiimli Kizilotesi (FT-IR) spektroskopisi yardimi ile kauguk yapisi
karakterize edilmistir. Yaklasik 15 mg heksan ekstrakti alinip, UATR aksesuarli bir FT-IR
spektrofotometre ile, 4000-450 cm-1 araliginda, 4 cm™ ¢oziiniirliigiinde, 16 tarama ile dl¢iim

alimmustr.

ICP-MS

Kuru bitkide element analizi Jones vd. (1991) tarafindan sunulan yontemle ICP emisyon
spektrofotometresi ile belirlenmistir. Elementel analiz sunlari igerir: P, K, Ca, Mg, S, Al, B, Cu,
Fe, Mn, Mo, Na ve Zn.
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
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Sekil 20. Siitlegenden elde edilen ekstraktin FTIR sprektrumu

Analiz sonuglar1 Sekil 9’ da sunulan literatiirle (Kang vd 2000) karsilastirilmistir.
Yemlik bitkisi Spektrumlar: incelendiginde 2950, 2922, 2850, 1640, 1460, 1377 ve 883 cm ™
degerlerinde, 1,4 cis poli izoprenin sirastyla CH3, CH2, CH2, C=C, CH2, CH3 ve C-H
karakteristik bantlariyla uyumlu piklere sahip oldugu gériilmektedir.
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Kuru ve Yas Bitkilerin FTIR Gériintiilerinin Standart Numune ile Karsilastirilmasi
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Sekil 21.
karsilastirilmast

Standart numune ile yas ve kuru siitlegen bitkilerinin

analiz sonuglariin
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Sekil 22. Standart numune ile yas ve kuru yemlik bitkilerinin analiz sonuglarinin

karsilastirilmasi
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Tablo 2. Standart Numune ile Kuru ve Yas Bitkilerin Sahip Oldugu Ortak Pikler

Ortak Pikler
2950 C-H streching
2922 CH; asimetrik streching
2850 Metilen simetrik C-H gerilmesi (streching)
1640 C=0 streching (ikincil amidde)
1460 CHs asimetrik bending
1377 NO; simetrik gerilme
883 COs

Standart numune ile kuru ve yas bitkilerin spektrumlarini karsilastirdigimiz zaman ortak
pikler oldugu gozlemlenmistir. Yemlik ve siitlegen bitkilerinin Spektrumlar: incelendiginde
2950, 2922, 2850, 1640, 1460, 1377 ve 883 cm 1 degerlerinde, 1,4 cis poli izoprenin
karakteristik bantlariyla uyumlu piklere sahip oldugu goriilmektedir.

NMR Sonuclari

Sekil 23. 13C NMR sonucu
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Sekil 24. *H NMR sonucu

O :Hekzan
A :Coziici(DMSO)
Y :1,4 cis poliizopren

Elde edilen hekzan ekstraktinin doner evaporatérde hekzaninin ugurulmasinin ardindan
DMSO ile ¢6ziinen numune i¢in elde edilen NMR spektrumlari Sekil 23 ve 24’de
goriilmektedir. Hekzan evaporatoriin yeterli vakum yapmamasi sebebiyle ortamdan tam
manada uzaklastirilamadigindan hekzana ait pikler de goériilmektedir. Saflagtirma igleminin
tamamlanmasindan sonra 1,4 cis izopreni temsil eden daha saglikli bir spektrum elde

edilebilecegi ongoriilmektedir.

Elementel Analiz Sonuglari ve Yorumlanmasi

Tablo 3. ICP-MS Elementel Analiz Sonuglari

B Na Mg Al P K Ca Mn In Mo Pb
Ornegin ismi ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Yemlik 2,631 0 1.248,202 | 765,24 |3.136,973| 17579,74 |1.233,590{145%4,109| 0 0 0
Sitlegen 0 0 786,335 0 115,200 | 156,984 | 254,772 0 0 0 0

Literatiirde arastirilan kauguk kaynagi TK bitkisinin koklerdeki ana inorganik
elementlerinin K, Ca, P ve Cl oldugunu, element analizi ise eclementlerin bagil
konsantrasyonunun K> Ca> P> CI> Mg > S> Fe> Al> Na> Zn> Mn> B> Cu> Mo oldugunu
gostermistir. Bu ¢alismada arastirilan yemlik ve siitlegen bitkilerine bakildigi zaman element
analizi elementlerin bagil konsantrasyonunun yemlik i¢in; K>Mn>P>Mg>Ca>Al>B, siitlegen

icin; Mg>Ca>K>P oldugu gozlemlenmistir.
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Kurutulup 2 mm elek altinda 6giitiilen yemlik ve siitlegen bitkilerinin elementel analiz

sonuglart,

Tablo 4. Yemlik Elementel Analiz Sonuglari

Yemlik;
%C %H %N %S
41,24 5,176 0,04 0,077

Tablo 5. Siitlegen Elementel Analiz Sonuglari

Siitlegen;

%C %H %N %S
44,71 5,237 0,375 -0,011

Nem, Kiil Analiz Sonuclari ve Yorumlanmasi

Yemlik bitkisi i¢in kurutulduktan sonra nem igeriginin % 11,87, kiil igerigi % 9,79,
kalori degeri ise 3658 kcal/kg dir. Siitlegen bitkisinin nem igerigi % 9,15, kiil icerigi % 16,19,
kalori degeri ise 3380 kcal/kg dir. Yiiksek kiil i¢eriklerinin literatiirde ¢alisilan kauguk kaynagi
TK bitkisiyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.(Ramirez-Cadavid vd 2017).

Kuru ve Yas Bitkilerin Mixer Cihaz1 ve Soxhlet diizenegi ile Yapilan Asamal (Su, Aseton
ve Hekzan) Ekstraksiyonu I¢in Degerlendirilecek parametreler

Mixer Cihaz ile ekstraksiyon icin deney parametreleri

Yemlik
Kuru Yas
Sicakhik (OC ) |Siire (dk) |Kati/Siwvi (g/ml)]|Sicakhik (OC )| siire (dk) |Kat1/Sivi (g/ml)
20 15 2/400 20 15 2/400
30 25 2/300 30 25 2/300
40 30 4/400 40 30 4/400
55 60 4/300 55 60 4/300
60 120 8/400 60 120 8/400
70 180 8/300 70 180 8/300

Sekil 25. Kuru ve yas yemlik bitkilerinin sirasiyla su, aseton, hekzanla ekstraksiyonu i¢in deney
parametreleri

Sitledgen
Kuru Yas
Sicaklik {(°C ) |siire (dk) |Kati/Sivi (g/ml)|Sicakhik (°C)  |Siire (dk) |Kati/Siwi (g/ml)
20 15 2/400 20 15 2/400
30 25 2/300 30 25 2/300
a0 30 a/a00 a0 30 a/a00
55 G0 4/300 55 60 4/300
60 120 8/400 60 120 8/400
70 180 8/300 70 180 8/300

Sekil 26. Kuru ve yas siitlegen bitkilerinin sirasiyla su, aseton, hekzan ekstraksiyonu i¢in deney
parametreleri
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Soxhlet diizenegi ile esktraksiyon icin deney parametreleri

Yemlik Siitlegen
Kuru Yas Kuru Yas
Siire (dk) |Siire (dk) ||Siire (dk) |Sire (dk)
2h 2h 2h 2h
4h 4h 4h 4h

Sekil 27. Kuru ve yas siitlegen, yemlik bitkilerinin sirasiyla su, aseton, hekzan ekstraksiyonu
icin deney parametreleri

Kuru ve Yas Bitkilerin Sicaklik, Siire, Kati/Stvi Orammmin Mixer Cihaz ile Yapilan
Asamali Ekstraksiyonu (Su, Aseton ve Hekzan) Igin Degerlendirilmesi

Kuru bitki i¢in degerlendirme

Kuru bitki

e\ emlik

e S(itlegen

20,0 30,0 40,0 55,0 60,0 70,0
Sicaklik (°C)

Sekil 28. Kuru yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrast SCM
oraninin sicaklikla degisimi

Kuru yemlik ve siitlegen bitkileri sabit 4g/400ml kati/s1v1 oran1 ve 60 dk siire ile mixer
asamal1 ekstraksiyon islemine tabi tutuldugu zaman sicaklik arttikca suda ¢6ziinen madde
miktarinin arttig1, ayni sicaklik denemelerine tabi tutulan bitkilerden siitlegen bitkisinin suya

gecen miktarinin yemlik bitkisine gore daha yiiksek oldugu gbzlemlenmistir.
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Kuru bitki

10,00
9,00 e Yemlik
8,00

7,00 .
e SS(itlegen

6,00

5,00 /
4,00 —

3,00 /

2,00

1,00

ACM (%)

20,0 30,0 40,0 55,0 60,0 70,0
Sicaklik (°C)

Sekil 29. Kuru yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrasi ACM
oraninin sicaklikla degisimi

Sicaklik arttik¢a asetona gecen regine miktari artmistir. Ayni sicaklik denemelerine tabi
tutulan bitkilerden yemlik bitkisinin asetona gecen regine miktarinin siitlegen bitkisine gore

daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir.
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Sekil 30. Kuru yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrast HCM
oraninin sicaklikla degisimi

Sicaklik arttikca hekzanda ¢o6ziinen kaucuk miktarinin arttigi, aymi sicaklik
denemelerine tabi tutulan bitkilerden siitlegen bitkisinin hekzana gegen kauguk miktarinin

yemlik bitkisine gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 31. Kuru yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrast SCM
oraninin siire ile degisimi

49/400 ml ve 55°C sabit sartlarda yapilan siire deneme sonuglari incelendigi zaman siire
arttikca suda ¢oziinen madde miktarinin arttif1 ayrica siitlegen bitkisinin suya gecen madde

miktarinin yemlik bitkisine gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 32. Kuru yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrasi ACM
oraninin siire ile degisimi

Asetona gecen re¢ine miktarinin sicaklik arttikca arttig1, siire arttikca yemlik bitkisinin

asetona gecen madde miktarinin siitlegen bitkisine gore daha yliksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 33. Kuru yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrast HCM
oraninin siire ile degisimi

Siire artist ile birlikte hekzanda ¢6zlinen madde miktarinin arttig, siitlegen bitkisinin

hekzana gegen madde miktarinin yemlik bitkisine gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 34. Kuru yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrast SCM
oraninin kati/s1vi orani ile degisimi

55°C ve 60 dk sabit sartlarda yapilan farkli kati/sivi oran1 deneme sonuglarinda sabit
kati miktarinda c¢oziici miktar1 azaldikca suda c¢oziinen madde miktarinin azaldigi
gbézlemlenmistir. Sabit ¢Ozilicli miktarinda kat1 oraninin artmasi ile suda ¢dzlinen madde

miktarnin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 35. Kuru yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrasi ACM
oraninin kati/sivi orani ile degisimi

Sabit kati miktarlarinda ¢oziicii miktar1 azaldikga asetona gegen reginenin azaldigi
gozlemlenmistir. Sabit ¢oziicii miktarinda kati1 oraninin artmasi ile asetona gecen reginenin

arttigi gozlemlenmistir.
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Sekil 36. Kuru yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrast HCM
oraninin kati/sivi orani ile degisimi

Sabit kat1 miktarlarinda ¢oziicii miktar1 azaldik¢a hekzana gegen kaugugun azaldig:
gozlemlenmistir. Sabit ¢6ziicli miktarinda kat1 oraninin artmasi ile asetona gecen kaugugun

arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 37. Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrasi SCM
oraninin sicaklik ile degisimi

Yas yemlik ve siitlegen bitkileri sabit 4g/400ml kati/s1v1 oran1 ve 60 dk siire ile mixer
asamal1 ekstraksiyon islemine tabi tutuldugu zaman sicaklik arttikca suda ¢dzlinen madde
miktariin arttigi, ayni sicaklik denemelerine tabi tutulan bitkilerden siitlegen bitkisinin suya

gecen miktarinin yemlik bitkisine gore daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 38. Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrast ACM
oraninin sicaklik ile degisimi

Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin sicaklikla birlikte asetona gecen regine miktarlarinin
arttigr gozlemlenmistir. Yemlik bitkisinin asetona gecen miktarinin siitlegen bitkisine gore

yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 39. Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrast HCM
oraninin sicaklik ile degisimi

Yas yemlik ve siitle§en bitkilerinin sicaklikla birlikte hekzana gegen kaucuk
miktarlarinin artti§1 gézlemlenmistir. Siitlegen bitkisinin hekzana gecen kauguk miktar1 yemlik

bitkisine gore daha yiiksektir.
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Sekil 40. Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrast SCM
oraninin siire ile degisimi

49/400 ml ve 55°C sabit sartlarda yapilan siire deneme sonuglari incelendigi zaman siire
arttik¢a suda ¢oziinen madde miktarinin siitlegen bitkisinde yemlik bitkisine gore daha yiiksek

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 41. Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrasi ACM
oraninin siire ile degisimi

Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin sicaklikla birlikte asetona gecen regine miktarlarinin
arttigr gozlemlenmistir. Yemlik bitkisinin asetona gegen miktarinin siitle§en bitkisine gore

yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 42. Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrast HCM
oraninin siire ile degisimi

Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin sicaklikla birlikte hekzana gegen kauguk
miktarlarinin arttig1 gozlemlenmistir. Siitlegen bitkisinin hekzana gecen kauguk miktar1 yemlik

bitkisine gore daha yiiksektir.
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Sekil 43. Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrasi SCM
oraninin kati/sivi orani ile degigimi

55°C ve 60 dk sabit sartlarda yapilan farkli kati/sivi oran1 deneme sonuglarinda sabit
kati miktarinda c¢oziicli miktar1 azaldikca suya gegen iniilin ve sakkaritlerin azaldigi
gozlemlenmistir. Sabit ¢oziicii miktarinda kati oraninin artmasi ile suya gegen iniilin ve

sakkaritlerin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 44. Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrast ACM
oraninin kati/s1vi orani ile degisimi

Sabit kat1 miktarlarinda ¢oziicli miktar1 azaldik¢a asetona gecen reginenin azaldigi
gbzlemlenmistir. Sabit ¢oziicli miktarinda kati oraninin artmasi ile asetona gegen recinenin

arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 45. Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin mixer cihazi ile ekstraksiyonu sonrast HCM
oraninin kati/s1v1 orant ile degisimi

Sabit kat1 miktarlarinda ¢ozlicii miktar1 azaldikca hekzana gegen kaucugun azaldig

gozlemlenmistir. Sabit ¢oziicli miktarinda kati1 oraninin artmasi ile asetona gecen kaugugun

arttig1 gézlemlenmistir.

Kuru ve Yas Bitkilerin Sicaklik, Siire, Kati/Sivi Oraninin Soxhlet ektraksiyon diizenegi
ile Yapilan Asamali Ekstraksiyonu (Su, Aseton ve Hekzan) I¢in Degerlendirilmesi

Kuru bitki i¢in degerlendirme

Kuru bitki

Y emlik

e S{itlegen

Sirre (saat)

Sekil 46. Kuru yemlik ve siitlegen bitkilerinin soxhlet diizenegi ile ekstraksiyonu sonrast SCM
oraninin siire ile degisimi

Soxhlet ekstraksiyon cihaziyla yapilan siire denemeleri sonucu suda ¢6ziinen madde

miktarinin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 47. Kuru yemlik ve siitlegen bitkilerinin soxhlet diizenegi ile ektraksiyonu sonrasi ACM
oraninin siire ile degisimi

Soxhlet ekstraksiyon cihaziyla yapilan siire denemeleri sonucu asetona gegen reginenin

arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 48. Kuru yemlik ve siitlegen bitkilerinin soxhlet diizenegi ile ektraksiyonu sonrast HCM
oraninin siire ile degisimi

Soxhlet ekstraksiyon cihaziyla yapilan siire denemeleri sonucu siire arttikga hekzana

gecen kaucugun arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 49. Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin soxhlet diizenegi ile ektraksiyonu sonrasit SCM
oraninin siire ile degisimi

87 g yemlik ve 30 g siitlegen bitkileriyle yapilan analiz sonucunda siire arttik¢a suda

¢ozlinen madde miktarin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 50. Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin soxhlet diizenegi ile ektraksiyonu sonrast ACM
oraninin siire ile degisimi

87 g yemlik ve 30 g siitlegen bitkileriyle yapilan analiz sonucunda siire arttik¢a asetona

gecen reginenin arttigl gdzlemlenmistir.
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Sekil 51. Yas yemlik ve siitlegen bitkilerinin soxhlet diizenegi ile ektraksiyonu sonrast HCM
oraninin siire ile degisimi

87 g yemlik ve 30 g siitlegen bitkileriyle yapilan analiz sonucunda siire arttik¢a hekzana

gecen kaucugun arttig1 gozlemlenmistir.
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SONUCLAR ve ONERILER

1. Bu calismada ilk olarak yemlik ve siitlegen bitkilerine 6n ¢aligma yapilmis ve FTIR
gorlintlileri  incelenmistir. FTIR  goriintiileri  literatiirdeki  kaugugun FTIR
gorlntiileriyle karsilastirildigi zaman; Yemlik bitkisi Spektrumlar1 incelendiginde
2950, 2922, 2850, 1640, 1460, 1377 ve 883 cm™ degerlerinde, 1,4 cis poli izoprenin
sirastyla CH3, CH2, CH2, C=C, CH2, CH3 ve C-H karakteristik bantlariyla uyumlu
piklere sahip oldugu goériilmektedir.

2. Kauguk icerdigine emin olunan kuru ve yas olarak analiz yapilan bitkilerin, satin
alinarak temin edilen standart 1,4 cis poliizopren ile karsilastirmali FTIR analizleri
sunulmustur. Standart numune ile kuru ve yas bitkilerin spektrumlarini
karsilagtirdigimiz zaman ortak pikler oldugu gézlemlenmistir.

3. Hekzan ekstraktina NMR analizi yapilmistir. NMR analiz sonucunda saflagtirma
iseleminin tamamlanmasindan sonra 1,4 cis poliizopreni temsil eden daha saglikli bir
sprektrum elde edilebilecegi 6n goriilmektedir.

4. Yemlik ve siitlegen bitkileri i¢in yas ve kuru olarak ayr1 ayr1 sicaklik, siire ve kati/s1vi
orani incelenmis, sicaklik, siire ve kati /sivi orami arttik¢a elde edilen kauguk
miktarimin arttigi, kuru bitkiden yas bitkiye gore daha fazla kauguk ham maddesi elde
edildigi ve mikser yontemi ile soxhlet ekstraksiyon yontemine gore daha fazla
kauguk ham maddesi elde edilebildigi gozlemlenmistir.

5. Deney sonuglarindan elde edilen, heksanda maksimum ¢6ziinen madde miktarlar
dikkate alindiginda ortalama olarak yemlik bitkisinden kuru halde %4,17 yas halde
%3,69, siitlegen bitkisinden ise kuru halde %4,73 ve yas halde %4,42 verimle
kaucuk ham maddesi elde edilmistir. Uygun bitkilerden daha yiiksek verimle kauguk
elde edebilmek i¢in yapilacak kiiltiire alma denemeleri, genetik ¢aligmalar ve etkili
ayirma yontemleri ile daha yiiksek verimlerde kauguk elde edilebilecegi 6n
gorilmektedir.

6. Yemlik bitkisinin kalori degeri 3658 kcal/kg, siitlegen bitkisinin kalori degeri 3380
kcal/kg dir. Ulkemizde cikarilan komiirlerin sadece %8’ inin 1s1l degerlerinin 3000
kcal/kg degerinin iizerinde oldugu goz oniine alinirsa bu bitkilerin pelet yakit olarak

ta kullanilabilecegi fikri uyanmaktadir.

Ulkemizde de hemen her bolgede kendiliginde yetisebilen pek ¢ok bitkinin katma degeri
yiiksek pek ¢cok malzemeye temel olusturabilecegi ve bunlarin ekonomimize kazandirilmasiyla
tilkemizin diga bagimliliktan kurtarilmasi i¢in yapilacak her tiirlii calismanin son derece

kiymetli oldugu agikg¢a goriilmektedir. Bu ¢alismamizda, lilkemizde yetisen yemlik ve siitlegen
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bitkilerinden yararlanarak dogal kauguk iiretimi incelenmistir. Caligmamizin kauguk iiretimi

icin alternatif bitki arastirmalarina 151k tutacagi inancindayiz.
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