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OZET

01 Giris ve Biyoekonomik Cerceve

Fosil yakit turevi sentetik liflerin (polyester, naylon) yol
actigr  ekolojik yikim, biyolojik  kdkenli
malzemeleri stratejik bir konuma tasimistir.

dongusel

Tarihsel
surecte kaba halat ve yelken bezi Uretimiyle sinirlanan
endustriyel kenevir soymuk lifleri; ginimduzde ileri teknik
tekstiller, biyomedikal ylzeyler ve vyapisal biyo-
kompozitler igin ylksek katma degerli bir hammadde
olarak yeniden degerlendirilmektedir.”

Bitki sapinin dis kabuk bdlgesinde konumlanan soymuk
lifleri (bast fibers), karbon tutma kabiliyetini benzersiz
hicresel dayaniklilikla birlestirir. Bu calisma; kenevir lifinin
nano dl¢ekli ceper yapisindan yasam dongusi sonundaki
toprak etkilesimine dek uzanan ¢ok boyutlu fonksiyonel
niteliklerini incelemektedir.

il

Petrokimya Urlini sentetik liflerin mikroplastik kirliligi karsisinda endustriyel kenevir (Cannabis sativa L.) lifleri; karbon-
negatif tarimsal yapisi ve Ustlin fizikomekanik nitelikleriyle 6ne gikmaktadir. S2 sekonder ¢eper tabakasindaki diisiik
mikrofibril acisi (MFA: 2° ila 10°) yiksek cekme mukavemeti sadlarken; lignin ve fenolik asit agi dogal antimikrobiyal ve
UV fotokoruma (UPF > 50) kalkani olusturur. Hiicre merkezindeki Iimen yapisi ise mikroklima nem tamponlamasini
muUmkiin kilar. Bu ¢alisma, kenevir liflerinin hlicresel mimarisi ile makroskobik performans dinamiklerini analiz etmektedir.

02 Hiucresel Morfoloji ve Ceper Mimarisi

Kenevir soymuk lifleri;
olusan amorf bir matriks i¢cine gomulu yari kristal sellloz

hemisellloz, pektin ve ligninden

mikrofibrillerinden meydana gelen dogal bir kompozittir.2
Lif hiicre ¢eperi ince bir primer tabaka ile lif kesit alaninin
buylk bolimini olusturan kalin bir sekonder tabakadan
(S1, S2, S3) tesekkiil eder.®

S2 tabakasi eksenel yuk tasimada birincil yapidir. Bu
tabakada sellloz zincirleri lif boyuna eksenine neredeyse
paralel bir aclyla yerlesmistir. Mikrofibril Acisi (MFA) olarak
tanimlanan bu yonelim agcisi nitelikli kenevir liflerinde

yalnizca 2° ila 10° araligindadir.*

Sekil 1: Kenevir (Cannabis sativa L.) sapinin mikroskop altindaki anatomik enine kesiti; dis halkada yer alan yiksek mukavemetli soymuk (floem) lif

demetleri ve merkezdeki odunsu kitik dokusu.
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03 Biyomekanik Direncg ve Lif Parametreleri

HUCRESEL BiYOMEKANIK VE BiYOAKTIiF BARIYER

Agirhginin %64 ila %78'i kristal seliilozdan olusan kenevir soymuk liflerinde diistik mikrofibril agisi (MFA), cekme gerilimi
altinda makaslama deformasyonunu sinirlandirir. Bu mimari liflere 550 ila 1110 MPa ¢cekme mukavemeti ve 30 ila 92 GPa

Young modulu kazandirir.® Bu degerler keneviri ticari cam lifleriyle dogrudan rekabet edebilir seviyeye ulastirir.®

LiF TURU SELULOZ HEMISELULOZ LIGNIN
(%) (%) (%)
Kenevir 64-78 10-23 aa
(Soymuk)
Keten
64 -71 10-12 3-5
(Soymuk)
P k
amu 83-90 3-7 <
(Tohum)
Polyester _ B )
(PET)

Lif hlcresinin ortasinda uzanan surekli "limen" kanali;
yodunlugu dustrutrken (1,40 - 1,64 g/cm?®) ses soniimleme
ve kapiler iletimi artirir.” Cevresel nem ise hemisellloz
matriksinde plastiklestirici gibi davranir. Dinamik devirli
yik altinda mikrofibriller lif eksenine dogru yonelerek
yorulma testlerinin ilk evrelerinde lif rijitligini %250'ye
kadar yiikseltebilir.®

04 Lignin ve Fenoliklerin Biyosit Etkisi

Kenevir tekstillerinin dogal antimikrobiyal ve antifungal
gucu, seluloz disi bilesenlerden kaynaklanir.
makromolekill; p-kumaril, koniferil

Lignin
ve sinapil alkol
monolignollerinin kenetlenmesiyle olusur.? Lignine bagl
p-kumarik asit ve ferulik asit gibi distk molekil agirhkh

fenolikler birincil biyosit unsurlardir.©
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KUTLE YOGUNLUGU CEKME DAYANIMI  YOUNG MODULU
(G/IcMm?) (MPA) (GPA)

1,40-1,64 550 - 1110 30-92

1,50 - 1,54 502 - 1000 52-80

1,50 - 1,54 287 - 597 5-12

1,38 - 1,40 400 - 600 2-4

Sekil 2: Masere edilmis kenevir soymuk lif demetlerinin fibril diizeni.

Amfipatik fenolik halkalar Staphylococcus aureus ve
Escherichia coli bakterilerinin fosfolipid cift katmanina
tutunarak zarin elektrokimyasal potansiyelini ¢okertir ve
hiicre lizisine yol acar.™ Trikomlardan lif yiizeyine sizan
kalinti kannabidiol (CBD) fraksiyonlari da bakteriyel
bolinmeyi onler. ISO 20743 uyarinca enzimatik islenmis
kumaslar, 50 yikama sonrasinda dahi %95 ila %99 bakteri

inhibisyonunu korur.?
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05 Dogal Fotokoruma ve UV Direnci

Kimyasal koruyucu icermeyen geleneksel pamuk ve keten
dokumalar yetersiz UV korumasi sunarken; ham kenevir
kumaslari uluslararasi standartlarda (AS/NZS 4399, ASTM
D6603) en yilksek kademe olan UPF > 50 derecesini

kendiliginden saglar.’®

Bu dstlnlik ligninin kromoforik yapisindan kaynaklanir.
Aromatik halkalar ve konjuge cift baglar, 280-400 nm
dalga boyundaki (UVA ve UVB) yiiksek enerjili fotonlar
dogrudan sogurur.™ Delokalize pi-elektronlari uyarildiktan
sonra bu enerjiyi dokuya ve cilde zarar vermeden,
IsSimasiz i¢ donusimle dusuk duzeyli 1slya cevirerek
dagiir.’®

KORUMA SINIFI UPF DEGER ARALIGI

iyi Koruma 15-24 6,7-4,2
Cok iyi Koruma 25-39 41-2,6
Miikemmel Koruma 40-50+ <25

R’ 4 :
Sekil 3: Kenevir saplarinin lif ayristirma (maserasyon/havuzlama)
slireci, 1950 tarihsel belgesel arsiv kaydi.
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UV GEGIRGENLIGI (%)

FOTOKORUMA VE MiKROKLIMA TERMODINAMIGi

06 Termodinamik Denge ve Nem Kinetigi

Kenevir liflerinin 1sil iletkenlik katsayisi 0,022 ila 0,083
W/m-K araligindadir.'® Bu yalitim yetenegi dogrudan hiicre
morfolojisinin  sonucudur: Hiicre merkezindeki Iimen
kanali durgun hava cepleri barindirir. Havanin 0,026
W/m-K diizeyindeki 1isil iletkenligi sayesinde lif dogal bir
termal diren¢ gibi ¢alisir; kisin vicut isisini korur, yazin dig
ortamdan gelen radyant isiyi Steler.”

Kenevir, standart kosullarda %12 ila %13 nem geri
kazanimina (regain) sahiptir (pamukta %8,5; polyesterde
<%1)."® Sekonder ceperdeki serbest hidroksil (-OH)
gruplari su buhariyla hidrojen baglari kurar.

PERFORMANS DEGERLENDIRMESI
Temel seviye koruma
Guglendirilmis acik alan korumasi

Tam fotokoruma (Ham kenevir kumasi: UPF 50+)

Sorpsiyon Histerezisi ve Mikroklima Tamponlama

Sabit bagil nemde, kuruma (desorpsiyon) sirasindaki
denge nem orani Islanma (adsorpsiyon) evresinden
daima daha y[]ksektir.19 Bu histerezis olgusu kenevire
yiksek Nem Tamponlama Dederi (MBV) kazandirir.
Kenevir kumaslar ciltteki buhar halindeki teri sivilasmadan
once blinyesine ¢eker; kilcal gekimle dis ortama ileterek
yapiskanlik hissini bitlintyle engeller.20
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07 Zamk Giderme ve Miihendislik Dengesi

Kenevir lif demetlerini ayristirmada uygulanan yontem Iif
inceligi ile dogal fonksiyonlar arasinda bir takas yaratir.
Cigde havuzlama (dew retting) duslk enerjiyle calisir;
fakat iklim kosullarina bagimiidir.?' Suda havuzlama ise

yiiksek atiksu kirliligi nedeniyle terk edilmektedir.2?

Modern lif muhendisliginde pektinaz ve ksilanaz enzim
sistemleri, sellloz omurgaya zarar vermeksizin pektini ve
ksilan zincirlerini 5,5 saatte hidrolize eder (%75 pektin,
%40 hemiseliiloz giderimi).2® Bu biyolojik siirec Iif
mukavemetini (>5,6 cN/dtex) korurken, biyoaktif lignini
blinyede tutarak antimikrobiyal ve UV koruma kapasitesini
muhafaza eder.?4

Sekil 4: Dokunmamis (non-woven) kenevir lif mati; kompozit takviyesi ve akustik/termal yalitim paneli yapisi.

09 NOTLAR

PROSES MUHENDISLiGi, BIlYOBOZUNURLUK VE NOTLAR

08 Biyobozunurluk ve Fitoremediasyon

Sentetik liflerin aksine kenevir tekstilleri biyolojik karbon
dongusiine eksiksiz katilir. Toprak gémme testlerinde (ISO
11721), mikrobiyal sellilaz, ksilanaz ve lakkaz enzimleri
lifleri hizla parcalar.?® Kompost ortaminda kenevir 2 ila 4
ay icinde %100 kutle kaybiyla kalintisiz ayrisir;
Karbon/Azot (C/N) oranini 11 seviyesinde dengeleyerek
topragin humifikasyonunu destekler.2®

Tarim asamasinda ise kenevir kokleri kadmiyum (Cd) ve
kursun (Pb) gibi adrr metalleri topraktan temizler.?’
Siddetli kirleticili arazilerde dahi soymuk lifleri agir
metalleri dislar (Cd < 0,59 mg/kg); bdylece kullanici

saghigi riske atiimaksizin givenli lif elde edilir. 28
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