T.C.
ARTVIN CORUH UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
ORMAN ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

BAKTERIYEL SELULOZUN TEK KADEME iLE AGARTILABILIiRLIGININ
ARASTIRILMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Okan AYAN

Danmisman
Dog¢. Dr. Emrah PESMAN

ikinci Danmisman
Do¢. Dr. Evren ERSOY KALYONCU

Artvin 2025



TEZ BEYANNAMESI

Artvin Coruh Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Yonetmeligine
gore hazirlamis oldugum “Bakteriyel Seliillozun Tek Kademe ile Agartilabilirliginin
Aragstirilmast” adli tezin tamamen kendi ¢alismam oldugunu ve her alintiya kaynak
gosterdigimi taahhiit eder, tezimin kagit ve elektronik kopyalarinin Artvin Coruh
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii arsivlerinde asagida belirttigim kosullarda
saklanmasina izin verdigimi onaylarim.

Lisansiistii Egitim-Ogretim ydnetmeliginin ilgili maddeleri uyarinca gereginin

yapilmasini arz ederim.
Tezimin tamami her yerden erisime agilabilir.
[0 Tezim sadece Artvin Coruh Universitesi yerleskelerinden erisime agilabilir.

[0 Tezimin ....... ay siireyle erisime agilmasini istemiyorum. Bu siirenin sonunda

uzatma i¢in bagvuruda bulunmadigim takdirde, tezimin tamami her yerden erisime

agilabilir.

voi /2025

Imza

Okan AYAN



T.C.
ARTVIN CORUH UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU
ORMAN ENDUSTRI MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

BAKTERIYEL SELULOZUN TEK KADEME iLE AGARTILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

Okan AYAN

Tezin Enstititye Verildigi Tarih  : 06/01/2025

Tezin Sozli Savunma Tarihi :23/01/2025

Baskan : Prof.Dr. Hiiseyin PEKER ..
Jiiri Uyesi  : Prof.Dr. Ayfer DONMEZ CAVDAR  ..............cccoeeiieil
Jiiri Uyesi  : Do¢.Dr Emrah PESMAN ...
ONAY:

Bu Yiiksek Lisans Artvin Coruh Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yonetim Kurulunca belirlenen yukaridaki jiiri iyeleri tarafindan 23/01/2025 tarihinde
oybirligi ile uygun goriilmiis ve Enstitii Yonetim Kurulu'nun .../.../......... tarih ve

.................... sayil1 karariyla kabul edilmistir.
.../...12025

Prof. Dr. Mustafa Cagatay KORKMAZ

Enstiti Mudiru



ONSOZ
“Bakteriyel Seliilozun Tek Kademe ile Agartilabilirliginin Arastirilmas1” konusunda

yapilan bu calisma; Artvin Coruh Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Orman

Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmaistir.

Arastirma konusunun se¢imi ve yliriitiilmesi sirasinda beni yonlendiren, bilgilendiren,
calismanin her asamasinda bilgi ve tecriibeleriyle yanimda olan ve yol gosteren
danisman hocam sayin Dog. Dr. Emrah PESMAN’a ve Dog. Dr. Uyesi Evren ERSOY
KALYONCU’ya tesekkiir ederim.

Arastirmanin bilimsel ve teknik a¢idan uygulayicilara faydali olmasini dilerim.

Okan AYAN
Artvin- 2025



ICINDEKILER

. Sayfa No
TEZ BEYANNAMESI ...t I
JURI KABUL TUTANAGI ........oovvimiiiriirieiissiesissississss s 1
ONSOZ......ooiee s 1
ICINDEKILER .........cocoooiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete ettt v
OZET ... VI
SUMMARY ...ttt VII
TABLOLAR DIZINI .......ooooiiiiiiiicccsee s VIII
SEKILLER DIZINT ..ot IX
KISALTMALAR DIZINI......coooiiiiiiiiiiieie s X1
1 GIRIS ...ttt 1
1.1 SEIUIOZUN YaAPIST ..einiiiiiiiiieiie e 4
1.2 Bakteriyel Sellloz (BS).....ccoiiiiiiiiiieiii e 5
1.3 Bakteriyel Seliilozun OZelliKIEri ............cevevruirrrirereeeeeieeeisseeee e 6
1.4 Acetobacter XYIINUIM ...ocveiviiiieiiiiiesieeie et 7
1.5 Bakteriyel Selliloz BiyoSentezi ..........cccvviiiiiiiiiiiiiiiiiees e 9
1.6 Bakteriyel Seliloz Uretimi..........cocoveviviireverieeisiiiesiesceessese s 9
1.7 Bakteriyel Seliiloz Ureten Mikroorganizmalar ...............cccoocevrireveriseenenennnn. 12
1.8  Kagit Endiistrisinde Bakteriyel Seliilozun Kullanilmast ...........c.cccccoovvnnee 13
1.9.1  Ozel FOnKSiyonel KAZIL........ccvvuiuiviveiiiiireieieisieeeieie e, 15
1.9.2  Yiiksek Tutucu Su KaZ1di .....ccooviiiiiiiiiiiiici e 16
1.9.3 Ambalaj KAGIAL ... 16
1.9.4  Seliilozun Yikanmast ve AZarttlmast .........cccovvrriieiiiniieniinee e 17
1.9.4.1 AZAITMA. ... .oiiiiiieeiiieiec ettt 18
1.9.4.2 Agartma Siireci Ve ReaKtOT .........covvviiiiiiiiiiiiii e 19
2 MATERYAL VE YONTEM .........ccocoooiiiiiiieiieeeie e 20
2.1 IMALETYAL ..o 20
2.1.1  Kombucha KGIHIT . ...ccveriiiiiie e 20
2.1.2 Calismada Kullanilan Kimyasallar ............cccocoeiiiiiiiiiiiecee 20
B €4 111 ) P P OO U PP PPPR PR 20
2.2.1 Bakteriyel Seliloz UretiMi.........cccovevevereriiiiecrereisiieeeetseseeeeseses s 20



2.2.2 Bakteriyel Seliilozun Saflagtirtlmast..........cccoveviiiiiiiiiiiic e 21
2.2.3 Bakteriyel Seliilozun AZartilmast ..........ccovveiiiiiiiieiiice e 22
2.2.4  Kagit formasyonunun olusturulmasi..........cccvevivieiiiieniiieniiie e 23
2.3 OPUK TESIET .t 24
2.3.1 Test Kagitlarma ait ISO Parlaklik Olgimii ..........ccoevvvreverireriiereriereisseiesenes 24
2.3.2 Test Kagitlarna ait CIE L *a* b* Renk Degerlerinin Olgtimii...................... 24
2.3.3 Test Kagitlarinin Beyazlik (WI) Degetlerinin Olgilmesi.........ccceevevevevennnee. 25
2.3.4 Test Kagitlarmin Sarilik (Y1) Degerlerinin OIgHIMESsi .........cccvevvvevrieevernnens 25
2.3.5 Orneklerin Reflektens ve k/s Spektrumlarinin OIgHIMESi ...........ccevrvrevreeens 25
2.4 Orneklerin FTIR-ATR KarakterizasyonU............ccovvrvevevevresesesssssssssssssssssnsnnns 25
2.5  Orneklerin Taramal1 Elektron Mikroskobu Karakterizasyonu...................... 26
3 TARTISMA ...t 27
3.1  FTIR-ATR KarakterizaSyonu ..........c.ccouriuereeriiniiiiienieesee e 27
3.2 OPtK OZEIHKIET........cocvevieieicee ettt 31
3.2.1 Orneklerin ISO Parlakligi ve Beyazlik Degerleri (WI)......coocevvvvcvevcrcirincnnnn. 32
3.2.2 Orneklerin Sartlik Degerleri (YI)....ooooovoioieeeriiieceeiceeseeeieie e, 35
3.2.3 Orneklerin CIE L*a*b* AE, Reflektans ve k/s Degetleri ......c.cocccevrvrrerrnnnnnne. 37
3.3 Orneklerin SEM GOIGNHIETT .......vecvevecvvieceeieeeiesceeiseeees s 42
4 SONUC VE ONERILER ..........c.cooooiiiiiiiieeeeeeeeee e 46
KAYNAKLAR ...t 48
OZGECMIS ...ttt ne et enenes 53



OZET

BAKTERIYEL SELULOZUN TEK KADEME iLE AGARTILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

Tez ¢alismasinda fermantasyon ile iiretilen bakteriyel seliilozun etil alkol ve sodyum
hidroksit kademeleri ile saflastirilmasi, sodyum borhidriir, sodyum perkarbonat ve
hidrojen peroksit kademeleri ile agartilmasi ¢calisilmistir. Calisma kapsaminda tiretilen
test kagitlarinin optik 6zellikleri 6l¢iilmiis ve FTIR-ATR ve SEM karakterizasyonlari
yapilmigtir. Calismada saflastirma isleminin kontrole gore renk degisim etkisi (AE)
29,34 olarak belirlenmistir. Calismada en yiiksek ISO parlakligi sonuglart %2 aktif
oksijen igeren hidrojen peroksit ve %1,5 sodyum hidroksit uygulanan test
numunelerinde %70,82 olarak belirlenmistir. Hidrojen peroksite alternatif olarak
kullanilan alkali karakterdeki sodyum perkarbonat uygulamasi ile de basarili sonuglar
elde edilmistir. %3 AO igeren sodyum perkarbonat uygulamasi ile ISO parlaklik degeri
%68,9 olarak dl¢iilmiistiir. Sarilik degeri acisindan da en iyi sonuglar %2 aktif oksijen
iceren hidrojen peroksit ve %1,5 sodyum hidroksit uygulanan test numunelerinde elde
edilmistir. Sodyum perkarbonat uygulamasiin sarilik degerini hidrojen perokside
gore kismen artirdigi tespit edilmistir. Test numunelerinin SEM goriintii analizi

sonucunda uygulanan islemlerin liflerin yapisin1 bozmadig: da tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyel selilloz, Agartma, Hidrojen peroksit, Sodyum
perkarbonat, Sodyum borhidriir

Vi



SUMMARY

INVESTIGATION OF SINGLE STAGE BLEACHING OF BACTERIAL
CELLUSE

In this thesis study, purification of bacterial cellulose produced by fermentation with
ethyl alcohol and sodium hydroxide stages, bleaching with sodium borohydride,
sodium percarbonate and hydrogen peroxide stages were studied. Optical properties of
the test papers produced within the scope of the study were measured and FTIR-ATR
and SEM characterizations were performed. In the study, the color change effect of
the purification process compared to the control (AE) was determined as 29.34. The
highest 1ISO brightness result in the study was determined as 70.82% in the test samples
to which 2% active oxygen containing hydrogen peroxide and 1.5% sodium hydroxide
were applied. Successful results were also obtained with the alkaline sodium
percarbonate application used as an alternative to hydrogen peroxide. 1SO brightness
value was measured as 68.9% with the sodium percarbonate application containing
3% AO. The best results in terms of yellowness value were obtained in test samples to
which hydrogen peroxide containing 2% active oxygen and 1.5% sodium hydroxide
were applied. It was determined that sodium percarbonate application partially
increased the yellowness value compared to hydrogen peroxide. As a result of SEM
image analysis of the test samples, it was also determined that the applied processes
did not damage the structure of the fibers.

Keywords: Bacterial cellulose, Bleaching, Hydrogen peroxide, Sodium percarbonate,

Sodium borohydride
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1 GIRIS

Seliiloz, bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunan temel bir yap1 maddesidir. Bu dogal
polisakkarit, glukoz molekiillerinden olusan uzun, dogrusal zincirlerden olusur. Her
bir glukoz molekiilii, alt1 karbon atomundan olusan bir halka seklinde diizenlenmistir.
Bu halkanin karbon atomlarina, hidroksil (-OH) gruplari ve hidrojen atomlari
baglanmistir. Seliiloz, glukoz molekiillerinin B-1,4-glikozidik baglarla birbirlerine

baglanmasiyla olusur.

Seliilozun molekiiler yapisinda kristal ve amorf bdlgeler bulunur. Kristal bolgeler,
glukoz zincirlerinin diizenli bir sekilde siralandigi alanlardir. Bu bolgelerde glukoz

molekiilleri paralel olarak dizilir ve siki bir yap1 olustururlar.

Seliilozun molekiiler yapisinda hidrojen baglar1 da 6nemli bir rol oynar. Glukoz

molekiilleri arasinda hidrojen baglar1 bulunur ve bu baglar, molekiilleri bir arada tutar.

Seliilozun molekiiler yapisi, bitkilerin saglamligin1 ve yapisal bitiinliigiinii saglar.
Ayrica, seliilozun bir polimer olmasi ve dogada biyolojik olarak parcalanabilir olmast,

onu ¢evre dostu bir malzeme yapar.

Seliiloz, dogada en yaygin organik bilesiklerden biridir ve pek ¢ok canli organizmanin
yasamsal fonksiyonlarinda kritik bir rol oynar. Kimyasal olarak, seliiloz, glukoz
molekiillerinin birlesmesiyle olusan bir polisakkarittir. Bu molekiiller, B -1,4
glikozidik baglarla birbirlerine baglanir, bu da seliillozun lineer ve uzun bir zincir

yapisina sahip olmasini saglar.

Bitkilerin dis iskeletini olusturan bir polisakkarit olan seliiloz, hiicre duvarlarinda
bulunur. Bitki hiicrelerini destekleyen ve sekillendiren bu yapi, bitkinin mekanik
dayanikliligim1 saglar. Ayrica, bitkilerin biiyiime ve gelismesinde, su ve besin
tasinmasinda 6nemli bir rol oynar. Seliiloz lifleri, bitki hiicre duvarlarinin yapisini

olusturarak bitkilerin dik durmasini ve biiylimesini destekler.



Ayrica, seliiloz, biyolojik olmayan bir¢ok malzemenin iiretiminde de kullanilir.

Ornegin, kagit endiistrisinde ana hammaddelerden biridir.

Seliiloz lifleri, kagit tiretiminde liflerin bir araya getirilmesini saglar ve sonug olarak

giiclii ve esnek bir kagit tiriinii elde edilir.

Kagit, diinyada en ¢ok tiiketilen malzeme olup, bir {ilkenin kalkinmiglik diizeyini
yansitan bir gostergedir. Kagidin yapisi, biyolojik, organik, sentetik ve inorganik
maddelerin bir araya geldigi bir kompozit malzeme olusturur. Bu yapilar arasinda kagit
lifleri, kirint1 materyaller, dolgu maddeleri, boyutlandirma, saglamlik ve tutunum igin

kullanilan polimerler ve diger katki maddeleri yer alir.

Bununla birlikte, selillozun sadece bitkilerde degil, ayn1 zamanda bazi mantar
tiirlerinin hiicre duvarlarinda da bulundugunu belirtmek 6nemlidir. Bu da seliilozun
sadece bitkilerle sinirli olmadigimi ve farkli organizmalar i¢in énemli bir yap1 tasi
oldugunu gosterir. Seliilloz, diinyadaki en bol bulunan biyopolimerdir ve kiiresel
ekonomi i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Baslica kaynaklari odun ve pamuktur ve bu
hammaddeler, kagit, tekstil iirlinleri, yapt malzemeleri gibi bircok seliiloz {iriiniiniin
temelini olusturur. Geleneksel yontemlerle seliiloz elde etmek i¢in bitkiler kullanilir,
ancak bu yontemlerin enerji ve kimyasal madde tliketimi yiliksektir ve ¢evre kirliligine
neden olabilir. Diinya niifusundaki artigla birlikte seliiloz ihtiyacinin artmasi, daha
fazla odun ve pamuk yetistirilmesine ve dolayisiyla karbon dongiisiiniin etkilenmesine

yol agabilir. (Brown, 2006)

Odun ve hidrokarbonlarin yanmasi1 atmosfere biiyilk miktarda karbondioksit
salinimina neden olur ve bu da kiiresel 1sinmanin bir sonucudur. Bu nedenle, karbon
dongiisiinii dengelemek ve kiiresel 1sinmayr azaltmak i¢in fotosentezi artirmak

onemlidir. Bu baglamda, seliiloz {iiretiminde alternatif yOntemler aranmaktadir.

(Brown,2006)

Mantarlar ve bakteriler, fotosentez yapamamalarina ragmen seliiloz iiretebilirler, ancak
bu siire¢ i¢in fotosentetik organizmalarin irettigi glikoz gibi organik substratlara
ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle, fotosentez yapmayan organizmalarin seliiloz iiretiminde
kullanilmasi, seliilozun daha siirdiiriilebilir bir sekilde elde edilmesine olanak

saglayabilir. (Brown, 2006)



Bakteriler tarafindan iretilen seliiloz, bitkilerden elde edilen selilloza 6nemli bir

alternatif olusturur.

Bakteriyel seliilloz, safligi acisindan avantaj saglar ¢iinkii lignin ve hemiseliiloz

icermez, boylece delignifikasyon islemine gerek kalmaz.

Bu durum, isleme siirecinin daha az maliyetli ve atik miktarinin az olmasini saglar.
Ayrica, bakteriyel seliillozun islenmesi daha az basamaga ihtiya¢ duydugundan ve

liflerin biitiinligilinii korudugundan, daha giiclii seliiloz lifleri elde edilir.

Bakteriyel seliiloz zarlar1 hidrofiliktir ve su tutma kapasiteleri oldukca yliksektir. Bu
ozellik, pamuk ve odun gibi diger materyallerin aksine, fiziksel olarak par¢alanmadan
dogal olarak hidrofilik 6zelliklerini korur. Bu da isleme siirecinde gili¢ kaybin1 dnler.
Ayrica, farkli substratlarin kullanilmasi ve isleme kosullarinin degistirilmesiyle,
bakteriyel seliilozun ozellikleri kolayca ayarlanabilir. Ornegin, seliiloz iiretimi

sirasinda karboksimetilseliiloz eklenmesi, su tutma kapasitesini artirabilir.

Bakteriyel seliiloz, diizgiin lif yapisi, yliksek mekanik dayaniklilik, biyolojik olarak
pargalanabilir olmasi, yiiksek su tutma kapasitesi, yliksek kristallinlik, kimyasal saflik
ve hizli iiretilebilme gibi bircok onemli 6zelligiyle dikkat ¢eker. (Vandamme ve

ark.,1998)

Bakteriyel seliilozun ticari basariya ulagmasini engelleyen temel zorluklar biiyiik
Olcekli iiretimde yasanan teknik zorluklardir. Geleneksel olarak kullanilan statik
liretim yOntemi, yilizey alaninin genisletilmesi gerekliligi nedeniyle biiyiik 6l¢ekli
tiretimler i¢in uygun degildir. Karistirmali kiiltiir ortami, oksijen miktarimi artirmak
icin kullanilsa da, karistirma islemi seliiloz iiretimini olumsuz etkileyebilir ve lifli

yapida seliiloz iiretilmesine neden olabilir. (Son ve ark.,2001)

Farkli reaktorlerin kullanimiyla verim artirilmaya g¢aligilmaktadir. Hava kaldirmali
reaktorler, kesme gerilmesini azaltarak ve oksijen miktarini artirarak daha yiiksek
seliiloz verimi saglayabilir. Besi yerinin se¢imi de maliyet ve verim iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Bu nedenle, cesitli biyokimyasal maddelerin karbon kaynagi olarak

kullanilmasi {izerine arastirmalar yapilmaktadir. (Keshk ve Sameshima,2005)



Melas, mikrobiyal fermentasyonda sikg¢a kullanilan ekonomik bir karbon kaynagidir
ancak icerdigi agir metaller ve kompleks yapisi nedeniyle fermentasyon siirecinde

problemlere yol agabilir.

Bu nedenle, melasin kullanimi Oncesinde bazi 6n islemler gerekebilir. Ancak,
bakteriyel selilloz {iretimi icin melasin kullanimiyla ilgili yapilan arastirmalar

siirhdir. (Bae ve Shoda,2005; Goksungur ve Giiveng,2004)

1.1. Seliilozun Yapisi

Seliiloz, bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunan en yaygin organik madde olup, D-

anhidroglukopiranoz birimlerinden olusan lineer bir polimerdir.

Glikoz molekiilleri arasinda 180°'lik agiyla C1 ve C4 glikosidik oksijen baglariyla
birbirine baglanarak olusur. (Maguire,1997)

Bu 6zelligi, seliilozu nisastadan ayirir. Insan sindirim sistemi, seliilozu parcalayacak
enzimlere sahip olmadigindan, seliilozu sindiremez; ancak, bazi hayvanlar ve toprak
bakterileri bu enzime sahiptir. (Chaplin,2006) Seliilloz molekiilii genislediginde,
hidroksil gruplar1 sayesinde molekiil i¢i ve hiicre i¢i hidrojen baglar1 olusturabilir. Bu
yapi, hidrofobik bir yiizeye sahiptir, ¢linkii yiizeydeki hidrojen atomlari dogrudan
karbon atomlarina baghdir. Bu 6zellikleriyle seliiloz, bitkilerin yapisal desteklerini
saglar ve pek c¢ok endiistriyel alanda kullanilir. Sekil 1.1°de bakteriyel ve bitkisel
selillozun yapis1 gosterilmektedir. (Bielecki,2002) Sekil 1°de seliillozun molekiiler

yapis1 gosterilmektedir. (Geyer ve ark.,1994)

Sekil 1. Seliilozun yapis1



Dogada, seliillozun molekiiler kristalin yapiya birlesmesi ve yapisal liflere doniismesi,

yapisini ve 0zelliklerini belirler.
Seliiloz lifleri diisiik ¢ozliniirliige ve elastik olmama 6zelligine sahiptir.

Bakteriyel seliilloz, Acetobacter xylinum tarafindan sentezlenir ve bitkilerden elde
edilen seliilozla benzer bir yapiya sahiptir, ancak bazi fiziksel 6zelliklerinde farkliliklar
bulunur. Ornegin, kristallenme indeksi yiiksektir (%60'1n iizerinde) ve polimerizasyon
derecesi genellikle 16000 ile 20000 arasinda degisirken, bitkisel seliilozunki genellikle
13000 ile 14000 arasindadir. (Bielecki,2002)

Sekil 2. Bakteriyel (a) ve Bitkisel (b) seliilozun yapisi

Seliiloz, mikrolifli yapidaki kristalografik formuyla Seliiloz I olarak bilinir. Bu form,
paralel glukan zincirlerini tasir ve alglerde ve bakteriyel seliilozda yayginken,
bitkilerde de bulunur. Seliiloz II ise, dogal seliilozun alkali maddelerle islenmesi ve

suyla yikanmasiyla elde edilir. (Maguire,1997)

Lif terimi, elektron mikroskobunda goriilebilen en ince yapiyr ifade eder. Dogal
seliiloz liflerinin genisligi 1 ila 25 nm arasinda degisirken, uzunluklar1 1 ila 9 pm
arasinda degisir. Bu liflerin gorevleri ve yerleri organizmadan organizmaya degisir;
bitkilerde seliiloz lifleri saglam hiicre duvarlarini olustururken, Acetobacter

xylinum'da inert ve saf olarak salinir. (Geyer ve ark.,1994)

1.2. Bakteriyel Seliiloz (BS)

Seliiloz, bitkilerin hiicre duvarlarinda bulunan ana bilesendir ve diinya capinda en
yaygin bulunan polimerlerden biridir. Yaygm bulunabilirligi sayesinde pek cok

endiistriyel {iriiniin iiretiminde hammadde olarak kullanilir.
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Genellikle bitkilerden elde edilen seliiloz, son yillarda bazi mikroorganizmalarin da bu
maddeyi tretebildigini gostermistir. Bu tiir mikroorganizmalar tarafindan tiretilen

seliiloza ise bakteriyel seliiloz denir.

Azot ve karbon kaynaklari, bakteriyel seliiloz iiretimini etkileyen en Onemli
faktorlerdir. Bakteriyel seliiloz iiretimi i¢in yapilan aragtirmalar, pahali besi ortamlari
yerine ucuz endiistriyel atiklarin kullanilabilecegini gostermektedir. Bu konuya dair
bircok caligma, atiklarin besi ortami1 olarak potansiyelini ortaya koymustur. (Naritomi

ve ark.,1998)

Bakteriyel seliiloz tiretiminde cesitli endiistriyel atiklarin kullanilabilmesi, enerji
tasarrufu saglayan ¢evre dostu yontemlerle iiretimi miimkiin kilmaktadir. Bu yaklasim,

stirdiiriilebilir tiretim siireglerine katki saglamaktadir. (Naritomi ve ark.,1998)

1.3 Bakteriyel Seliilozun Ozellikleri

Acetobacter xylinum tarafindan iiretilen bakteriyel seliiloz, agaclardan ve pamuktan

elde edilen seliilozdan farklidir.

Kimyasal olarak saf olmasi, hidrofilik olmasi, istenilen sekilde dogrudan
sentezlenebilmesi, yiiksek su tutma kapasitesi ve biyolojik olarak pargalanabilir olmasi
gibi Ozelliklerle ayrilir. Ayrica, bu bakterinin farkli substratlar1 kullanabilmesi ve
tretim sirasinda seliilozun fiziksel ozelliklerinin kontrol edilip ayarlanabilmesi,
bakteriyel seliilozun kullanim alanini artirir. Mikrobiyal seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
icermez, bu nedenle saflagtirilmasi odun delignifikasyon prosesine kiyasla daha

basittir ve son {iriin verimliligi yliksektir. (Geyer ve ark.,1994)

Bakteriyel seliiloz zarlar1 son derece su emici 6zellik gosterir ve kuru agirliginin 60 ile

700 kat1 arasinda su tutabilir.

Statik kiiltiirde tiretilen seliiloz zarmin sadece %1'i seliilozdan olusurken, geri kalan1

sudur, ¢linkii seliiloz lifleri s1v1 besi yerine salinir ve birlesir.

Bu hidrofilik o6zellik, {iiretim sirasinda veya sonrasinda hidrofilik maddelerin

eklenmesiyle artirilabilir.



Bakteriyel seliiloz, genis hidrojen baglarina sahip bir ag yapiya sahiptir, bu da ona
olduk¢a giicli mekanik bir direng kazandirir. Ayrica, seliillozun iiretimi sirasinda
fiziksel ozellikleri kontrol edilebilir ve gelistirilebilir. Fermentasyon kosullarinin
kontrol edilmesiyle, seliillozun matlik, kuvvet ve yumusaklik gibi 6zellikleri kolayca

ayarlanabilir. (Geyer ve ark.,1994)

Bakterivyel seliilozun 6zellikleri sunlardir:

. Ekolojik temizlik: Kimyasal islemlere ihtiya¢ duymadan, dogal fermantasyon
yoluyla tretilir.

. Yiiksek saflik: Endiistriyel olarak iiretilen diger seliiloz tiirlerinden daha saf
olma egilimindedir.

. Esneklik ve mukavemet: Lifler arasindaki diizenli yapi, malzemenin mekanik
dayanikliligini artirir.

. Su emme ve tutma yetenegi: Su emme ve tutma 6zellikleri yiiksektir, bu da bazi

uygulamalarda tercih edilmesine yol acar.

. Biyo-uyumluluk: Insan viicuduyla uyumlu oldugu igin tibbi uygulamalarda
kullanilabilir.
. Yenilenebilir ve biyobozunabilir: Dogal bir kaynak olan bakteriyel seliiloz,

yenilenebilir ve ¢cevreye zarar vermeden biyolojik olarak parcalanabilir.

1.4 Acetobacter xylinum

Seliiloz, ¢esitli bakteri tiirleri tarafindan {iretilir, bunlar arasinda en verimli tiretici, En

etkili liretici, gram negatif bir asetik asit bakterisi olan Acetobacter xylinum'dur.

Bu bakteriyel seliiloz, 1886'da Adrian Brown tarafindan kesfedilmis olmasina
ragmen, Acetobacter hiicrelerinin seliiloz sentezledigini ispatlamasiyla daha fazla

dikkat gekmistir. (Hestrin ve ark.,1947)

Bu kesiften sonra Acetobacter xylinum, seliiloz {iretimi calismalarinda 6nemli bir

model mikroorganizma olarak kullanilmistir.

Sekil 3’de Acetobacter xylinum’un elektron mikroskobundaki goriintiisii

yeralmaktadir. (Brown,2006)



Sekil 3. Acetobacter xylinum’un elektron mikroskobu goriintiisii

Dogada, ¢igeklerin ve meyvelerin ylizeylerinde bulunan bu bakteri, sirke iiretimi ve
diger fermantasyon {iriinlerinde ticari olarak biiyiik 6neme sahiptir. Aerobik olan bu
organizmalar, genellikle fermantasyon siirecinden sonra maya gibi diger
organizmalarla birlikte biiyiirler. Onemli bir 6zellikleri, etanolii asetik aside

oksitleyebilmeleridir, bu nedenle genellikle asetik asit bakterileri olarak anilirlar.

Tablo 1.Seliiloz iiretebilen mikroorganizmalar ve olusan seliilozun yapisi

TUR SELULOZ YAPISI

Acetobacter Kurdele seklinde ekstraseluler zar
Achromobacter Lifli

Aerobacter Lifli
Agrobacterium Kisa lifli

Alcaligenes Lifli

Pseudomonas Ayrilmayan lifler
Rhizobium Kisa lifli
Sarcina Amorf seliiloz

Fotosentetik olmayan Acetobacter xylinum, glikoz, gliserol ve diger organik
substratlar1 kullanarak bunlar saf seliiloza dontistiiriir. Her bir hiicre, saatte ortalama
108 glikoz molekiiliinii selilloza cevirebilir. Selillozun 1-4 glukan zincirleri hiicre

disinda sentezlenir ve besi yerinden salinir.

Tek bir hiicre, lif seklinde birlesen glukan zincir polimerlerinin ¢iktig1, lineer deliklere
sahip bir yap1 olusturur. Bu delikler, glukan polimer kablolarin1 bir araya getirerek ince

bir jelatin membran olusturur.



1.5 Bakteriyel Seliilloz Biyosentezi

Bakteriyel seliiloz iiretimi, bitkisel selilloz biyosentezinden farklilik gostermektedir.
Marx-Figini'nin arastirmasi, bitkilerdeki ve bakterideki seliiloz biyosentezinin ayri

oldugunu ortaya koymustur.

Bitkilerdeki biyosentez mekanizmasi tam olarak bilinmemekle birlikte, Acetobacter

tiirlerinin incelenmesi bitkilerdeki mekanizmay1 anlamak i¢in bir ipucu saglamistir.

Marx-Figini'nin calismasi, bakteriyel seliillozun polimerizasyon derecesinin hiicre
bliylimesiyle paralel olarak degistigini ve sentezin biiyiime durdugunda sona erdigini

gostermistir.

Acetobacter xylinum'un karbon metabolizmasinda pentoz fosfat dongiisi
karbonhidratlarin oksidasyonunda, sitrik asit dongilisii ise organik asitlerin

oksidasyonunda rol oynamaktadir.

Anaerobik kosullarda glikoz metabolizmasi fosfofruktokinaz enziminin eksikligi
nedeniyle smurhidir.  Glikoneogenez ise olagandist bir sekilde okzaloasetat
dekarboksilaz enziminin diizenlenmesiyle gerceklesir. Seliiloz olusumunda, enerji
baglantili kontrol mekanizmasi ATP'ye duyarli olan glikoz-6-fosfat dehidrogenaz
enzimini kontrol noktasi olarak kullanir. Acetobacter xylinum'da, bu enzimden sadece

bir tanesi ATP tarafindan inhibe edilir. (Ross ve ark.,1999)

1.6 Bakteriyel Seliiloz Uretimi

Bakteriyel seliiloz tiretiminde farkli yontemler kullanilmaktadir, bunlar arasinda statik
ve karistirmali yontemler en yaygin olanlardir. Ayrica, yatay fermentdrler, hava
kaldirmali reaktorler ve donen disk reaktorleri gibi gesitli ekipmanlar da tercih
edilmektedir. Uretim yontemi se¢iminde, kullanilacagi alan dnemlidir ¢iinkii seliilozun

fiziksel ve mekanik o6zellikleri bu secime bagli olarak degisir.

Geleneksel olarak, bakteriyel seliiloz iiretiminde tercih edilen yontem genellikle statik

yontemdir.



Ancak, yapilan arastirmalar, statik yoOntemin bazi dezavantajlart oldugunu
gostermektedir, ¢iinkii zar olusumu sirasinda alt kisimlarda hiicrelerin inaktif hale
geldigi ve oksijen eksikliginden otiirti 6ldiigii tespit edilmistir. (Krystnowicz ve

ark.,2002)

Hava Boslugu

Aktif Ylzey

I Seliiloz

Besi Yeri

Sekil 4. Statik yontemle bakteriyel seliiloz tliretimi

Statik yontem, seliiloz tiretiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir; bu
yontemde, seliiloz lifleri diizenli bir sekilde iist iiste birikir, bu da elde edilen seliillozun
yapisinda belirli 6zelliklerin artmasina neden olur. Karistirmali yontemlerle elde
edilen seliiloza kiyasla, statik yontemle elde edilen seliilozun kristallenme indeksi ve

kristal boyutu daha fazladir. (Bielecki,2002)

Ancak, statik yontemin baz1 dezavantajlar1 vardir; 6rnegin, difiizyon sorunu nedeniyle

alttaki hiicrelerin 6lmesi riski bulunur.

Ayrica, fermentasyon siiresince besi yerinin hareket ettirilememesi 6l¢giim almayi
zorlastirir. Bliyiik 6l¢ekli tiretimde statik yontemin kullanimi da zordur ¢linkii biiyiik

yiizey alanlarina ihtiya¢ duyar ve ylizey/hacim oraninin dikkatlice ayarlanmasi gerekir.

Sekil 4’da statik yontemle iiretilen selillozun mikroskobik yapisi ve bu yontemle

iretilen seliiloz goriilmektedir. (Krystnowicz ve ark.,2002)
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Sekil 5. Statik yontemle iiretilen seliilozun mikroskobik yapisi ve olusan seliiloz
(Bielecki,2002)

Statik yonteme alternatif olarak tercih edilen karistirmali fermentorler, uzun
fermentasyon siirelerine ve olgek bliylitme problemlerine ¢oziim sunar. Ancak, ilk
olarak dogadan izole edilen Acetobacter xylinum tiirlerinin karigtirmali fermentorler
icin uygun olmadig1 belirlenmistir. Bunun sebebi, karistirma islemi sonucu ortamda
seliiloz tliretmeyen mutant hiicrelerin olusmasidir. Ancak, arastirmacilar farkli suslari
izole ederek karistirmali reaktorler i¢in uygun olan Acetobacter xylinum tiirlerini
bulmayr basarmiglardir. (Tsuchida ve Yoshinaga,1997), kirazdan izole ettikleri
Acetobacter xylinum BPR2001'in karistirmali yontemle bakteriyel seliiloz tiretimine

uygun oldugunu gostermistir.

Kore'de sirkeden izole ettikleri Acetobacter sp. V6'nin 200 rpm'ye kadar olan
karigtirmalarda seliilloz {iretim yetenegini korudugunu belirtmislerdir. (Son ve

ark.,2003)

Statik yontemde zar bi¢ciminde olusan seliiloza karsilik, karigtirmali yontem lifli bir
yapida seliiloz tretir. Bu farklilik, hareketin neden oldugu kuvvetlerin yuvarlak,
diizensiz bir yap1 olusturmasina baglanmaktadir. Karigtirmali yontemde elde edilen
seliiloz mikrolifleri daha ince, kristal boyutlar1 daha kiigiik ve polimerizasyon derecesi

daha azdir, statik yonteme gore.
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1.7 Bakteriyel Seliiloz Ureten Mikroorganizmalar

Bakteriyel seliiloz, birgok organizma tarafindan sentezlenir, bunlar arasinda algler,
kiifler ve bakteriler bulunur. En bilinen tiirler arasinda Gluconacetobacter xylinus 6ne

cikar. (Klemm ve ark.,2001)

Baz1 fototrofik siyanobakterler de seliiloz iiretebilir. Kiikiirtlii sicak su kaynaklarinda
bulunan karbonhidrat yapidaki seliiloz varligi, litotrofik bakterilerin de seliilloz

iretebilecegi fikrini dogurur. (Branda ve ark.,2005)

BS iireten bakteriler, seliiloz iliretiminde benzer yollar1 ve diizenlemeyi paylassa

da,polimer yapis1 organizmaya 6zgiidiir. (Jonas ve Farah,1998)

Cesitli karbon ve azot kaynaklarinin etkileri incelenmis, glikoz ve maya ekstraktinin
kullaniminin en fazla seliilloz iiretimine yol ag¢tigi bulunmustur. (Poyrazoglu ve

B1y1k,2007)

D-glikoz, D-ksiloz ve D-ksiloz/D-ksiliiloz igeren besiyerlerinde yapilan ¢alismalarda,
D-glikoz iceren besi yerinin en yiiksek seliiloz {iretimine neden oldugu belirlenmistir.

(Ishihara ve ark.,2004)

Glikoz, arabitol ve mannitole kiyasla iyi bir karbon kaynagi olarak kabul edilirken,
arabitol ve mannitol ile {iretilen seliilozun glikozla yapilan iiretime gore sirasiyla 6.2
ve 3.8 kat arttig1 bulunmustur. (Lee ve ark.,2004) Friiktozun da iiretim kapasitesini

artirdig1 bildirilmistir. (Tonouchi ve ark.,1996)

Bagka bir arastirmada, en etkili seliiloz tiretiminin friiktoz, maltoz, sakkaroz ve glikoz
iceren besiyerlerinde gercgeklestigi; ancak galaktozun seliiloz {iretimi i¢in uygun bir

karbon kaynagi olmadig1 saptanmistir. (Cakmaker ve ark.,2008)

Diger bir arastirmada, farkli karbon kaynaklarinin bakteriyel seliiloz iiretimi
tizerindeki etkileri incelenmis ve en yiiksek {iriin aliminin glikoz, friiktoz, inozitol ve
sakkarozda oldugu belirlenmistir. Gliseroliin yiiksek iiretim etkinliginin, tliketim

hiziyla iligkili olabilecegi 6ne siirtilmiistiir.
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Sonuglar, seliiloz tiretiminde karbonhidrat ¢esidinin tek belirleyici olmadigini, ayni
zamanda besiyerindeki karbon kaynaklarimin tiiketim hizinin da 6nemli bir etken

oldugunu gostermektedir.

Ayrica, karbon kaynaklarmin seliilloz miktarinin yanmi sira seliilozun O6zellikleri

tizerinde de etkili oldugu bulunmustur. (Keshk ve Sameshima,2005)

Bakteriyel seliiloz iiretiminde, hiicre boliinmesine bagli biliylime hiz1 sus
farkliliklarindan ve kullanilan karbon kaynaginin g¢esidinden etkilenir. (Hesse ve

Kondo,2005)

Atik kullanimiyla endistriyel maliyet azaltilabilir. Arastirmalar, seker pancari
melasmnin  glikoz yerine kullanilmasinin  selilloz  iiretimini  artirabilecegini
gostermektedir. Ulkemizde yapilan bir ¢aligma, atik elmalardan elde edilen besiyerin
selilloz iiretimi i¢in uygun oldugunu ve tarimsal atiklarin degerlendirilmesinin
ekonomik bir fayda saglayabilecegini ortaya koymustur. Nitrojen kaynaklarinin
maliyeti, bakteriyel seliiloz iiretim giderlerini etkiler. (Cakmakg¢1 ve ark.,2008)

1.8 Kagit Endiistrisinde Bakteriyel Seliilozun Kullanilmasi

Kagit endiistrisi, bakteriyel seliillozun (BS) farkli kullanimlarimi barmdirir. BS, kagit
uretiminde baglayict olarak kullanilarak kagit hamurunun mukavemetini ve
dayanikliligimi artirir. Arsiv belgelerinin onarimi ve uzun omiirlii para birimleri gibi

0zel kagitlar i¢in yiiksek mukavemetli malzemelere olan ihtiya¢ 6nemlidir.

Geleneksel olarak, bitkisel seliilozdan yapilan kagit, BS'nin kesfiyle yeni bir boyut
kazanmistir. (Fabra ve ark.,2016) BS, toprakta hizla ¢iiriiyen ve yiiksek mukavemetli

bir yapiya sahip biyolojik olarak parcalanabilir bir malzeme olarak 6ne ¢ikar.

Bu ozellikler, geleneksel bitkisel seliilozla elde edilemeyen yeni fonksiyonel

malzemelerin tiretiminde kullanilmasin1 tesvik etmektedir.

Odun hamuru liflerine karistirilmis bozulmus BS'nin kagit tabakasinin mukavemetini

artirdigim kesfetti. (Iguchi ve ark.,2000)
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Pamuk tiftik hamuru ve pargcalanmis BS'min karigimindan hazirlanan kompozit
levhalarin mekanik 6zellikleri incelendiginde, Young modiilii ve ¢cekme mukavemeti
arttig1 goriildi. (Xiang ve ark.,2017) Atmosferdeki CO2 miktarindaki artis, kiiresel

1sinmaya ve buzullarin erimesi gibi ciddi iklim degisikliklerine neden olabilir.

Kiiresel 1sinmay1 durdurmanin en kritik yollarindan biri, ormanlarin korunmasidir;

¢linkii bitkiler ve agaglar tarafindan CO2'nin emilmesiyle bu artigin 6niine gegilebilir.

Ancak kagit ve yap1 malzemeleri endiistrilerinde agag¢ kullanimi, orman kaynaklarimin
ciddi sekilde azalmasina sebep olur. Bakteriyel seliiloz, bu durumu engellemenin
anahtar ¢Oziim yollarindan biridir; ¢linkii Acetobacter xylinum'un seliiloz iiretme
stireci birkag¢ giin siirerken, agaglarin tam olgunluga erismesi igin yaklasik 30 yil

gereklidir. (Shah ve Brown,2005)

Endiistrideki ilerlemeler ve hizli niifus artisi, odun ve pamuktan elde edilen seliiloza

olan talebin her gegen giin arttigin1 géstermektedir.

Bu durum, selilloz eldesi i¢in daha fazla ormana ihtiyag duyuldugunu ortaya
koymaktadir, bu da karbon dongiislinii dogrudan etkileyerek kiiresel 1sinmanin

artmasina katkida bulunmaktadir. (Brown,2006)

Bitkilerde, seliiloz, hemiseliiloz ve lignin gibi bilesenler bir arada bulunur ve bu ¢
yapt arasinda giiclii kimyasal baglar vardir. Ozellikle kagit endiistrisinde, ligninin
uzaklastirilmas1 Onemlidir; ancak bu, maliyetli ve ¢evreye zararli kimyasallarin

kullanimin1 gerektiren bir islemdir.

Bu nedenle, odun ve pamuk kullanimini sinirlamak ve ¢evre dostu alternatifler bulmak

i¢in caba gosterilmektedir. (Brown,2006)

Acetobacter xylinum'un sentezledigi seliiloz, son derece saftir ve suyu ¢eker. Pamuk
ve odun gibi hidrofilik malzemelerin islenmesi i¢in fiziksel olarak parcalanmalar

gerekir, bu da islemi karmasiklastirir ve enerji gerektirir.

Ancak, Dbakteriyel selilloz dogrudan kullanilabilir durumda oldugundan,

delignifikasyon gibi maliyetli islemlere gerek kalmaz.
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Bu da maliyeti azaltir ve atik miktarini azaltir. Basit islem adimlari sayesinde seliiloz

liflerinde gii¢ kayb1 yasanmaz, bu da kaliteli kagit liretimini saglar.

Bakteriyel seliiloz, kagit endiistrisinde elektronik kagit iiretiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Giinlimiizde, bilgi ve iletisimde kagit hala sik¢a kullanilmaktadir,
Ozellikle kontrasti yiiksek, tasinabilir ve maliyeti diisiik olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Bilgisayar ekranlarinin dezavantajlari ise gz yorgunlugu ve yiiksek
maliyet gibi faktorlerdir. Bu nedenle, elektronik kagit gibi geleneksel kagidin optik
Ozelliklerini tasiyan ancak dinamik ekran 6zelliklerine sahip yeni teknolojilere olan

ilgi artmaktadir. (Shah ve Brown,2005)

Elektronik kagit, Xerox'un Palo Alto Arastirma Merkezi'nde gelistirilmis olup, igerigi
tekrar tekrar degistirilebilme 6zelligine sahiptir ve radyo sinyalleriyle yaz1 ve grafikleri

gosterebilir.

m’v‘ &

1l ;‘.:l;ll.‘\ ‘

Sekil 6. Elektronik kagitlar

1.9.1 Ozel Fonksiyonel Kagit

BS, nanoliflerden olusan gbzenekli bir yapiya sahiptir ve genis bir yiizey alani saglar.
Bu 6zellik, islevsel materyallerin BS destegiyle islenmesini miimkiin kilar. (Xiang ve
ark.,2017) BS'nin bu 6zelligini kullanarak dayanikli floresan bir kagit gelistirdi. (Kang
ve Park,2007)

Bu floresan kagit, katlandiktan sonra bile yiiksek bir stabiliteye sahipti. Silika
kabuklar1 ve altin nanopartikiiller iceren BS kompozitler, 6zellikle giivenlik kagitlar
i¢in ilging optik 6zelliklere sahip olabilir. (Kang ve Park,2007)

15



1.9.2 Yiiksek Tutucu Su Kagidi

S. ferax'tan elde edilen bakteriyel seliilozun su ve yag tutma kapasitelerinin ticari o-

seliilozdan daha yiiksek oldugunu gostermistir. (Kang ve is ark.,2007)

Biyoseliilozun viskozitesi ise daha diistiktiir. Bu sonugclar, bakteriyel seliilozun farkli
kagit yapimi uygulamalari icin potansiyel sahip olabilecegini isaret etmektedir.
Esterlenmis BS membranlarinin yiizey ve bariyer 6zelliklerini iyilestirdi ve ambalaj

endiistrisinde kullanilabilecek ilging bir 6rnek sagladi. (Marrucho ve ark.,2016)

Sekil 7.Bakteriyel seliiloz ile iiretilen kagit

Kagit iiretiminde kullanilmak tizere 6zel bir iglevle donatilmig BS iizerinde ¢esitli

caligmalar yapilmistir. (Suzanne,2021)

1.9.3 Ambalaj Kagida

Sekil 8, farkli bir hizmet Omrii ve ayrisma siiresine sahip olan, bakteriyel
biyoseliilozdan yapilmis bir ambalaji gosterir. (Suzanne,2021) Bu biyoseliiloz, ¢cevre
dostu ve dogal bir malzemedir. BS ve BS bazli kompozitler, yliksek su direnci,
biyolojik parcgalanabilirlik ve miikemmel mekanik mukavemete sahip ambalajlar

tiretebilirler. (Suzanne,2021)
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Sekil 8: Bakteriyel seliilozdan elde edilen biyolojik olarak parcalanabilen ambalaji

Sekil 9°de goriilen malzeme, "ScobyTec BNC" olarak adlandirilmaktadir. Bu
malzeme, karbonhidratlarin fermantasyonu ile elde edilen bir metabolittir ve
simbiyotik bakteri ve maya kiiltiirlerinin bir tirliniidiir. Yiiksek mekanik mukavemeti

ve yanici olmamasiyla dikkat ¢eker.

—

ol
——”

Sekil 9. Bakteriyel seliillozdan yapilmis deri icermeyen el ¢antasi

1.9.4 Seliillozun Yikanmasi ve Agartilmasi

Yikama islemi, seliiloz iiretiminde temel bir adimdir ve kati maddenin sividan

ayrilmasini amaglar.

Bu islem ozellikle kimyasal seliiloz iiretiminde detaylidir ve ekonomik faktorlere
baghdir. Ozellikle kraft siirecinde kullanilan kimyasallar pahalidir ve atik suyun

cevresel etkisi g6z onilinde bulundurulmalidir.
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Ozellikle kraft siirecinde kullanilan kimyasallar pahalidir ve atik suyun gevresel etkisi

g0z onilinde bulundurulmalidir.

Likorde olusan ¢oziinmiis katt maddeler geri kazanilarak biyoyakit olarak
kullanilabilir ve seliiloz tiretimine enerji saglar. Bu siire¢, su kullaniminin azaltilmasi

ve kayiplarin en aza indirilmesiyle iyilestirilmistir.

Belirtilen kayiplar, elyaf iizerinde tutunan kimyasal maddeleri igerir ve bu kimyasallar
oksijen tiiketimini etkileyebilir, bu nedenle seliiloz iiretiminde COD degeri de
Oonemlidir. Siilfit seliilozu {iretiminde de geri kazanma oranlar1 artmistir, %97'ye kadar

cikmustir.

Seliiloz yikamada kullanilan ekipmanlar

Cesitli yikama siiregleri i¢in farkli ekipmanlar kullanilir. Bunlar arasinda vakum

filtreleri,

Basingli filtreler, siirekli pisiricide yiiksek sicaklikta yikama, atmosferik ve basingh
difizorler, yatik bant tipi yikayicilar ve yikama presleri bulunmaktadir. Bu ekipmanlar,

cesitli yikama asamalarinda kullanilmaktadir.

1.9.4.1 Agartma

Kraft veya siilfit siireglerinde, seliillozdan alinamayan lignin esmerlesmeye neden olur.
Beyaz seliiloz elde etmek icin kalan lignin alinmali ve seliiloz agartilmalidir. Eski
agartma yontemleri klor igerirken, modern yontemlerde cevre dostu maddeler

kullanilmaktadir.

Giiniimiizde genellikle oksijen, klordioksit ve hidrojen peroksit gibi maddeler
kullanilarak agartma islemi gerceklestirilir. Bu islemler genellikle ECF veya TCF
teknolojileriyle yapilir. Harfler, belirli kimyasal islemleri ifade eder ve sembollerin
siralanmasi, islem dizisini temsil eder. Ornegin, CEDED, klorlama, alkali
ekstraksiyon, klordioksit, alkali ekstraksiyon ve klordioksit islemlerinin sirasini
belirtir. Iki semboliin yan yana yazilmasi, ayn1 asamada iki kimyasalin kullanildigin

gosterir, ilk sembol ise daha fazla miktarda kullanilan1 belirtir.
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(Not: TAPPI (The Technical Association of the Pulp and Paper Industry) tarafindan
kat1 kurallar konulmus olmasina ragmen bazen notasyonda basitlestirmeler

yapilmaktadir.)

1.9.4.2. Agartma Siireci ve Reaktor

Kagit agartma siireci, ham seliillozun beyazlatilmas1 amaciyla kullanilan bir dizi
kimyasal islemi icerir. Bu islemler, kagidin istenilen beyazlik ve saflik seviyesini elde

etmek icin gereklidir. Tipik olarak, kagit agartma siireci su adimlari igerir:

Klor Bazli Agartma: Eski ve daha yaygin bir yontem olan klor bazli agartma, klor gazi

veya klorlu kimyasallarin kullanilmasini icerir. Bu islemde, ham seliilozun {izerine
klorlu bilesikler uygulanir ve selillozun dogal rengini gidermek igin reaksiyona
girerler. Ancak bu yontem ¢evre dostu degildir ve ¢evreye zararh atiklarin olusmasina

neden olabilir.

Ozon Bazli Agartma: Daha ¢evre dostu bir secenek olan ozon bazli agartma, ozon

gazinin kullanilmasini igerir. Ozon, ham seliilozun iizerine uygulanir ve dogal olarak
renkli olan maddelerle reaksiyona girerek onlar1 giderir. Bu yontem, klor bazl

agartmaya gore daha ¢evre dostu ve daha az zararl atik tiretir.

Oksijen Bazli Agartma: Oksijen bazli agartma, hidrojen peroksit veya diger oksijen

kaynaklarmin kullanilmasmi igerir. Bu yontemde, oksijenin etkisi altinda, ham
selillozun dogal rengi giderilir. Oksijen bazli agartma, ¢cevre dostu bir secenek olarak

kabul edilir ve cogu zaman ozon bazli agartma ile birlikte kullanilir.
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2 MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

2.1.1 Kombucha kiiltiirii

Bu calisma icin gerekli olan bakteriyel seliiloz, kombucha kiiltiiri (SCOBY)
kullanilarak elde edilmistir. Seliiloz iiretimi i¢in simbiyotik bakteri ve maya kiiltiirleri,
ticari tedarik¢ilerden temin edilmis ve uygun sartlar altinda fermantasyon siirecine

dahil edilmistir.

Etil alkol ve sodyum hidroksit, agartma islemleri i¢in Sodyum perkarbonat Kullanilan
maya kiiltiirii; asetik asit bakterileri (Acetobacter, Gluconobacter, Komagataeibacter),
laktik asit bakterileri (Lactobacillus) ve ¢esitli mayalardan (Saccharomyces,
Zygosaccharomyces) olugmaktadir (Bokulich ve Bamforth, 2013; Villarreal-Soto ve
ark., 2018).

2.1.2 Calismada Kullanilan Kimyasallar

Calismada bakteriyel seliiloz eldesi i¢in Kombucha kiiltiirii ile birlikte asetik asit ve
sakkaroz surubu kullanilmastir. Bakteriyel seliilozun saflastirilmasi
(Na2CO3-1.5H20), Hidrojen peroksit (H202) ve Sodyum borhidriir (NaBHy)

kullanilmistir.

2.2 Yontem

2.2.1 Bakteriyel Seliiloz Uretimi

Bakteriyel seliiloz {iretimi genis kaplar icerisinde besi ortaminin hazirlanmasi ile
baslatilmigtir. Bu amagcla 1 It kaynamis suya 200 gr sakkaroz ve 4 gr siyah g¢ay
eklenmistir. Besi ortami1 oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra Fermantasyonun

baslatilmasi i¢in ¢ozeltiye %4-8 asetik asit igerikli elma sirkesi ve iiretimi katalize
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eden SCOBBY eklenmistir. 15 giin sonrasinda 1 cm kalinliginda Jel seklinde
bakteriyel seliiloz kiitlesi elde edilmistir. Sekil 10 de gorsel yer almaktadir.

Sekil 10. Saflastirma 6ncesi bakteriyel seliiloz kiitlesi

2.2.2 Bakteriyel Seliilozun Saflastirilmasi

Bakteriyel seliiloz igerdigi bakteri ve seliilloz dis1 bilesenlerden arindirilmak tizere
oncelikle 1:1 oraninda etil alkol:su karigimina alinmis ve 40 dk siireyle kaynatilmistir.
Islemin sonunda bakteriyel seliiloz yikanmis ve kuru madde oranina gore %3 NaOH
igeren toplam 500 ml lik alkali ¢ozeltisinde 40 dk siire ile tekrar kaynatilmistir. Islem
sonunda Ornek su ile yikanmis ve pH’1 6-7 araligina gelene kadar asetik asit ile
notralize edilmistir. Islem oncesi ve sonrasi kontrol numuneleri alinmis ve tim
ornekler Silent Crusher Homojenizator (Heidolph, Schwabach, Almanya) cihazi
kullanilarak 25.000 rpm hizinda 5 dakika boyunca isleme tabi tutulmustur. Bu islem
sayesinde seliiloz molekiil zincirlerindeki hidroksil gruplarinin agiga ¢ikarilmasi ve
bakteriyel seliiloz lifleri arasinda hidrojen bagi olusumu kolaylagtirilmigtir (Yuan ve

ark., 2016). Sekil 11’de bakteriyel seliiloz tiretim asamali goriilmektedir.
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Sirke (%4-8 asetik asit
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0Oda sicakhigina kadar sogutulur Fermantasyon
sonrasinda
saflastirma ve
yikama

Sakkaroz (karbon kaynagi)

Bakteriyel Seluloz

Sekil 11. Bakteriel seliillozun tiretim ve saflastirilma kademeleri (Ersoy Kalyoncu,
2023)

2.2.3. Bakteriyel Seliilozun Agartilmasi

Bakteriyel seliilloza uygulanan agartma kademeleri Tablo 2’de belirtilmistir. Agartma
islemleri 250 ml lik erlenler igerisinde sicak su banyosu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her bir agartma kademesinde 0,235 gr tam kuru bakteriyel seliiloz
kullanilmistir. Hidrojen peroksit ve sodyum perkarbonat oranlari karsilastirilabilir
olmast i¢in aktif oksijen (%AQ) cinsinden hesaplanmistir. Hidrojen peroksit
agartmasina alkali olarak NaOH ilave edilirken sodyum perkarbonat agartmasinda
bilesenin kendisinin de alkali 6zelligi olmas1 nedeniyle NaOH ilavesi yapilmamuistir.
Sodyum borhidriir agartmasi ndtr ortamda tam kuru Ornek agirligina oranla

gergeklestirilmistir.
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Tablo 2.Agartma kosullari.

Hidrojen Sodyum Sodyum Sodyum | Sicakhik Konst. Siire
peroksit perkarbonat | borhidriir | Hidroksit O (%) (dk.)
(%A0) (%A0) (%) (%)
Ko - - - - - - -
K(saf) - - - - - - -
= B1 - - 1 - 80 3 45
£ 2
32 | B2 - - 2 - 80 3 45
8
» 3 | B3 - - 3 - 80 3 45
= | PCL - 1 - - 80 3 45
c
§§ PC2 - 2 - - 80 3 45
8L
a3 | PC3 - 3 - - 80 3 45
o
c o P1 1 - - 0,75 80 3 45
S =
o2 [P 2 - - 150 80 3 45
23
e P3 3 - - 2,25 80 3 45

2.2.4. Kagit formasyonunun olusturulmasi

Lif acma islemine ugratilan kontrol numunleri ve

agartma islemine ugratilan

bakteriyel seliiloz numuneleri 70 mm lik buhner hunisi ve stizge¢ kagidi kullanilarak

vakum altinda yikanmis ve kagit formasyonu olusturulmustu. Elde edilen yas

formasyondaki liflerin diizgiin bir sekilde kurutulabilmesi i¢in Papid K&then cihazinin

kurutma boliimii kullanilmis ve sekil 12°de goriilen kagit 6rnekleri liretilmistir.

P2 ——

g oy &3

Sekil 12. Uretilen Kagit drnekleri.
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2.3 Optik Testler

2.3.1 Test Kagitlarna ait ISO Parlaklik Olciimii

Deneme kagitlarimin parlaklik 6lgtimii Minolta CM-2600d marka spektrofotometre
parlaklik olcer ile ISO/ DIS 2470-1977 standardina uygun olarak C/ 2 iliiminasyon ve
difiiz metot kullanilarak yapilmistir ( ISO/DIS 2470, 1977 ). ISO parlaklik 6l¢timleri,
deneme kagitlart 15181 gecirmeyecek durumda dorde katlanarak asagidaki kosullari
saglamak sart1 ile kagidin iki ylizeyindeki farkli noktalardan o6l¢timler yapilmistir

(Pesman ve ark., 2010 ). Cihazin parametreleri asagidaki sekilde ayarlanmistir.

MASK/GLOSG M/ 1+ E

UV Ayarlar tUV%O0
Aydmlatict 1 :D 65
Aydinlatic 2 :C

Observer :10C

Ekran : Diff &ABS
Renk genisligi : B 1SO 2470
Auto Avg. 01

Gecikme zamani :0.05

2.3.2 Test Kagitlarna ait CIE L *a* b* Renk Degerlerinin Ol¢iimii

Renk dl¢timleri ISO/CD 5631 standardina gore difiiz reflektans metodu ile yapilmistir.
CIE ( Commission Internationale Eclairage) tarafindan 1971 yilinda kagit enddistrisi
icin Onerilen bu sistem trisitumulus ( X, Y, Z ) program aracilig: ile L* a*b* CIE
L*a*b* koordinatlarinin hesaplanmasiyla gerceklestirilmistir. Ayrica Orneklerin

kontrol numunelerine gére AE degerleri de hesaplanmuistir.
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L* rengin parlakligmi gosterirken a” rengin kirmizilik veya yesilligi, b'ise rengin
sarilik veya maviligini ifade eder. a-ekseni kirmizidan (+a) yesile (-a), b-ekseni saridan

(+b) maviye (-) dogru degisir (Hubbe ve ark., 2008).

2.3.3 Test Kagitlarimin Beyazlik (W1) Degerlerinin Olgiilmesi

Beyazlik olgtimleri ASTM-313 ve CIE standardina gére Minolta CM-2600d marka

spektrofotometre cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.3.4 Test Kagitlarimin Sarihk (YI) Degerlerinin Olciilmesi

Test kagitlariin sarilik olgtimleri ASTM-313 ve ASTM-1925 standardina gore
Minolta CM-2600d marka spektrofotometre cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.3.5 Orneklerin Reflektens ve k/s Spektrumlarmin Olgiilmesi

Orneklerin reflektans ve k/s (absorbans) spektrumlari ISR atagmanli Shimadzu UV-
3600 cihaz1 kullanilarak oOl¢iilmistiir. Blank icin baryum siilfat kullanilmis ve
orneklerin 1000-230nm dalga boyu araligindaki reflektans spektrumu olgiilmiistiir.

“k/s” degeri Kubelka-Munk’a gore cihaz iizerinden hesaplanmistir.

2.4 Orneklerin FTIR-ATR Karakterizasyonu

Test kagitlarinin yapisal degisimlerini belirlemek amaciyla FTIR (Fourier-Transform
Infrared Spectroscopy-Attenuated Total Reflectance) spektrumlari incelenmistir. Bu
amagla Ol¢climler Shimadzu IR Prestige-21 cihazinda Pike Miracle ATR aparati
kullanarak kullanilarak 4000-600 cm™ dalga sayis1 araliginda 16 cm™ ¢oziiniirliikte 18
tekrarli olacak sekilde yapilmustir. Ozellikle kalsiyum karbonat ile ilgili 872 cm™ ve

1426 cm™ bandlan 6zellikle incelenmistir. Spektrumlar absorbans olarak l¢iilmiistiir.
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2.5 Orneklerin Taramah Elektron Mikroskobu Karakterizasyonu

Caligmada orneklerin yapisal durumlarinin incelenmesi ve lif kalinliklarinin 6l¢iilmesi

i¢in Carls Zeiss Evo LS-10 elektron mikroskobu kullanilmistir.

Calisma kapsaminda kontrol numuneleri ve en yliksek oranda agartici kullanilan
orneklerin 200X, 10.000X ve 30.000X biiyiitmede SEM goriintiileri ¢ekilmis ve lif

kalinliklar 6l¢iilmiistiir.
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3 TARTISMA

3.1 FTIR-ATR Karakterizasyonu

Sekil 13’te bakteriyel seliillozun saflagtirma 6ncesi ve sonrast FTIR-ATR spektrumlari
gorilmektedir. Saflagtirma oncesi seliilozun (K) karakteristik piklerinin yaninda 1400-
1700 cm™* araliginda 6zellikle 1640 cm™ ve 1515 cm™ bantlarinda pik yogunlugunun

oldugu goriilmektedir.

Bu bantta yer alan pikler seliiloz haricinde biyo kiitlede yer alan diger bilesenler olan
proteinler, lipidler ve niikleik asitlerden kaynaklanmaktadir (Fuller ve ark., 2018).
Ayrica ¢ay ve benzeri katkilardan kaynakli fenolik bilesikler de yapida bulunmaktadir.
Fermantasyon sonrasi uygulanan saflagtirma ve agartma islemlerinin amaci bu
safsizliklarin oranini azaltmaktir. Sekilden goriildiigii gibi etil alkol ve alkali ile
yapilan saflastirma islemi (KS) sonrasi 1400-1700 cm™ araligindaki pik olusumu

olduk¢a azalmistir.

4000 3000 2000 1500 1000
K 1l/cm

0,25 4

Abs

4000 3000 2000 1500 1000
KS 1l/cm

Sekil 13.Saflastirma dncesi ve sonrasi bakteriyel seliillozun FTIR-ATR spektrumlari
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Sekil 14°de Sodyum borhidriir agartmasina ait FTIR-ATR spektrumlari goriilmektedir.

Spektrumlar incelendiginde borhidriir agartmasinin kontrole gére cok 6nemli bir etki

yapmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 14.Sodyum bor hidriir ile agartilan 6rneklerin FTIR-ATR spektrumlari.
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Sekil 15°de sodyum perkarbonat ve Sekil 16°de hidrojen peroksit agartmasinin FTIR-

ATR spektrumlari goriilmektedir. FTIR-ATR spektrumlarina gore agartma igleminin

isleminin ¢ok 6nemli bir etkisi gozlenmemistir.
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Sekil 15.Sodyum perkarbonat ile agartilan 6rneklerin FTIR-ATR spektrumlari
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Sekil 16.Hidrojen peroksit ile agartilan 6rneklerin FTIR-ATR spektrumlari
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3.2 Optik Ozellikler

Tablo 3’de kontrol 6rnekleri ve agartilmis test numunelerinin optik dzellikleri toplu

olarak verilmistir.

Tablo 3. Orneklerin optik dzellikleri

1SO ASTM- ASTM
Parlakh@g  E313- WI- 1925- E313
(%) WI CIE YI Yl L* a* b* AE
Ort. 18,02 -27,73  -117,09 63,70 4532 61,37 8,35 2391 - —
Ko ‘ ‘
Std. 0,82 5,02 20,36 6,30 3,37 129 0,78 1,85 - o

Kesn _Ort. 55,64 36,95 3471 1243 800 8258 145 485 2934 ——

Std. 2,11 5,25 3,43 1,89 1,13 069 019 0,99 - ‘_‘

Ort. 57,46 36,33 3489 1356 10,09 8331 155 537 090 —

Bl
Std. 0,76 4,99 3,39 1,00 1,51 0,40 0,20 0,99 - .

Ort. 58,12 37,79 3799 1400 963 8378 144 593 161 ——

B2
Std. 1,41 5,34 8,41 1,76 1,94 062 005 0,77 - -

B3 _Ort. 58,95 39,75 37,19 13,35 990 8420 119 541 173 ———

Std. 1,14 3,48 6,02 1,97 1,55 052 013 0,96 - N

Ort. 63,02 39,45 3599 1415 1122 8718 097 663 496 ——

PC1 ‘ ‘
Std. 0,21 1,55 2,33 1,19 0,19 043 021 0,47 - S
Ort. 66,55 43,12 4165 1309 1001 8871 045 638 640 ——
PC2
Std. 0,75 2,11 2,96 0,93 0,82 007 016 0,34 - N
Ort. 68,90 49,86 49,94 10,69 851 8925 034 530 678 ———
PC3
Std. 0,88 1,90 2,09 0,76 0,66 019 007 042 - N
Ort. 68,47 50,44 4791 11,02 899 8884 -015 552 650 ——
P1
Std. 0,77 1,42 4,52 0,56 0,65 167 007 047 - S
Ort. 70,82 54,83 54,88 9,79 786 90,01 -006 483 758 ——

P2 ‘ ‘
Std. 0,71 3,18 2,37 0,88 0,84 0,06 005 0,35 - _

P3 _Ort. 68,71 50,83 51,45 10,23 810 8883 007 517 641 —

Std. 0,19 2,29 0,32 0,05 0,24 0,25 0,08 0,21 - ‘ ‘

Ksan 6rneginin AE degeri Ko’a gore ol¢lilmiistiir. Agartma kademelerinin AE degeri K (s temel alinarak hesaplanmistir.
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3.2.1 Orneklerin ISO Parlakhig: ve Beyazhik Degerleri (W1)

ISO parlakligi bilindigi gibi kagitlarin agartilma seviyesini belirten en Onemli

parametrelerden birisidir.

ISO parlakligi ISR ile 457 nm dalga boyunda olgiilen reflektans degeri olarak

degeri lizerine etkisi goriilmektedir.

80

tanimlanmaktadir. Sekil 17°de saflastirma ve agartma islemlerinin ISO parlaklik
70,82
70 66.55 68,47 68,71

68,9
63,02
58,12 58,95
55,64 =246
2 18,02 | | | |
o |
B1 B2 B3 PC1 PC2 PC3 P1 p2 P3

KO | K(saf) Sodyum borhidriir = Sodyum perkarbonat = Hidrojen peroksit

ISO parlakhg (%)
N a1 D
S} o o

w
o

o

Sekil 17.Uygulanan iglemlerin ISO parlaklik degerine etkisi.

Grafikten goriildiigii gibi saflastirma islemi Oncesi bakteriyel seliilozun parlaklik
degeri %18,02 olarak oOlclilmiistiir. Saflagtirma islemi ile bakteri ve besi ortami
kaynakli safsizliklar, niikleik asit, lipidler ve proteinlerin uzaklasmasi ile parlaklik
degeri %55,64 e ¢ikmistir. Calismada uygulanan renk kirma amagli sodyum borhidriir
agartmasi ile kontrol drnegine gore parlaklik degeri kuru madde miktarina gore %3
oranindaki dozajla ancak %3,31 oraninda artmis ve %58,95’e¢ ¢ikmistir. Sodyum
borhidriir indirgeyici bir agartic1 olarak bilinmektedir. Calismada pH 7 civarinda
uygulanan sodyum borhidriir agartmasinin fazla etki gostermedigi tespit edilmistir.
Sodyum borhidriiriin mekanik hamur gibi lignin i¢eren kagitlarin agartilmasinda etkili
oldugu bilinmektedir (Pesman ve ark., 2011). Pesman ve ¢alisma arkadaglarinin (2011)
yaptiklar1 ¢alismada da %5.11 lik bir artis kaydedilmistir.
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Caligmada en yliksek parlaklik degeri %2 AO hidrojen peroksit agartmasi ile yaklasik
%15,18 artis ile %70,82 olarak belirlenmistir. %1 hidrojen peroksit ile de artis yaklasik
%12,83 tiir. %3 AO degerinde ise parlaklik biraz azalmistir. Bunun nedeni ortama ile

ve edilen alkalinin optimum seviyenin iizerine ¢ikilmis olmasi olabilir.

Hidrojen peroksit kolayca suyla ve oksijenle ¢ézilinebilen ¢evre dostu bir agarticidir.
Yiiksek verim ve parlaklik degerine sahip olan hamurlarin iiretilmesinde agartma
islemlerinin son agartma kademesinde yaygin olarak kullanilmaktadir ( Renders,
1995; Feguson, 1992 ). Agartma islemi, hidrojen peroksidin su igerisinde dissosiye
olarak hidronyum ( H3O+ ) ve perhidroksil iyonlart ( OOH™ ) olusturmasi ve
perhidroksil anyonunun hamur igerisindeki kromoforlart agartmas: seklinde
gerceklesmektedir ( imamoglu, 2002 ). Karisik renkli ofis kagitlarnin agartildig bir
calismada %1 AO hidrojen peroksit ile parlaklik degeri %68,11°den %73,73’e, %3
AO hidrojen peroksit ile %81,33’e¢ c¢ikartilmistir (Pesman ve Parlak, 2018). Bu
calismada ayrica alternatif aktif oksijen kaynagi agartici olarak sodyum perkarbonat
kullanilmistir. Sodyum perkarbonat agartmasi ile parlaklik degeri %1 AO ile
%63,02’ye %3 AO orani ile ise %68,9’a ¢ikartilmistir. Bu Sodyum perkarbonatin
hidrojen peroksite alternatif olabilecegi tespit edilmistir. Sodyum perkarbonatin alkali
karakterde olmasi ve ekstra sodyum hidroksit dozajina ihtiyag duymamasi avantaji
olarak one ¢ikmaktadir. Benzer sonuglar Pesman ve arkadaslarinin (2011) yaptigi

calismada da tespit edilmistir.

Sekil 18’de test numunelerinin ASTM-E313’e gore ve Sekil 19°de CIE’ye gore
beyazlik degerleri goriilmektedir. Beyazlik degeri adindan da anlasilacagi iizere

numunelerin igerdigi beyazlig1 belirten bir parametredir.
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Sekil 18.Uygulanan islemlerin ASTM-E313 beyazlik degeri iizerine etkisi.

Grafiklerden goriildiigii tizere saflastirilmamis 6rnegin beyaz renk icermemesi nedeni
ile negatif deger verdigi goriilmektedir. Saflagtirma islemi ile bu deger 36,95’e, %3
sodyum borhidriir ile 39,45’e, %3 AO sodyum perkarbonat ile %49,86’ya ve %2 AO
hidrojen peroksit ile %54,83’e ¢ikmustir. Sekil 19°deki parlaklik degerleri de ayni

egilimde sonuclar vermistir.
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Sekil 19.Uygulanan islemlerin CIE beyazlik degeri iizerine etkisi.

3.2.2 Orneklerin Sarihk Degerleri (Y1)

Sarilik degeri kagitlarin kalitesini belirlemekte kullanilan 6nemli parametrelerden
birisidir. Calismada ASTM 1925 ve ASTM E313 olmak {izere iki yontem ile sarilik
degeri belirlenmistir. Bakteriyel seliilozun sarilik degeri ASTM 1925’e gore 63,7
olarak, ASTM E313’e gore 45,32 olarak olciilmiistiir. Saflastirma islemi ile sarilik
sirastyla 12,43 ve 8’e gerilemistir. Bununla birlikte sodyum borhidriir agartmasi ile
sartlik degerinin arttig1 tespit edilmistir. Sodyum borhidriiriin ¢ok daha kuvvetli bir
indirgen olmasina ragmen diger agarticilar ile karsilastirildiginda sarilik degerini
artirdigr tespit edilmistir (Daneault ve Leduc, 1995; Pednault vd., 1999).
Sodyum perkarbonat agartmasi ile ASTM 1925°e gore sarilik degeri once artmis daha
sonra azalig gostermistir. Sariligin perkarbonat agartmasindaki artigina alkali oraninin

neden oldugu diisiiniilmektedir.

Bu durum hidrojen peroksit agartmasinda 9,79 la en diisiik deger %2 AO oraninda elde
edilmistir. Alkali oran1 %2,25’e ve hidrojen peroksit orant %3 AO’e ¢ikarildiginda
sarilik yeniden 10,23 degerine ¢ikmustir.
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Bunun nedeni fazla alkalinin sarartici etkisidir (Pesman ve ark., 2014). ASTM E313’te
kismen daha farkli sonuglar elde edilmistir fakat kagit¢ilik agisindan ASTM 1925 ¢ok

daha uygun bir yontemdir.

70
63,7
60
50
40

30

ASTM-1925 Y1

20
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12,43 1399 1069 11,02 979 1023
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KO K(saf) Sodyum borhidriir = Sodyum perkarbonat Hidrojen peroksit

Sekil 20.Uygulanan islemlerin ASTM-1925 sarilik degeri tizerine etkisi.

45,32

1009 963 99 1% 1001 809

10 8 ‘ 8,51 786 81

Bl B2 B3 PC1 PC2 PC3 P1 P2 P3
KO K(saf) Sodyum borhidriir = Sodyum perkarbonat Hidrojen peroksit

Sekil 21.Uygulanan islemlerin ASTM-E313 sarilik degeri {izerine etkisi.
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3.2.3 Orneklerin CIE L*a*b* AE, Reflektans ve k/s Degerleri

CIE L*a*b* degerleri orneklerin renk koordinatlarimi belirtmektedir. L* degeri
ornegin aydmlik ve karanlik seviyesini, a* degeri pozitif eksende kirmizi renk
varhigini, negatif eksende yesil renk varligini, b* degeri pozitif eksende sar1 renk
varligini ve negatif eksende mavi renk varligini gostermektedir. Tablo x’de gorildigi
gibi L* degeri bakteriyel seliiloz i¢in 61,37 iken saflastirma ile 82,58’e ¢ikmigtir. %3
hidrojen peroksit ile parlaklik degeri 90,01°e¢ kadar c¢ikmistir. L* degerindeki
degisimler ISO parlaklig1 ve beyazlik degerleri ile ayn1 egilimde gelismistir.

30
o5 23,91
20
X
o]
LLJ15
O
10
6,63 638
5,93 :
; 4,85 5,37 H 541 5,3 5,52 483 517
B1 B2 B3 PC1 PC2 PC3 P1 P2 P3

KO K(saf) Sodyum borhidriir ' Sodyum perkarbonat Hidrojen peroksit

Sekil 22.Uygulanan islemlerin CIE b* degeri lizerine etkisi.

Sekil 22’de saflastirma ve agartma islemlerinin 6rneklerin CIE b* degeri {izerine
etkileri goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde islem gérmemis bakteriyel seliilozun
b* degeri 23,91 iken saflastirma islemi ile birlikte deger 4,85’e kadar diigmiistiir.
Sodyum borhidriir agartmasi ile sarilik degerinin yaklasik birer birim arttig
goriilmektedir. Sodyum perkarbonat agartmasi ile %1 AO oraninda b* degeri 6nce
6,63e ¢cikmig daha sonra sirasiyla %2 ve %3 AO oranlarinda 6,38 ve 5,3’e gerilemistir.
Degerler kontrol 6rnegine gore yiiksek kalmistir. Bunun nedeni perkarbonatin igerdigi
alkalinin renkli bilesenlerin sariligini arttirmasidir. Hidrojen peroksit agartmasi ile b*

degeri %1,%2 ve %3 AO oranlari i¢in sirastyla 5,52, 4,83 ve 5,17 olarak olgiilmiistiir.
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Bu sonuglar kontrol 6rnegine daha yakin sonuglardir. Alkali oraninin (NaOH) %1 AO
icin %0,75, %2 AO i¢in %1,5 ve %3 AO igin %2,25 alindig1 hesaba katildiginda en
1yi sonucun %2 AO hidrojen peroksit ve % 1,5 NaOH ile alindig1 goriilmektedir. Sekil
z’de orneklerin a* degerleri goriilmektedir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi a* degeri
kirmizi renk varhigini isaret etmektedir. Saflastirma islemi ile birlikte a* degeri
8,35’ten 1,45’e gerilemistir. Sodyum borhidriir agartmasi ile a* degerinin %3’liik
oranda 1,19’a diistligii tespit edilmistir.

Tim bu sonuglara gére sodyum borhidriiriin bakteriyel seliillozun agartilmasi tizerine
etkisinin ¢ok kisitli oldugu sdylenebilir. Grafik incelendiginde hidrojen peroksit ve
sodyum perkarbonatin kirmizi rengin uzaklastirilmasinda oldukga etkili oldugu
goriilmektedir. %1 AO sodyum perkarbonat ile a* degeri 0,97’ ye %3 AO ile 0,34’¢
kadar gerilemistir. Hidrojen peroksit agartmasinda ise %1, %2 ve %3 AO oranlari igin
a* degeri sirastyla -0,15, -0,06 ve 0,07 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore %1 ve
%2 AO oranlarinda kirmizi rengin hidrojen peroksit ile tamamen ortadan kalktig1 hatta

negatif eksene gectigi goriilmektedir.

9 835

CIE a*
IS

N

1,45 155 144
119 (g7

045 0,34
’ 0,15 - 0,07
] | I Bw oo ow o

PC3 P1 P2 P3

[N

o

KO K(saf) Sodyum borhidriir = Sodyum perkarbonat Hidrojen peroksit

Sekil 23.Uygulanan islemlerin CIE a* degeri lizerine etkisi.
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Sekil 24 6rneklerin CIE AE degerlerini gostermektedir. Bu deger aslunda CIE L*a*b*
degerlerinden hesaplanan ve Orneklerin kontrole goére toplam renk degisimi
belirtmektedir. Saflastirma islemimin AE degeri islem gérmemis bakteriyel seliiloza
gore hesaplanmis ve 29,34 (Tablo x) olarak belirlenmistir. Agartma kademelerinin AE
degerleri ise saflastirilmis ornegin (Ksaf)) verileri baz alinarak hesaplanmistir. Bu
sonuclara gore Sodyum borhidriir agartmast ile %3’liik oranda bile AE degeri 1,73
olarak oOl¢iilmiistiir. Sodyum perkarbonat agartmasinda %1 AO oraninda AE degeri
4,69, %2 AO oraninda 6,4 ve %3 AO oraninda 6,78 olarak belirlenmistir. Belirlenen

bu degerler tek kademeli bir agartma islemi i¢in oldukg¢a iyi sonuglardir.

Hidrojen peroksit agartmasinda ise en yiiksek sonucun (7,58) %2 AO ve %1,5 NaOH
uygulamasi ile elde edilidigi goriilmektedir. %3 AO peroksit ve %?2,25 NaOH

uygulamasinda alkalinin sarartma etkisi nedeniyle AE nin diistiigii goriilmektedir.

7,58
6,78
6,4 6.5 6,41
4,96
1,61 1,73
0,9 I I
Bl B2 B3 PC1 PC2 PC3 P1 P2 P3

Sodyum borhidriir Sodyum perkarbonat Hidrojen peroksit

CIE AE
= N w IN o o

o

Sekil 24.Uygulanan islemlerin CIE AE degeri iizerine etkisi.

Yapilan caligmada son agartma islemine ugratilmis renkli ofis kagitlarinin Shimadzu
UV-3600 ISR 3100 cihazi ile baryum siilfat standart yansiticisina kars1 230-1000 nm
dalga boylar1 arasindaki reflektans ve k/s degerleri Olglilmiistiir. “k” absorbans
katsayisin1 ve “s” 1s1k sacinimini belirtmektedir. Sekil 25°de 6rneklerin reflektans

degerleri goriilmektedir.
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Reflektans degerleri incelendiginde saflastirma ile reflektans egrisinin arttig1 agikca
goriilmektedir. Sodyum borhidriir agartmasinda ise uygulanan kademelerin
saflagtirilmis bakteriyel seliillozun reflektans egrisine ¢ok benzer oldugu cok az
degisim oldugu goriilmektedir. Sodyum perkarbonat ve hidrojen peroksit

agartmalarinda ise kontrol 6rnegine gore ¢ok belirgin bir fark goriilmektedir.
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Sekil 25.Uygulanan saflastirma ve agartma kademelerinin reflektans degeri iizerine
etkisi.

Kromofor boyar maddelerin kalbini olusturmaktadir ve konjuge cift baglar ile tekil

baglardan olusan genis bir sistemden olugsmaktadir. Bu sistem, pi elektron sistemi

olarak bilinmektedir. Boyar maddenin 15181 absorblayabilmesi i¢in en az 4 konjuge

cifte baga ihtiyaci vardir.
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Isik bu pi elektron sistemi ile karsilastiginda 15181 absorblama derecesine gore renk
olarak goriinmektedir (Mclow, 2009). Sekil 26’de 6rneklerin absorbans (k/s) degerleri
goriilmektedir. Islem gdrmemis ve saflastirilan &rneklerin  k/s  degerleri
karsilastirildiginda absorbansin oldukca azaldigi goriilmektedir. Agartma kademeleri
ile birlikte 6zellikle gorlintir bolgedeki kisimlarda absorbans degerlerinin ¢ok daha

diisiik oldugu grafiklerden goriilmektedir.
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Sekil 26.Uygulanan saflastirma ve agartma kademelerinin k/s degeri iizerine etkisi
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3.3 Orneklerin SEM Goriintiileri

Caligmada ayrica 6rneklerin 200x 10000X ve 30000X biiyiitmedeki SEM goriintiileri
cekilmistir. SEM goriintiilerinin ¢ekilmesinin nedeni uygulanan iglemlerin liflere zarar
verip vermediginin belirlenmesidir. Sekil 27’den gorildiigii gibi ¢ok ince lif
yapisindan dolay1 kagitlarin yiizeyi tamamen lifle ortiilmiis goriilmektedir. Sekil 28°de

ise drneklerin 10.000X biiylitmedeki goriintiileri goriilmektedir.

Goriintiiler incelendiginde 6zellikle islem gérmeyen bakteriyel seliillozun kalint1 hiicre
bilesenleri nedeniyle daha piiriizlii yap1 gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni
proteinler, diger hiicre bilesenleri ve lipidler gibi safsizliklarin bulunmasidir. Sekil
29’de orneklerin 30.000X biiylitmedeki goriintiileri goriilmektedir. SEM goriintiileri
incelendiginde agartma islemleri ile liflerin zarar gormedigi tespit edilmistir. Ayrica

lif kalinliklarin ortalama 106.36 nm boyutunda oldugu belirlenmistir.
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B3 Lif kalinlig1 98,14-188,6 nm PC3 Lif kalinlig1 90,03-102 nm

P3 Lif kalinlig1 48,83-70-110 nm
Sekil 29. Orneklerin 30000X biiyiitmedeki SEM goriintiileri
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4 SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda saflastirma islemi ve agartma islemi kademelerinin bakteriyel

selillozun optik oOzellikleri iizerindeki etkileri aragtirilmistir. Calisma sonucunda

asagida siralanan sonuglar elde edilmistir.

Saflastima islemi bakteriyel seliilozun kullanilabilir hale getirilmesi i¢in en dnemli
kademeyi olusturmaktadir. Bakteriyel seliiloz bilindigi gibi bakteri kiiltiirii ve besi
ortaminda fermantasyonun {iriinii olarak ortaya cikmasindan dolay1 seliiloz
liflerinin yan sira bakteri kaynakli hiicre bilesenleri gibi safsizliklar icermektedir.
Calisma kapsaminda uygulanan etil alkol ve sodyum hidroksit kaynatma ve
yikama islemleri ile bu safsizliklarin biiylik boliimii uzaklastirilmistir. Sonuglari
FTIR-ATR spektrumu, SEM calismalar1 ve optik 0Ozelliklerinde gormek
mimkiindiir.

Calismada uygulanan agartma kademelerinden birisi sodyum borhidriir agartma
kademesidir. Sodyum borhidriir agartmasi nétr ortamda yapilmistir bu nedenle ¢ok
zay1f bir etki gozlenmistir. Bununla birlikte alkalinin az olmasinda ragmen test
orneklerinin sarilik degerlerini azaltmamistir. Sodyum borhidriir agartmasindaki
en iyi renk uzaklastirma degeri (AE) 1,73 ile %3 liik orandadir.

Caligmada uygulanan diger agartma kademesi sodyum perkarbonat agartmasidir
bu kademede reaktif oranlar1 aktif oksijen cinsinden %1,%2 ve %3 olarak
degistirilmistir. Sodyum perkarbonatin kendisinin alkali 6zellikte olmasindan
dolay1 agartma kademesine alkali ilave edilmemistir. %3 AO Sodyum perkarbonat
agartmasi ile kontrole gore 6,78 renk degisimi (AE) elde edilmistir. Bununla
birlikte sodyum perkarbonatin sarilik degerlerini 6nce artirdig1 sonra azalttig fakat
kontrole gore tiim sarilik degerlerinin ytliksek oldugu tespit edilmistir.

Caligma kapsaminda en etkili sonuglar hidrojen peroksit agartma kademesi ile elde
edilmistir. Calismada hidrojen peroksit dozaji aktif oksijen cinsinden %1, %2 ve
%3 olarak uygulanirken, NaOH miktarlar sirasiyla %0,75, %1,5 ve %2,25 olarak
belirlenmistir. En etkili sonuglar %2 AO hidrojen peroksit ve %1,5 NaOH igeren
kademe ile belirlenmistir. Bu oranda ISO parlaklig1 70,82, AE degeri 7,58, CIE b*
degeri 4,83, CIE a* degeri -0,06 olarak belirlenmistir.
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Oran %3 AO H202 ve %2,25 NaOH’a ¢ikarinca parlaklik kismen azalmis ve sarilik
renkleri de kismen artmistir. Bunun nedeni artan alkalinin sarartma etkisidir.

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore ilerleyen g¢alismalarda asagidaki
Oneriler dogrultusunda yeni ¢alismalarin yapilabilecegi belirtilmistir.

Sodyum borhidriir agartmasmin alkali ortamda yapilmasinin daha iyi sonuglar
verebilecegi diistiniilmektedir.

Agartma kademelerinde formamidin siilfiinik asit (FAS) agartmasinin da eklenmesinin
1yi sonuglar verebilecegi degerlendirilmektedir.

Yiiksek parlaklik dereceleri i¢in tek basamakli uygulanan bu agartma kademelerinin
alkali ve ikinci agartma basamaklar1 ile desteklenmesinin ¢ok daha iyi sonuglar

verebilecegi diisiiniilmektedir.
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