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Öz 

Yağmur, güneş, rüzgâr gibi doğal şartlar ahşap malzemenin fiziksel, kimyasal ve mekanik özelliklerinde 
değişimlere neden olmaktadır. Bu değişimler çoğunlukla olumsuz olarak nitelendirilmektedir. Ancak, bazı 
durumlarda bu olumsuz değişimler doğallığı ifade etmesi veya bir sonraki işlem için gerekli olmasında dolayı 
tercih edilebilmektedir. Bazı mobilya ve iç mekan tasarımlarında eskitme olarak nitelendirilen ahşaplar özellikle 
tercih edilmektedir. Bu çalışmada, kayın (Fagus orientalis L.) odununda hızlandırılmış UV yaşlandırma testi 
sonrasında renk değişimi, lignin oranı ve hücre çeperinde meydana gelen değişimler incelenmiştir. Renk ölçümü, 
500 saatlik UV yaşlandırma testi öncesinde ve sonrasında yapılmıştır. FTIR analizi sonucunda 945-1132 cm-1 
dalga boyu değerleri arasındaki hemiselüloz ve lignin oranında kontrol örneklerine göre %14,78 azalma meydana 
geldiği görülmüştür. Hücre çeperinde meydana gelen değişimler SEM analizleri ile enine kesit ve teğette ayrı 
ayrı incelenmiştir. Enine kesitte UV sonrası kontrol örneklerine göre belirgin çatlakların oluştuğu görülmüştür. 
Boyuna yönde ise paranşim hücrelerinde dağılmaların olduğu saptanmıştır. 

Anahtar Kelimeler: Hızlandırılmış UV yaşlandırma, FTIR, lignin, SEM, Hücre çeperi. 

 
 
Determination of Color, FTIR and Microscopic Changes in Wood 
by Accelerated UV Aging 
 
Abstract 
Natural conditions such as rain, sun, wind cause changes in the physical, chemical and mechanical properties of 
the wood material. These changes are often described as negative. However, in some cases, these negative 
changes may be preferred because they express naturalness or are necessary for the next process. In some 
furniture and interior designs, woods described as aging are especially preferred. In this study, colour change, 
lignin ratio and changes in cell wall after accelerated UV aging test in beech (Fagus orientalis L.) wood were 
investigated. Colour measurement was done before and after 500 hours of UV aging test. As a result of FTIR 
analysis, it was seen that there was a decrease of 14.78% in the ratio of hemicellulose and lignin between the 
wavelength values of 945-1132 cm-1 compared to the control samples. Changes in the cell wall were examined 
separately in cross section and tangent by SEM analysis. Significant cracks were observed in the cross section 
compared to the control samples in after UV. It was determined that there are dispersions in the parenchyma 
cells in the longitudinal direction. 

Keywords: Accelerated UV aging, FTIR, lignin, SEM, Cell wall. 
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1. Giriş 
Sürdürülebilir kalkınmanın sağlanmasında odun kökenli (lignoselülozik) yenilenebilir doğal malzemelerin 
kullanılması büyük bir katkı sağlamaktadır. Ekolojik yükü (kimyasal maddeleri) azaltmak için, ahşap yapıların 
yüzeyi genellikle işlenmemiş olarak bırakılır. Geleneksel iç tasarım unsurlarının yanında, işlem görmemiş 
ahşabın dış mekanda kullanımı da artmaktadır. Çağdaş tasarım trendleri arasında, dış ortam koşullarında yüzeyi 
grileşen ahşabın tercih edildiği görülmektedir (Lesar vd., 2016). 

 
Odunun ana bileşenlerini oluşturan selüloz, hemiselüloz ve lignindeki organik bileşenler hava koşullarına tepki 
verir. Fotodegradasyon odunun çevresel etkilerden dolayı bozunmasında en hızlı ve en güçlü gerçekleşen olaydır 
(Feist ve Hon 1984; Hon ve Chang 1984). Özellikle lignin, ultraviyole (UV) ışığın neden olduğu 
fotodegradasyona en duyarlı ahşap bileşenidir (Pandey, 2005; Reinprecht, 2016). Lignin, genellikle koniferil, 
kumaril ve sinapil olmak üzere üç farklı alkolden oluşan, son derece karmaşık üç boyutlu bir polimerdir (Anulika 
vd., 2016). Bu üç alkolün alt dallarını farklı oranlarda H (p-hidroksifenil), G (Guayasil), ve S (Siringil) fenil 
propan birimleri oluşturur. Bu aromatik biyopolimer, UV radyasyonunu güçlü bir şekilde absorbe eder (Hon ve 
Minemura 2001). FTIR spektrumunda 1506-1510 cm-1 de lignin bileşenlerini karakterizasyonunu (Zor vd. 2019) 
ve 1242 cm-1 de lignin ile yeterli bağ yapmasından kaynaklı yoğunluğunda artış gözlemlendiği belirtilmiştir (Zor 
ve Can 2021). Odundaki hücre duvarı, farklı periyotlarda hücre farklılaşmasıyla oluşan birkaç tabakalı kompozit 
bir yapıya sahiptir. Hücre duvarı son boyutuna ulaştıktan sonra, mekanik olarak kritik öneme sahip üç farklı alt 
katmandan oluşan sekonder çeper (S1, S2 ve S3) meydana gelir (Plomion vd., 2001). Odunun bileşenleri, 
özellikle lignin kısa dalga boyunda (295 ila 400 nm arası) ışığı absorbe edebilir. Lignin, odunun renginden 
sorumlu olan kromoforik yapıları (aromatik bileşikleri) içeren, rastgele dizilmiş, karmaşık bir polimerdir (1,3 8). 
Odun bileşenleri çeşitli fonksiyonel gruplar ve bağlantılar nedeniyle fotodegradasyon karşısında aynı hassasiyete 
sahip değildir. Örneğin ligninde en fazla β-O-4 bağlarının yanında 5–5 β −5, β −1, α-O-4 ve 4-O-5 bağları da 
bulunmaktadır (Feist ve Hon 1984). Ligninde bulunan farklı moleküller ve arasındaki bağlar Şekil 1’de 
gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 1. Lignindeki farklı moleküller arası bağlar (Feist ve Hon 1984). 
 

Odunda kimyasal bozunma sürecinin oluşması ve izlenmesi üzerine birçok çalışma gerçekleştirilmiştir (Timar 
vd., 2016; Nemeth vd., 2016; Cogulet vd., 2016; Liu vd., 2017). Odunda gerçekleşen fotodegradasyonu daha iyi 
anlamak için iki ana unsur üzerinde çalışılmıştır. Bunlar (1) CIELAB renk skalası ve (2) FTIR/FTIR-ATR 
analizleridir. CIELAB renk skalası, ligninin bozunması ve kromofor oluşumuna bağlı olarak odundaki renk 
değişikliklerini belirlemek için kullanılır (Tolvaj ve Faix 1995). Yüzeyden yapılan FTIR (Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy) analizleri ise fotodegradasyon nedeniyle oluşan kimyasal modifikasyonlar hakkında bilgi 
verir (Colom vd., 2003; Pandey ve Pitman 2003; Teacă vd., 2013). FTIR analizleri, kimyasal mekanizmaların 
incelenmesi ve degradasyonun derecesini belirlemek için birçok yazar tarafından kullanılmış faydalı bir 
tekniktir. Lignin veya holoselüloz gibi odun bileşenlerinin değişimleri bu teknikle izlenebilir. Örneğin, saf bir 
ligninin pik noktası 1510 cm-1'de bulunabilir. Ligninin aromatik yapısındaki titreşimi C = C bağlarıyla sağlanır 
(Anderson vd., 1991). 
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Liu vd., (2017) ve Reinprecht vd., (2018) 10 farklı tropik ağacın yaşlandırma testi sırasında yüzeyinde meydana 
gelen değişimleri incelemişlerdir. Çalışma soncunda elde edilen sonuçlara göre, odundan sızan ekstraktif 
maddelerin ligninde oksidasyona ve bozulmalara neden olacağı belirtilmiştir. Lignindeki bu değişimlerin 
miktarlarının odun türüne göre de farklılık gösterdiği vurgulanmıştır. Gupta vd., (2011) üst yüzey işlemi 
uygulanan ahşap materyallerin servis ömrünü belirlemek için FTIR analizlerinden faydalanmıştır. Üst yüzey 
işlemlerinde en önemli amaçlardan birisi de zararlı kimyasalları mümkün olduğu derecede az kullanmaktır 
(Singh ve Singh 2012). Bu nedenle yaşlandırma işlemi sırasında masif odundaki değişimlerin bilinmesi ve 
izlenmesi önemli bilgiler sağlamaktadır (Brischke ve Rapp 2008). Bu çalışmada, UV yaşlandırma işlemine tabi 
tutulan kayın odunlarında meydana gelen renk değişimleri incelenmiştir. FTIR analizleriyle odunun kimyasal 
bağ yapısındaki değişimler belirlenmiştir. Gerçekleştirilen SEM analizleri ile enine ve boyuna yönlerde meydana 
gelen değişimler ortaya konmuştur. 
 
 
2. Materyal ve Metot 
Çalışmada kayın odunu (Fagus orientalis L.) kullanılmıştır. UV yaşlandırma testleri için örnekler 150mm 
uzunluk, 3 mm kalınlıkta daire testere yardımıyla kesilmiştir. Örneklerin genişlikleri farklılık göstermektedir. 
Toplamda 18 adet örnek hazırlanmış ve numaralandırılmıştır. Hızlandırılmış UV yaşlandırma testleri Q-LAB 
Corporation (USA) firması tarafından üretilen QUV Accelerated Weathering Tester isimli cihaz kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Test süreci ASTM G154 (2006) standartlarında belirtilen şartlara uygun olarak 
yürütülmüştür. Örnekler, Hızlandırılmış UV yaşlandırma cihazında 20 dakika su sprey, 4 saat UV yaşlandırma 
ortam koşullarında (0,67 lux ışık şiddeti, 20 dakika su sprey, 4 saat UV ve 50°C ortam sıcaklığı) ve UV - A 340 
florasan lambalarının etkisi altında 500 saat UV yaşlandırma etkilerine maruz bırakılmıştır. 
 
Renk ölçümlerinde ISO 7724 (1984) standartlarında belirtilen prosedür takip edilmiş ve Konica Minolta CD-600 
marka renk ölçüm cihazı kullanılmıştır. Her örnek için test öncesinde ve sonrasında iki farklı noktadan renk 
ölçümü gerçekleştirilmiş ve ortalaması alınmıştır. Daha sonra 18 örneğe ait ortalamalar üzerinden UV öncesi ve 
sonrası renk değişimleri belirlenmiştir. Renk ölçümlerinde aşağıdaki formüller kullanılmıştır. 
 

ΔL*= Ll
*- Lf

*                                                                            (1) 

Δa*= al
*- af

*                                                                              (2) 

Δb*= bl
*- bf

*                                                                           (3) 

ΔE*= �(ΔL∗2 + Δa∗2 + Δb∗2)                                                               (4) 

ΔL*, Δa* ve Δb* başlangıç (f) ve değişik zaman aralıklarında (l) meydana gelen renk değişikliklerini 
belirtmektedir. ΔE* toplam renk değişimini ifade etmektedir. Düşük ΔE* değeri renk değişikliğini veya renk 
stabilitesini göstermektedir. CIELab (Commission Interational de i’Eclairage) sistemi üç değişkenden 
oluşmaktadır (ISO 7724). L*: Işık stabilitesi, a* ve b* kromotografik koordinatları ifade etmektedir. +a* kırmızı, 
-a* yeşil, +b* sarı, -b* mavi renk için kullanılmaktadır (Can, 2018).  
 
FTIR (Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre-Fourier Dönüşüm Kızılötesi Spektroskopi) analizleri Perkin 
Elmer Spectrum 100 marka ve modelli analiz cihazı ile ATR Diamond/ZnSe aperatı kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. UV yaşlandırma öncesi ve sonrası yüzeyden yapılan ölçümler karşılaştırılmıştır. Örneklerin 
spectrası 4 cm-1 çözünürlükte ve 800-3200 tarama aralığında alınmıştır. 
 
Çalışmada kullanılan örneklerin test öncesi ve sonrası morfolojik yapısındaki değişim Taramalı Elektron 
Mikroskobu (SEM) Phillips Electroscan 2020 marka ve modelli analiz cihazıyla gerçekleştirilmiştir. Analiz, 5kV 
hızla arttırılan azot ortamında gerçekleştirilmiştir. Örneklerin yüzeyleri iletkenliğin arttırılması için Denton 
püskürtme cihazı kullanılarak altın ile kaplanmıştır. Analizlerinde kontrol ve UV yaşlandırma sonrası örneklerin 
enine ve teğet kesitlerinden alınan örnekler karşılaştırılmıştır.  
 
 
3. Bulgular ve Tartışma 
3.1. Renk Değişimi 

Çalışmada kullanılan örnekler ve örneklere ait UV yaşlandırma testleri öncesi ve uygulanan 500 saat UV 
sonrası görünümler Şekil 2 ve şekil 3’te sırasıyla gösterilmiştir.  
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Şekil 2. Örneklerin UV yaşlandırma testi öncesi görünümü. 
 

 
 

Şekil 3. Örneklerin 500 saat UV yaşlandırma testi sonrasındaki görünümü. 
 
 

UV yaşlandırma testi öncesinde ve sonrasında örneklerin L*, a* ve b* değerleri belirlenmiştir ve ortalama 
değerleri Tablo 1’de gösterilmiştir. Elde edilen veriler SPSS paket programında tek yönlü varyans analizi 
(ANOVA) ile değerlendirilmiştir. İstatistiki olarak kontrol ve UV sonrası ölçümler arasında anlamlı fark olduğu 
belirlenmiştir.   
 

Tablo 1. UV yaşlandırma testi öncesinde (kontrol) ve sonrasında örneklerin L*, a* ve b* değerleri. 
 

Örnek  L* a* b* 

Kontrol 60,58 13,52 22,39 

UV sonrası 70,49 8,04 15,47 

Δ (L*, a*, b*) değerleri -9,91 5,47 6,92 

Toplam renk değişimi (ΔE) 13,26 

 
Gerçekleştirilen ölçümlerde ΔL değeri -9,91 olarak ölçülmüştür. Odunun UV yaşlandırma testleri sırasında 
ortam şartları (süre, sıcaklık, ışık şiddeti ve süresi) ve odun türü değişimler üzerinde etkili olmaktadır. Fidan vd. 
(2018) ladin ve kayın odunlarını 168, 366, 504 ve 672 UV yaşlandırma testine tabi tutmuş, sonrasında renk ve 
pürüzlülük özelliklerini incelemişlerdir. Çalışma sonucunda ağaç türünün ve yaşlandırma süresinin renk değişimi 
üzerinde istatistiksel olarak anlamlı farklılıklara yol açtığı bildirilmiştir. Yine aynı çalışmada ΔL değeri 168 saat 
sonunda 21,23 iken, 366 saat sonunda -4,95’e düşmüş, yaşlandırma süresi 504 saate çıkarıldığında ise ΔL değeri 
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16,68’e çıkmıştır. Gerçekleştirilen çalışma Fidan vd., (2018)’in 504 saat yaşlandırma uygulandığında elde edilen 
ΔL* değeriyle karşılaştırıldığında 6,67’lik bir ΔL* farkı bulunmaktadır. Bu farkın büyük oranda UV yaşlandırma 
ortamındaki ışık şiddetinden ve sıcaklık farklarından kaynaklandığı düşünülmektedir. Gerçekleştirilen 
çalışmalarda yüksek sıcaklıkların (Derbyshire vd., 1997), yüksek rutubet içeriklerinin (Turkulin vd., 2004) ve 
seyreltilmiş asitlerin (Hon, 2007) odunda renk değişimlerine neden olabileceği bildirilmiştir.  

  
3.2. FTIR Analizi 

Çalışma kapsamında UV yaşlandırma işlemine tabi tutulan kayın örneklerin teğet kesitlerinde test öncesi ve 
sonrası FTIR (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy) analizleri gerçekleştirilmiştir. Tablo 4’te UV 
yaşlandırma testi öncesi (kontrol) ve sonrası FTIR analizleri gösterilmiştir. 
 

 
 

Şekil 4. UV yaşlandırma testi öncesi ve sonrası FTIR analizi. 
 

FTIR analizi, maksimum 5 μm derinlik penetrasyonuna sahiptir. Bu derinlik, UV sonrası numunelerin en çok 
bozulmuş olan gümüş tabakasına karşılık gelir. Odunun FTIR spektrumlarının temel modelleri olan 3300–4000 
cm-1de güçlü bir geniş O-H gerilim absorpsiyon bandı ve 2800–3000 cm-1de bir C-H gerilimi bulunmaktadır 
(Müller vd. 2003; Pandey ve Pitman 2003; Ganne-Chédeville vd., 2012). Odunun renginin oluşmasında en etkili 
madde, hücre çeperinde bulunan lignindir. Bunun yanında ekstraktif maddeler de farklı renklerin oluşmasında 
etkili olmaktadır. Ligninin temelini oluşturan koniferil, kumaril ve sinapil alkollerinin alt dalları olan p-
hidroksifenil (H), Guayasil (G) ve Siringil (S) fenil propan aromatik birimler UV radyasyonunu güçlü bir şekilde 
absorbe eder (Hon ve Minemura 2001). Çalışma kapsamında 945-1132 dalga numaraları arasında kontrol 
örneklerine göre UV yaşlandırma sonrasında %14,78’lik bir azalma görülmüştür. Maksimum pik 1031 dalga 
numarasında kaydedilmiştir. Ganne-Chédeville vd., (2012) 1031 dalga boyunda selüloz ve hemiselülozda C-O 
titreşimlerinin olduğunu belirtmişlerdir. Yine %14,78’lik azalmayı oluşturan dalga boyu içerisinde yer alan 1104 
cm-1 numaralı pik noktasında, aromatik iskelet titreşimleri ve C-O gerilmeleri görülmektedir (Müller vd. 2003). 
Can ve Sivrikaya (2019) 1595-1 dalga numarasında güçlü aromatik C-O bağlarının bulunduğunu bildirmiştir. Bu 
pik değerlerinde değişimlerin gözlenmemesi bağların güçlü olması veya uygulan yaşlandırma şartlarının yetersiz 
olmasından kaynaklanmıştır. Aromatik yapılardaki değişimlerin renk değişimi üzerinde etkili olduğu ve ölçülen 
renk değerlerindeki farklılıkların oluşmasında etkili olduğu düşünülmektedir.  
 
3.3. Taramalı Elektron Mikroskobu-SEM (Scanning Electron Microscope) Analizi 

Çalışma kapsamında UV yaşlandırma öncesi ve sonrasında örneklerin enine ve teğet kesitlerinde Taramalı 
Elektron Mikroskobu-SEM (Scanning Electron Microscope) ile incelenmiştir. Kesitler incelenirken kontrol 
örneklerinde spesifik özellikler gösteren kısımları baz alınmış, UV yaşlandırma sonrası bu alanlarda meydana 
gelen değişimler karşılaştırılmıştır. Mikroskopik değişimler boyuna paranşim hücrelerinde daha belirgin olarak 
görülmektedir. Kontrol örneklerinin teğet kısımlarında yer alan paranşim hücreleri daha belirgin ve geçit 
büyükleri daha büyük olarak görülmektedir (Şekil 5-a ve b). UV yaşlandırma sonrasında ise geçitlerde büyük 
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oranda daralmaların oluştuğu belirlenmiştir. (Şekil 5-c ve d). Bu durumun oluşmasında uygulan su püskürtmeye 
bağlı olarak çeperlerin lif doygunluk noktasına (LDN’ye) ulaşması, sıcaklık ile suyun uzaklaşması ve bunun 
tekrarlanarak uygulanması etkili olmuştur. Şekil 5 ve 6’da UV yaşlandırma öncesinde ve sonrasında sırasıyla 
enine ve teğet kesitten alınan SEM görüntüleri verilmiştir. 

 
 

Şekil 5. UV yaşlandırma öncesinde (a-b) ve sonrasında (c-d) teğet kesit görünümü. 
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Şekil 6. UV yaşlandırma öncesinde (a-b) ve sonrasında (c-d) enine kesit görünümü. 
 

Örneklerin UV yaşlandırma öncesinde ve sonrasında enine kesit görünümleri incelendiğinde 500 saatlik süre 
içinde örneklerin su alıp-vermesine (adsorpsiyon-desorpsiyon) bağlı olarak yarılmaların olduğu görülmüştür. 
UV yaşlandırma işlemi sadece teğet kesite uygulandığı için bu oluşumların yüzeylere püskürtülen sulardan 
kaynaklandığı tespit edilmiştir. Şekil 6-c’de görüldüğü gibi enine kesit boyunca homojen yarılmaların olduğu 
söylenebilir. Bu durumun kayın odununun anatomik yapısından kaynakladığı söylenebilir. Çünkü kayın odunu 
kavak, söğüt gibi dağınık trahe özelliği gösteren ağaç grubu içerinde yer almaktadır. Bu durum hücre çeperleri 
arasındaki daralmalara bağlı olarak homojen yarılmaların oluşmasında etkili olmuştur. 
 
 
4. Sonuç ve Öneriler 
Odunun doğal şartlara dayanımının belirlendiği doğal veya yapay yaşlandırma işlemleri odunun renk, parlaklık, 
kimyasal bileşiminde farklıklara yol açabilmektedir. Yaşlandırma işlemleri estetik görünüm veya farklı 
proseslerde ön işlem olarak da uygulanabilmektedir. Özellikle UV absorblama kabiliyeti bulunan aromatik 
yapılardan faydalanılarak kimyasal bağların zayıflatılması, oduna uygulanacak bazı proseslerde kimyasalların 
etkinliklerini arttırmaktadır.  
 
Kayın odununa uygulanan 500 saatlik UV yaşlandırma sonucunda renk değişimlerinde anlamlı farklılıkların 
oluştuğu belirlenmiştir. Renk değişiminde odunun ana bileşenlerinden olan ligninde buluna kromofor gruplarının 
UV absoblama özelliğinden kaynaklandığı FTIR analizleri sonuçlarıyla doğrulanmıştır. 1104 cm-1 dalga 
boyundaki değişimler aramotik gruplardaki azalmaları kanıtlamaktadır. SEM analizlerinde elde edilen sonuçlar 
ışığında UV yaşlandırma işlemlerinde odunun adsorpsiyon-desorpsiyon davranışları odunda daralmalara 
(gerilmelere) neden olmaktadır. Bu durumunda odunun özellikle enine kesitinde çatlamalara neden olduğu 
görülmüştür. Diğer taraftan teğet kesitte bulunan paranşim hücrelerindeki geçitlerde daralmaların oluştuğu 
açıkça görülmüştür. Sonuç olarak UV yaşlandırma işlemleri odunda renk ve anatomik yapısında değişikliklere 
yol açmaktadır. Odunun kullanım amacına bağlı olarak, farklı sonuçlara ulaşmak için UV işlemlerinin ön işlem 
olarak uygulanabileceği görülmüştür. Gerçekleştirilecek yeni çalışmalarda, sadece UV ışınlarının farklı şiddet 
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ve sürelerde farklı ağaç malzemelerde oluşturduğu etkiler ve bu etkilerin avantaj olarak kullanılabileceği alanlar, 
sektörler değerlendirilebilir.  
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