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OZET

KAGIT URETIMINDE BAKTERIYEL SELULOZ KATKISININ DOLGU
MADDESI TUTUNUMU UZERINE ETKISI

Diinyada en ¢ok tiiketilen malzeme olan kagit tiretiminde, gelisen baski teknolojisi
ile kagidin beyazligini, baski kalitesini ve ylizey diizgiinliigiinii gelistirmeye yonelik
talepler hizla artig gostermis, bu amacla dolgu maddeleri yaygin olarak kullanilmaya
baglamistir. Tiim diinyada, en ¢ok tercih edilen CaCO3’iin sahip oldugu olumlu
ozellikler g¢esitli yontemler ile daha da gelistirilmistir. Gelistirilen sentetik
(cOktiirtilmiis) kalsiyum karbonatlar (PCC) ile yiiksek beyazlik, parlaklik ve
opaklikta kaliteli kagitlar tiretilmis ancak kiigiik tanecik boyutlari nedeniyle seliiloz
liflerinde tutunumunu saglamak igin c¢esitli kimyasallarin kullanimi kag¢inilmaz

olmustur.

Son zamanlarda birgok farkli endiistri alaninda giderek kullanimi artan, bitkisel
seliiloza kiyasla safligi, elastikligi, ags1 yapisi gibi birgok tstiin 6zellikleri olan
bakteriyel seliiloz (BS), bu ¢alismada maya-bakteri kombucha kiiltiiriinden (SCOBY)
fermantasyon ile fiiretilmistir. Agartilmis kimyasal hamurda BS’nin ¢oktiiriilmiis
kalsiyum karbonat (PCC) i¢in tutundurucu etkinligi, tek basina ve ilave tutundurucu
madde olarak katyonik poliakrilamid (KPAM) ile beraber arastirilmistir. Bu amagla
bu ¢alismada kullanilan BS %5, %10 ve %15 oranlarinda, PCC %30 ve KPAM ise
%0,02, siizlintii suyu testi i¢in %0,04 oranlarinda kullanilmistir. Siiziintii suyunun
absorbansi ve liretilen kagidin inorganik madde miktarinin belirlenmesi yontemleri,
tutunumun tespiti i¢in, kullanilmistir. Ayrica kagitlarin mekaniksel ve fiziksel
Ozellikleri de tespit edilmistir. En yiiksek tutunma, katyonik poliakrilamid
(KPAM)’in tutundurucu olarak tek kullanilmasi ile elde edilmistir. BS nin tek basina
kalsiyum karbonat tutunumunda smirli etki gosterdigi ancak saglamlik 6zelliklerini
arttirdigi belirlenmistir. Dolgu maddesi tutunumu ile olusan direng kayiplarinin BS
etkisi ile Onlenebildigi, bunun icin de %10 BS’nin yeterli oldugu sonucuna
ulagilmigtir. BS’nin ilavesi ile azalan hava ve su gegirgenligi, dolgu maddesi ilavesi

ve dolgu maddesinin tutunumu ile azalmstir.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyel seliiloz, tutunum, seliiloz, CaCO3, PCC, KPAM
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SUMMARY

THE EFFECT OF BACTERIAL CELLULOSE AS AN ADDITIVE ON FILLER
RETENTION IN PAPER PRODUCTION

In paper production, which is the most consumed material in the world, with the
developing printing technology, the demands to improve the whiteness, printing
quality and surface smoothness of the paper have increased rapidly and fillers have
started to be used widely for this purpose. The positive properties of CaCOz which is
the most preferred, hve been further developed by various methods. The high quality
papers with high whiteness, brightness and opacity were produced with the
developed synthetic (precipitated) calcium carbonates (PCC): but the use of various
chemicals were inevitable to ensure adhesion in cellulose fibers due to their small

particle sizes.

Bacterial cellulose (BS) which has been increasingly used in many different
industrial areas and has many superior properties compared to plant cellulose such as
purity, elasticity and reticulate structure was produced by fermentation from yeast-
bacteria kombucha culture (SCOBY) in this study. The bonding activity of bacterial
cellulose (BS) for preciritated carbonate (PCC) in bleached chemical pulp was
investigated alone and with cationic polyacrylamide (CPAM) as an additional
retention agent. For this purpose, the BC used in this study was 5%, 10% and 15%,
PCC 30% and CPAM 0.02% and 0.04% for the filtred water. The methods of
determining the absorbance of the filtrated water and the amount of inorganic

material in the produced paper were used to determine the retention.

In addition the mechanical and physical properties of the papers were determined.
The highest retention was achieved with a single use of cationic polyacrylamide
(CPAM) as retention agent. It has been determined that using BC has a limited effect
on calcium carbonate retention with a single use but increases strenght properties. It
has been concluded that resistance losses caused by filler retention can be prevented
by BC effect and BC is sufficient for this. With the addition of BC, the air and water

permeability decreased with the addition of filer and retention of it.

Keywords: Bacterial cellulose, retention, cellulose, CaCO3, PCC, CPAM
VIl
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1 GIRIS

Kagit diinyada en ¢ok tiiketilen bir malzemedir ve tiikketim oranlar1 bir {ilkenin
kalkinmislik diizeyini gostermektedir. Kagit lif, ¢esitli kirmti1 materyaller, organik ve
inorganik dolgu maddeleri, boyutlandirma, saglamlik ve tutunum amaciyla kullanilan
cesitli dogal veya sentetik polimerler ve diger ilave maddeler gibi biyolojik, organik,
sentetik ve inorganik maddelerin bilesiminden olusan kompozit bir malzemedir
(Gress, 1998; Ondaral, 2004; Tutus ve Celik, 2010).

Ofset baski teknolojisinde meydana gelen gelismeler ile kagidin beyazligini, baski
kalitesini ve yiizey diizgiinligiinii gelistirmeye yonelik talepler hizla artmistir. Bu
amagla kagit endiistrisinde yaygin olarak kalsiyum karbonat, kaolen, talk, titanyum
dioksit ve kalsiyum siilfat gibi ¢esitli dolgu maddelerinin kullanilmaya baslanmistir
(Eroglu, 1990; Tutus ve Karademir, 2003). Ozellikle kalsiyum karbonat (CaCOs3),

olumlu 6zellikleri nedeniyle daha 6n plana ¢ikmaistir.

Dolgu maddesinin kagida kazandirdigi en faydali o6zellikler olarak kagit yilizey
diizgiinliiglinlin, formasyonun saglamasi ve miirekkep emme 6zelliginin gelistirmesi
olarak sOylenebilir. Ancak dolgu maddelerinin lif-lif arasindaki baglar1 engellemesi

nedeniyle kagit direncinde azalmalar olusmaktadir (Haller ve ark., 2001).

Su tiiketimini azaltmak amaciyla kapali devre sistemle ¢alisan fabrikalarda dolgu
maddesinin tutunmasi ve dolayisiyla elek alti suyun temiz olmasi olduk¢a 6nemlidir
(Karademir ve ark., 2013). Bazi yardimci kimyasallarin kullanimi ile kagit
stispansiyonu igerisindeki kiiciik tanecikli bilesenlerin elek iizerinde tutunumunu ve
kagit icerisinde homojen dagilimimi saglamak olduk¢a dnemlidir (Holmberg, 1999;
Pokhrel ve Viraraghavan, 2004). Bu nedenle kagit iiretiminde tutunmay1 arttirict
cesitli kimyasallarin kullanim orani giderek artmaktadir (Gill, 1995; Eroglu ve Usta,
2004; Karademir ve ark, 2005, Karademir ve ark., 2013).

Bakteriyel seliilozun (BS) oldukga iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasi, ¢evre dostu

isleme Ozellikleri, diisiik tretim maliyetleri, hidrofilik 6zelligi, miikemmel

biyouyumluluk ve biyodegredasyon 6zellikleri nedeniyle oldukea ilgi ¢ekici ve umut
1



vaad edici bir polimerdir (Gao ve ark., 2019, Ullah ve ark., 2016, Abol-Fotouh ve
ark., 2020). Bakteriyel seliilozun katki maddesi olarak katildigi kagitlarin daha
elastik ve gecirgen oldugu, su absorplama 6zelliginin, yirtilma ve yanmaya karsi
direng Ozelliklerinin arttig1, ayrica renklendirici maddeleri ve dolgu maddelerini ve
daha iyi absorpladigi belirtilmistir (Giizel ve Akpinar, 2018; Bielecki ve ark., 2000,
Iguchi ve ark., 1988)

Bu calismada BS’nin, en yaygin dolgu maddesi olarak kullanilan ¢oktiiriilmiis
kalsiyum karbonat (PCC) igin tutundurucu etkinligi, tek basina ve ilave tutundurucu

madde olarak katyonik poliakrilamid (KPAM) ile beraber arastirilmistir.

1.1  Kagt Uretiminde Kullamlan Hammaddeler

Kagit iiretiminde kullanilan baglica hammadde seliilozik lif, su ve katki maddeleridir.
Seliilozik lifler yaprakli agaglardan, igne yaprakli agaglardan ve cesitli yillik bitki
saplarindan ¢ok farkli metodlar ile iretilebilmektedir. Bu sekilde ilk defa kagit
tiretiminde kullanilacak lifler birincil 1if olarak adlandirilir. Uretilen liflerlere istege
bagli olarak kullanim yerine uygun olacak sekilde agartma islemi uygulanabilir.
Ayrica cevresel nedenlerden dolay: atik kagitlar geri kazanilarak kagit endiistrisi igin

lif kaynagi olarak da kullanilmaktadir.

Kagit iiretiminde yiiksek miktarda su kullanilmaktadir. Su, kagit hamurunun
olusmasi, lifin taginmasi ve elek ilizerinde kagit formasyonunun olusmasi gibi oneli
gorevleri Ustlenmektedir. Kagit iiretiminde kullanilan su miktar1 oldukca fazla
oldugu i¢in fabrikalarda kapali sistem olarak c¢alisilmaktadir. Bu nedenle suyun

kalitesi ve temizligi olduk¢a onemlidir.

Kagit iretiminde {retimi 1iyilestirici ve iriin gelistirici katki  maddeleri
kullanilmaktadir. (Sozbir, 2015). Kopiik sondiiriiciiler, paslanmay1 onleyiciler, su
isleme kimyasallar1 ve biositleri birinci sinif; dolgu maddeleri, i¢ yapistirma
maddeleri, kuru ve 1slak mukavemet artiricilar ve boyalar ise ikinci sinif maddeler

olarak belirtilebilir (Brander ve Thorn, 1997; S6zbir 2015)



1.2 Kagit Sektoriinde Kullanilan Dolgu Maddeleri

Dolgu maddesi, lifler arasindaki bosluk ve ¢ukurlara yerleserek kagit 6zelliklerini
iyilestirmek amaciyla safiha olusturulmadan 6nce lif slispansiyonu igerisine katilir
(Tank, 1998). Kalsiyum karbonat basta olmak iizere kaolen, talk, titanyum dioksit ve
kalsiyum siilfat kagit endiistrisinde yaygin olarak kullanilan dolgu maddeleridir
(Eroglu, 1990; Tutus ve Karademir, 2003). Dolgu maddeleri kagidin beyazlik,
opaklik, parlaklik gibi optik oOzelliklerini iyilestirmek, yiizey diizglinligiind,
miirekkep emme 6zelligini gelistirerek baski kalitesini arttirmak, kagit boyutlarinin
stabil hale gelmesini saglamak, yumusakligin1 arttirmak, kagidin eskime 6zelligini
azaltmak gibi bir¢ok fayda saglamaktadir (Erkan ve Malayoglu, 2001, Haller ve ark.,
2001; Tutus ve ark., 2012). Ayrica lif ve dolgu maddesi arasindaki fiyat farkindan
dolay1 iiretim maliyetini de azaltmaktadir (Haller ve ark., 2001; Tutus ve ark., 2012).

Tutunumun iyi olmasi, yiiksek beyazlik saglamasi, suda ¢éziinmemesi ya da ¢ok az
¢ozlinmesi, kimyasal yonden aktif olmamasi ve ucuz olmasi bir dolgu maddesinden

aranan Ozelliklerdir (Harben 1998, Erkan ve Malayoglu, 2001)

Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta, kagit iiretimi sirasinda kullanilan dolgu
maddesi oranidir. Dolgu maddesi, lifler arasindaki bag yapma sayisini azaltmakta ve
tiretilen kagidin direng 6zelliklerini diisirmektedir. (Haller ve ark., 2001; Tutus ve
ark., 2012).

1.2.1 Kagit sektoriinde Kalsiyum Karbonat Kullanim

Sektoriiniin alkalen yontemle kagit tiretimine gegisi ile birlikte kalsiyum karbonatin
kullaniminda giderek artis gdzlenmistir. Ozellikle gelisen renkli ofset baski teknigi
ile kagida ytiiksek beyazlik kazandiran kalsiyum karbonat kullanimi daha da cazip
hale gelmis, tiretime %15-30 oraninda katilarak kullanilmaya baslanmistir (Tutus ve
ark., 2012). Son 10 yil igerisinde kullanimi daha da artan kalsiyum karbonatin
Avrupa’da alkalen kagit iiretim prosesinde kullanimi onaylanmistir. Avrupa’da
kalsiyum karbonatin kagit sektoriinde kullanim oran1 25 yil 6ncesinde %1 in altinda
iken bugiin %40°’dan daha fazladir (Erkan ve Malayoglu, 2001) Dolgu ve pigment
pazarinda 6nemli yer almistir (Erkan ve Malayoglu, 2001; Harben 1998).



Ucuzlugu, kagida kazandirdigr yiiksek beyazlik ve diger teknik 6zellikleri nedeniyle
daha az seliiloz tiiketimi ve daha az optik beyazlatict kullanimiyla ¢evreye ciddi
katkilar saglamistir. Neredeyse tiim diinyada kaolinin yerini almistir (DPT, 2001;
Bilen, 2010; Tutus ve ark., 2012).

Son yillarda kagit iiretiminde CaCOs diger dolgu maddelerinden daha fazla tercih
edilen bir dolgu maddesi olmustur. Diisiik maliyetle hazirlanabilmesi ve azalan
maliyetle birlikte kagidin mekanik 6zelliklerini koruyarak, daha fazla oranda dolgu
kullanabilme imkani saglamasi onu cazip hale getirmistir. Avrupa’da kalsiyum
karbonatin kagit sektoriinde kullanim orami 25 yil oncesinde %]1’in altinda iken
bugiin %40°dan daha fazladir (Erkan ve Malayoglu, 2001) Ozellikle gelisen renkli
ofset baski teknigi ile kagida yliksek beyazlik kazandiran ve uzun siire beyazligin
koruyabilmesi, kalsiyum karbonat kullanimi cazip hale gelmistir (Tutus ve ark.,
2012)

Kalsiyum karbonat kullaniminin olumlu o6zelliklerinden biri de kagidin eskime
6zelligini azaltmasidir. Kalsiyum karbonat, asit hidrolizi nedeniyle seliiloz liflerinde
olusabilecek bozunmalar1 dikkate deger oranda engellemektedir (Gill, 1995; Eroglu
ve Usta, 2004; Karademir ve ark., 2005, Karademir ve ark., 2013). Bu sayede
tiretilen kagitlar asirlar i¢inde nitelikleri kaybetmemektedir (Erkan ve Malayoglu,
2001).

Kalsiyum karbonat endiistride dogal Ogiitiilmiis kalsiyum karbonatlar (GCC) ve
sentetik (¢okeltilmis) kalsiyum karbonatlar (PCC) olmak {izere iki farkli yontem ile
hazirlanmaktadir (Erkan ve Malayoglu, 2001). Bu sayede kalsiyum karbonatin sahip
oldugu ozellikler daha da gelistirilmistir. Diinyada kagit ve karton iiretiminde
kullanilan dolgu ve kaplama pigment miktar1 2002 yilindan bu giine kadar yaklasik
25 milyon civarinda olup %50'den fazlasinit GCC ve PCC olusturmaktadir (Sabah ve
Erkan, 2004).

Ogiitiilmiis kalsiyum karbonat (GCC) ve ¢oktiiriilmiis kalsiyum karbonat (PCC) ayni
kimyasal bilesime sahiptir. Ancak PCC diisiik silika, magnezyum ve igerigi ile daha
saf olarak ifade edilir. PCC’nin morfolojisi ve sekli GC’den farklidir. GCC ile
karsilastirildiginda tek tip ve diizenli sekilde oldugu goriilmistiir (Jimoh ve ark.,
2017). GCC diizensiz eskenar dortgen seklindedir (Chen ve Nan 2011).
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Kagit iiretiminde ilk kullanilan daha ucuz olmasi nedeniyle Ogiitiilmiis kalsiyum
karbonattir (GCC). Ancak ¢oOktiiriilmiis kalsiyum karbonat (PCC) ile iiretilen
kagitlarin daha olumlu yonde optik ozellikler gosterdigi belirlenmistir (Karademir ve
ark., 2013). Giiniimiizde yiiksek beyazlik, parlaklik ve opakliga sahip kaliteli kagit
tiretimi i¢in ¢oktliriilmiis kalsiyum karbonat (PCC) 6nemli bir dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadir. Buna PCC {iretim ydntemi nedeniyle tanecik sekil ve boyutu
bakimindan kazandigi olumlu 6zellikler neden olmustur (Tutus ve ark., 2012). Kagit
Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan dolgu maddesinin pargacik boyutu ve boyut
dagilimi 6nemli parametreler olarak ifade edilir (Han ve Seo, 1997; Tutus ve ark.,
2012). Ancak, son derece kiigiik tanecik boyutu nedeniyle seliiloz liflerinde tutunma
ozelligi son derece zordur bu nedenle kagit ilretiminde katki kimyasallarinin
kullanim oranini1 6nemli oranda artirir (Gill, 1995; Eroglu ve Usta, 2004; Karademir

ve ark., 2005, Karademir ve ark., 2013).

1.2.1.1 Coktiiriilmiis Kalsiyum Karbonat (PCC)

Coktiirtilmiis kalsiyum karbonat (PCC.), son 20 yilin en cok iiretilen ve tiiketilen

mineral maddesidir.

PCC, %72 oraninda beyaz pigment olarak kagitta, %9,5 oraninda plastik ve lastikte,
%8,1 oraninda boyada, %4,0 oraninda gida, kozmetik ve ilacta, %4,0 oraninda
miirekkep ve yapistiricida ve %2,5 oraninda tekstilde kullanilmaktadir. Coktiiriilmiis
kalsiyum karbonat beyaz pigment olarak %72 kagit, %9,5 plastik ve lastik, %8,1
boya, %4,0 gida, kozmetik, ilag, %4,0 miirekkep ve yapistirict ve %2,5 tekstilde
kullanilmaktadir. PCC’nin yiiksek beyazlik derecesi optik beyazlaticit tasarrufu
saglamaktadir (Dogan, 2007). Sekil X’de PCC’nin 2013 yilina kadar tahmini global

tiiketim oranlar1 goriilmektedir (Jimoh ve ark., 2017).

Sekil 1. PCC’nin 2013 yilina kadar tahmini global tiiketimi
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Coktiirtilmiis kalsiyum karbonat (PCC) kimyasal yontem ile 900 °C sicaklikta ve
sabit bir basing altinda iretilmistir. Kimyasal yontem ile iiretilmis olmasi nedeniyle
istenilen tanecik sekli, boyutu ve boyut dagilimi ile {retilebilen bir kalsiyum

karbonat tiirtidiir (Bucak, 2014; Erkan ve Malayoglu, 2001).

PCC’nin iiretimi, Kiregtaginin kalsitlenmesi, bu sekilde hazirlanan kirecin hidrasyonu
ve son olarak da kalsiyum karbonatin ¢okelmesi seklinde ard arda gergeklestirilen ti¢
islem ile yapilir. Reaksiyonlar asagidaki gibidir (Kemperl ve Mac“ek, 2009, Jimoh ve
ark., 2017).

Kalsitleme:

CaCOgs + Is1 - CaO +CO» (1)
Hidrolasyon:

CaO +H20 > Ca(OH), (2)
Coktiirme:

Ca(OH); + CO2 > CaCOs +H,0 (3)

Coktiiriilen iiriin, filtre edilip yikandiktan sonra genellikle siispansiyon halinde kagit

sektorinde kullanilir.

Benzer sekilli aragonit formunda taneciklere sahip PCC’nin tanecik boyutu 0,02-
0,07 olup oldukga ince olup iri tanecikli ve tane dagilimi heterojen olan GCC’den
farklhidir. PCC 9%99,5 saflikta olup icerdigi safsizlik orani olduke¢a diisiik orandadir.
Yazi, duvar kagitlar1 ve karton iiretiminde selilloza %15-30 oraninda katilarak
kullanilir. Ucuz olmasi, kazandirdigi yliksek beyazlik ve diger teknik ozellikleri
nedeni ile diinyada son 10 yilda kaolinin yerine kagit sektoriinde kullanilmaya

baslanmistir (Bucak, 2014; Erkan ve Malayoglu, 2001; Dogan 2007).

Kagit endiistrisinde kullanilan PCC, tanecik sekli, boyutu ve dagilimi ile kagidin
opaklik ve parlaklik 6zelliklerini gelistirerek kagidin optik 6zellikleri tizerine olumlu
etki gostererek, kaliteli kagit iiretimini saglamaktadir (Tutus ve ark., 2012). Ote

yandan bu tarz dolgu maddelerinin diigiik bag yapma 6zelligi veya lifler aras1 baglari
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zayiflatmast nedeniyle iiretilen kagitlarin diisiik fiziksel 6zelliklere sahip olmasina

neden olmustur (Karademir ve ark., 2013).

1.3 Tutundurucu Maddeler

Kagit yapiminda kullanilan seliilloz lif siispansiyonlari, mukavemet arttirici katki
maddeleri ve dolgu maddelerini tutundurmak amaciyla ilave edilen bazi polimerleri
icermektedir (Roberts, 1996). Kagit Kkalitesini gelistirmek amaciyla lif
siispansiyonuna katilan katki maddelerinin elek alt1 suyuna karismadan elek
lizerinde, kagit safiha taslaginda kalmasi kimyasal tutunma islemi ile saglanmaktadir.
Tutunamayan maddeler elek altina kacarak fabrikada bir takim sorunlara

olusturabilmektedir (Karademir, 2003; S6zbir 2015).

Karisik fizikokimyasal bir islem olan kagit iiretiminde tutunum islemi, mekanik ve
kimyasal olmak tizere iki farkli sekildedir. Kagit safihasinin ilk olusumu mekanik
tutunma ile olur. Elek deliklerden gegemeyen uzun lifler lif kegesini olustururken,
kecede bulunan gozenekler yardimiyla ince materyal tutunumu saglanir. Ancak
mekanik tutunma wuzun liflerin tutunumunda etkili olurken ince materyal
tutunumunda etkisi olduk¢a azdir. Bunun icin ilave tutundurucu maddeler
gerekmektedir (Ondaral 2001; Casey, 1981; Tutus ve Celik, 2010). Tutundurucular
elektrolitler, polielektrolitler, yiiklii nisastalar ve kolloidal mikropartikiilleri
icermektedir (Casey 1981, Tutus ve Celik, 2010).

Kagit safiha formasyonunu olusturmak amaciyla formasyon elegi iizerine gelen
yaklagik %0,1-1 konsantrasyondaki ve hidroksil gruplari nedeniyle negatif yikli lif
siispansiyonu (Karademir ve ark., 2003; Karademir ve imamoglu, 2007; Karademir
ve ark., 2013) igerisine katilan negatif yiiklii dolgu maddelerinin tutunmasi, katyonik
ozellikli inorganik kompleksler veya polimerler ile saglanabilir (Karademir ve ark.,
2013). Kullanilan tutundurucunun ozelliklerine gore flokiilasyon ve kaogaliisyon
mekanizmalarinin en az biri ile kimyasal tutunma islemi meydana gelmektedir
(Casey, 1981, Tutus ve Celik, 2010). Koagiilasyon, kiiciik gruplarin olugmasini,
flokiilasyon ise biiyiik gruplarin olusmasini ifade etmektedir (Hakkarainen, 2007).



Kagit endiistrisinde kullanilan tutundurucu maddeler inorganik tutundurucular, dogal
organik esasli tutundurucular ve sentetik, suda ¢oziilebilir organik polimerler

(Roberts, 1996, Tutus ve Celik, 2010).

1.3.1 Inorganik Tutundurucu Maddeler (Inorganic Retention Agents)

1.3.1.1 Bentonit

Cok iyi dolgu maddesi olan ogiitiilmiis ve temizlenmis bentonitler ince taneli
olmalar1 ve yliksek absorplama ozellikleri nedeniyle kagit endiistrisinde kullanim
olanagi bulmaktadir (Erkan ve Malayoglu, 2001) Molekiiler bir ag mekanizmast ile
dolgu maddelerinin ve ince kirint1 liflerin tutunmasi saglanmaktadir. Bentonit ile az
miktarda poliakrilamit (PAM)’in birlikte kullanilmas1 ile bu mekanizma

saglanmaktadir (Doiron, 1998; Tutus ve Celik, 2010)

1.3.1.2 Sap

Kimyasal formiilii Al2(S04)3.18 H2O’dur. Inorganik tutundurma maddelerinin en
onemlisi saptir. Tutunma ve drenaji iyilestirir, zift olusumunu azaltma {izerinde etkisi
bulunmaktadir. Asidik kagit tretiminde kullanilir. Etkili pH araligi 4,3-6,5
arasindadir.. Bu araligin altinda aliiminyum iyonu ¢ozelti i¢inde kalir, iizerinde ise
Al*3 tamamen suyun OH- iyonu ile reaksiyona girer (Doiron 1998; Tutus ve Celik,
2010). Parlaklik kaybu, siilfat anyonlarinin paslandirici etkisi ve siilfiirik asit etkisi ile
olusan polisakkaritlerin degradasyonu en onemli dezavantajlaridir (Roberts, 1996;

Tutus ve Celik, 2010).

1.3.1.3 Poli-Aliiminyum Kloriir (PAC)

Aliminyum kloriir ve sodyum karbonattan iiretilen inorganik polimerdir. PAC
notrale yakin oldugundan daha yiiksek pH’larda kullanilabilir. pH en fazla 7.5’a
kadar ¢ikabilir. Sap ile kiyaslandiginda, alkalen 6zelligi ve yapisindan dolay1 daha
fazla yiik yogunluguna sahiptir (Gress, 1998; Tutus ve Celik, 2010).



1.3.2 Dogal Organik Esash Tutunma Maddeleri

En onemlisi katyonik nisatadir. Asit ve alkalen kagit liretiminde kagidin saglamlik
Ozelliklerini arttirmak, alkalen kagit iiretiminde yapistirma amaciyla kullanilir.
Tutunma amaciyla 3-15 kg/ton oranlarinda kullanilir. Koagiilant olarak hareket
ederek lifin karboksil gruplarini (-COO) nétralize etme 6zelligine sahiptir (Gress,

1998; Tutus ve Celik, 2010).

1.3.3 Sentetik, Suda Coziilebilir Organik Polimerler

Suda ¢oziilebilir polimerler anyonik, katyonik veya non iyonik olabilirler.
Performanslarinda molekiil agirliklar1 6nemli bir etkiye sahiptir (Roberts 1996; Tutus

ve Celik, 2010).

1.3.3.1 Percol 156

Yiiksek kaliteli kagit, gazete kagidi ve oluklu mukavva kagitlarinda tutunma
amaciyla kullanilan iyi bir anyonik tutunma ve drenaj kimyasalidir. Orta seviyede
yik yogunlugu olan, molekiil agirligi 8-10 milyon olan anyonik bir polimerdir
(Anonim 2008; Tutus ve Celik, 2010).

1.3.3.2 Percol 3030

Kag1 endiistrisinde lif siispansiyonuna belirli oranlarda ilave edilen Percol 3030
kirit1 ve toz lifleri tutarak olusturdugu mikropartikiil floklar1 ile daha iyi siiziintii ve
safiha olusumu ile pres ve kurutma i¢in enerji tasarrufu saglar. Bu sekilde olusturulan
kagitlarin fiziksel 6zelliklerini ve 1slak saglamligini arttirir (Anonim 2008; Tutus ve

Celik, 2010).

1.3.3.3 Basf Luredur

Kagit endiistrisinde kullanilan ticari bir iiriin olarak sentetik ve suda ¢oziilebilir
katyonik bir polimerdir. Atik kagitlardan oluklu mukavva kagit ve kartonu
iretiminde fiziksel direng Ozelliklerini, tutunma ve drenaji artirmak igin

kullanilmaktadir (Tutus ve Celik, 2010).



1.3.3.4 Poli-Dadmac

Molekiil agirligi ve molekiil boyutu 6nemsenmeksizin, tiim Dadmac’lar bir birimdeki
yik yogunluklar1 degismedigi i¢in aym yiik notralizasyon enerjisine sahiptirler.
Diisiik molekiil agirlikli Dadmac’lar etkili yiik nétrleyici olarak ifade edilirken daha
yiiksek molekiil agirlikli poli-Dadmac’lar tek basma etkili tutunma maddesi olarak

kullanilabilmektedirler (Gress, 1998; Tutus ve Celik, 2010).

Katyonik poliakrilamid (CPAM), ince anyonik partikiilleri flokiile etme kabiliyeti
nedeniyle genellikle bir tutundurucu olarak kullanilir (Roberts 1996). Molekiil
zincirinde pozitif yiiklii aktif gruplar1 igermektedir ve miikemmel flokasyon etkisine
sahiptir. Bazi calismalar CPAM ilavesi ile kagidin kuru mukavemet degerinin

arttigin1 gostermektedir (Carlsson ve ark., 1977).

1.3.3.5 Kartaretin

Tutunma ve drenaji arttirmak i¢in genellikle lif siispansiyonuna belli oranlarda
karistirtlarak kullanilan katyonik bir polimerdir. Yiiksek fiziksel ve optik 6zellikleri
saglamak amaciyla kullanilir (Anonim, 2009; Tutus ve Celik, 2010 ).

1.4 Bakteriyel Seliiloz (BS)

Seliiloz, bitkilerin hiicre duvar yapisinin baslica bilesenidir, diinyada en yaygin
bulunan ve yaygin bulunabilirligi nedeniyle, ¢ok ¢esitli endiistriyel iriinlerin
iretiminde yaygin olarak hammadde olarak kullanilmis bir polimerdir. Esasinda
selilloz bitki kaynaklarindan elde edilmektedir. Ancak son doénemde yapilan
caligmalar, bitkilerin yani sira bazi mikroorganizmalarin da seliiloz {iretebildigini

gostermistir ve seliiloz iiretebilen bakteriler bakteriyel seliiloz olatak adlandirilmistir.

Azot ve karbon kaynaklar1 bakteriyel seliilozu etkileyen en 6nemli faktorler olrak
goriilmektedir (Masaoka ve ark., 1993; Matsuoka ve ark., 1996; Tonouchi ve ark.,
1996; Naritomi ve ark., 1998; Akoglu ve ark., 2010). Bakteriyel seliiloz {iretimi i¢in
pahali besi ortamlar1 yerine ¢esitli ucuz endiistriyel atiklarin besi ortami olarak
kullanilabilecegini gosteren bir¢ok calisma mevcuttur (Naritomi ve ark., 1998;
Battad-Bernardo ve ark., 2004; Bae ve Shoda 2005; Akoglu ve ark., 2010) Bu sayede
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tiretimlerinde ¢esitli atiklarin kullanilabildigi bu sayede endiistride enerji tasarrufu
saglayabilecek ¢evre dostu yontemler ile bakteriyel seliiloz iiretilebilmektedir

(Akoglu ve ark., 2010).

Statik kiiltiir metodu (6rnegin sirke fermentasyonu), geleneksel bakteriyel seliiloz
biyofilm iiretim yontemlerinden biridir (Skocaj 2019). Bakteriyel seliilozun ayrica
Kombugya ve Mangurya ¢aylarinin tiretimi sirasinda da olustugu bilinmektedir (Ng
ve ark., 2004).Kombugya gay1 ¢ay ve seker karisiminin bir ¢ay mantar1 (SCOBY) ile
fermentasyonu ile iiretilen geleneksel olarak tiiketilen fermente bir icecektir
(Dufresne ve Farnworth 2000; Teoh ve ark., 2004; Malbasa ve ark., 2011; Goh ve
ark., 2012; Villarreal - Soto ve ark., 2018).

1.4.1 BS ve Ozellikleri

Bakteriyel seliiloz lifleri dogal bitkisel seliiloz lifleri ile karsilastirildiginda, kimyasal
bilesimi ve lif yapisi agisindan 6zdes yapr gosterse de (Gallegos ve ark., 2016)
bitkisel seliilloz liflerinden daha {istlin yapisal ve mekaniksel o6zellikler
sergilemektedir (Klemm ve ark., 2005; Fillat ve ark., 2018). Bakteriyel seliiloz,
lignin, hemiseliiloz ve pektin igermemesi nedeniyle saflig1 (Reiniati ve ark., 2016),
yiilksek mukavemet, kristalenlik, polimerizasyon derecesi ve mekanik ozellikleri,
biyolojik uyumlulugu, yiiksek su absorplama ve tutma kapasitesi gib 6zellikleri ile
tanimlanmaktadir (Miyamoto ve ark., 1989; Yamanaka ve ark., 1989; Ross ve ark.,
1991; Klemm ve ark., 2001; Klemm ve ark., 2005; Backdahl ve ark., 2006; Torres
ve ark., 2019, Chen ve ark., 2016; Ashori ve ark., 2012).

Bakteriyel seliilozun birbirinden 1yi ayrilmis seliiloz nanofibrillerden olusan yapisi
nedeniyle oldukca gozenekli bir malzeme olmasi yliksek su tutabilme ozelligine
sahip olmasini saglamistir. Ancak su tutma 6zelliginin hava kurusu hale getirildikten
sonra 6nemli dl¢lide azaldigi disiiniilmektedir (Klemm ve ark, 2005; Hagiwara ve
ark, 2010).

1.4.2 BS Uygulamalari

Bakteriyel sahip oldugu bir¢ok olumlu 6zellikler nedeniyle ¢ok farkli alanlarda

kullanilmistir.
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Biyouyumluluk ozelligi ile ¢esitli tibbi uygulamalarda ve katki maddesi gida
sektoriinde olarak kullanilmistir (Lin ve ark., 2013). Bakteriyel selillozun kagit
yapiminda hamurlar1 gli¢lendirici bir katki maddesi olarak uygulanmasi da ¢alisilmis
ve kagit hamurunun kaynagma baglh olarak degisken sonucglar gdsteren tespit
edilmistir (Yamanaka ve ark., 1989; Pommet ve ark., 2008; Gao ve ark., 2011; Tang
ve ark., 2013; Xiang ve ark., 2017) Ote yandan &zellikle gida ambalaj sektdriinde
onemli olan kagitlarin bariyer ozellikleri (havaya, suya, su buharina, oksijene,
yaglara, mikroorganizmalara kars1 sizdirmazlik) giiniimiizde petrokimya
tiriinlerinden {retilen plastik filmler ile saglanmaktadir. Bu materyallerin zararl
cevresel etkileri ve siirdiiriilemez yasam dongiisiine iliskin sosyal farkindaliklarin
artmas1 nedeniyle, arastirmalar gelismis bariyer Ozelliklere sahip, yenilenebilir,
biyolojik olarak pargalanabilir yeni biyomateryallare odaklanmistir. Cusola ve ark.
(2014), Klemm ve ark. (2011) ve Osong ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismalar,
bakteriyel seliilozun kendine o6zgii oOzelliklerinin tiim bu  gereksinimleri
karsilayabildigini goOstermistir. Yapilan caligmalar bakteriyel selillozun kagidin
1slanabilirligini ve gegirgenligini azaltabilecegini gostermistir (Gao ve ark., 2011;
Santos ve ark., 2017; Xiang ve ark., 2017).

Bakteriyel seliiloz, tistin mekanik Ozelliklerinden dolayr birinci kaite kagit
tiretiminde kullanilabilecegi gibi katki maddesi olarak kullanimi ile dolgu ve renk
verici maddeleri iyi absorbe ettikleri, kagida elastik, gecirgenlik, yirtilma, yanmaya
kars1 dire¢ ve yliksek su tutma kapasitesi Ozellikleri kazandirdigi belirlenmistir
(Bielecki ve ark., 2000; Iguchi ve ark., 1988, Giizel ve Akpinar, 2018). Ayrica tarihi
el yapimi kagitlar ve evraklarin tadilatlarinda ilave edilen az miktardaki bakteriyel
selilozun yipranmaya kars1 direnci arttirdigr yapilan calismalarda goriilmustiir

(Krystynowicz ve ark., 1999; Bielecki ve ark., 2000; Giizel ve Akpinar, 2018).
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2 MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

2.1.1 Seliiloz

Bu amagla ibreli agaglardan kimyasal metotlarla elde edilmis ve agartilmis birincil

kagit hamurlar1 olarak iiretilmis hazir seliiloz tabakalar1 kullanilmistir.

Kagit hamuru siispansiyonlarin1 hazirlamak i¢in ilk olarak seliiloz tabakalar1 gece
boyunca su ic¢inde 1slatildi ve daha sonra bir disintegratorde 3000 rpm hizda 25
dakika boyunca calistirilarak liflerin agilmasi saglandi. Seliilloz ornekleri bakteriyel
seliiloz, tutundurucu ve dolgu maddesinin etkisinin daha iyi ortaya konulabilmesi

amaci ile dovme islemine ugratilmamaistir.

2.1.2 Bakteriyel Seliiloz

Calismada kullanilan bakteriyel seliiloz bir maya-bakteri kombucha kiiltiiriinden
(SCOBY) elde edilmistir. BC, olusturulan besi suyu icersine ticari tedarik¢ilerden
elde edilen simbiyotik bakteri ve maya kiiltiiriiniin (SCOBY) ilavesiyle uygun sartlar
altinda fermantasyon islemi ile iretilmistir. Maya kiltiirii, genellikle asetik asit
bakterileri (Acetobacter, Gluconobacter ve Komagataeibacter), laktik asit bakterileri
(Lactobacillus) ve cesitli mayalardan (Saccharomyces ve Zygosaccharomyces)
olugsmaktadir (Bokulich ve Bamforth 2013; Villarreal-Soto ve ark., 2018). 15 giinliik
fermantasyon siiresinin sonunda, fermantasyon ortaminin yiizeyinde olusan BC jel
film seklindeki biyokiitle, saflastirmak amaciyla sirasiyla alkol, su ve 0,1 M NaOH
cozeltisi ile pH’1 yaklasik 7,0’a ulasincaya kadar kaynatma ve yikama islemlerine

ugratilmistir.

Saflastirilan BC jel filmleri, seliiloz lif demetlerini ayirmak, bag yapmak amaci ile
sacaklanmasini saglamak ve hamur siispansiyonu ile homojen sekilde karismasini
saglamak amaciyla homojenizatérde (Silent Crusher Homojenizatdr, Heidolph,

Schwabach, Almanya), 25000 rpm'lik karistirma hiz1 ile 5 dakika boyunca isleme

13



tabi tutularak topaksiz bir karisim haline getirildi. Bu yontem ile seliilloz molekiil
zinciri lizerindeki hidroksil gruplarinin agiga ¢ikarilmasi, seliiloz lifleri ile bakteriyel
seliiloz lifleri arasinda hidrojen bagi olusumu islemi kolaylastirilmis oldu (Yuan ve
ark., 2016). Elde edilen BC lif siispansiyonunun kati madde orani tespit edilerek
konsantrasyonu belirlenmis ve hamur lif slispansiyonuna karistirma esnasinda tam

kuru hamur lifine oranla %5, %10 ve %15 oranlarinda olacak sekilde eklenmistir.

2.1.3 Calismada Kullanilan Kimyasallar

Dolgu maddesi olarak ticari ¢oktiiriilmiis kalsiyum karbonat (PCC Snowflake)
kullanilmistir. Dolgu maddesi igin %34’liik bir slispansiyon hazirlanmis ve hamur lif

slispansiyonuna karistirma esnasinda %30 oraninda eklenmistir.

Tutundurucu olarak katyonik poliakrilamid (KPAM), Fennopol ™ K 4230 T
(Kemira (Tayland) Co., Ltd., Bangkok, Tayland) kullanilmistir.

2.2 Yontem

2.2.1 Kagit Uretimi ve Deney Plam

Test kagitlar1 Papid Kothen cihazi kullanilarak hazirlanmistir. Kagit tiretimi oncesi
dolgu maddesi, bakteriyel seliiloz ve tutundurucu kimyasal belirtilen sirayla
stispansiyona eklenmis ve 3 dakika karigtirilmistir. Kagit {iretimi disginda ayni
islemler shopper cihazi kullanilarak ta tekrarlanmis ve siiziintii suyu bulaniklik
analizleri i¢in saklanmistir. Sekil 1°’de deney kosullar1 belirtilmistir. Deney planinda
iiretilen test kagitlarina ait sablon belirtilmistir. Diyagramdan goriildigii gibi %30
CaCOs3 ve %0,04 KPAM i¢in sadece %15 bakteriyel seliiloz katkili kagitlar
tretilmistir. Bir diger ifade ile test kagitlarimin dretildigi toplam 16 grup

bulunmaktadir. Kagit liretilen deney gruplar1 beyaz dolgu ile isaretlenmistir.

Siiziintli suyundan yapilan ¢alismada %0, %5, %10 bakteriyel seliiloz ilaveli 6rnekler
de arastirilmistir. Yine benzer sekilde sadece %0,04 KPAM ilaveli 6rneklerin %5,
%10 ve %15 bakteriyel seliiloz ilaveli ornekleri de arastirilmistir. Siiziintii suya

gecen ve bulanikliga gore yapilan ¢alismada 22 grup bulunmaktadir. Sekil 1deki
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diyagramda beyaz dolgulu gruplara ilave olarak gri dolgulu gruplar da bu ¢alismanin

planinm1 géstermektedir.

% 0 BC
%5 BC
%10 BC
%15 BC
%0 BC
%5 BC
%30 CaCO3
%10 BC
%15 BC
%5 BC
%0,02 KPAM % 10 BC
%15 BC
Seliiloz
%0 BC
%5 BC
%30 CaCO3-
%0,02 KPAM %10 BC
%15 BC
%0 BC
%5 BC
%30 CaCO3-
%0,04 KPAM
%10 BC
%15 BC
%5 BC
%0,04 KPAM %10 BC
———
——
%15 BC

Sekil 2. Deney plani.
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2.2.2 Dolgu Maddesi (CaCOs3) Tutunmast ile ilgili Analizler

2.2.2.1 Siiziintii Suyun Absorbans Degerleri

Calisma kapsaminda dolgu maddesi, bakteriyel selilloz ve tutundurucu ilaveli
ornekler shopper cihazdan siiziilmiis ve dereceli silindirde biriken su analizler igin
saklanmistir. Hazirlanan Ornekler Shimadzu 1800 UV cihazi kullanilarak 550 nm
dalga boyunda suya gore Ol¢lilmiis ve absorbans degerleri belirlenmistir. Tutunmanin
basarisina bagli olarak siiziintii suyundaki partikiil miktar1 azalacak ve absorbans

degeri azalacaktir.

2.2.2.2 inorganik Madde Miktarimin Belirlenmesi

Kagit 6rneklerinin 6zellikle dolgu maddesi i¢eren kagit drneklerinin kiil icerikleri
TAPPI T211 om-02 test metoduna gére yapilmustir. Ornekler bu analiz igin kil
firminda 525+25°C de bir giin siire ile yakilmistir. Seliilloz ve bakteriyel seliilozun
kil igerigi olduk¢a az oldugu i¢in dolgu maddesinin tutulumu ile kiil miktarinda artig

olacaktir.

2.2.3 FTIR-ATR (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy-Attenuated Total
Reflectance) Karakterizasyonu

Uretilen test kagitlarmin yapisal degisimlerini belirlemek amaciyla FTIR
spektrumlari incelenmistir. Bu amagla 6lgtimler Shimadzu IR Prestige-21 cihazinda
Pike Miracle ATR aparati kullanarak kullanilarak 4000-600 cm™ dalga sayisi
araliginda 16 cm™ ¢oziiniirliikte 18 tekrarli olacak sekilde yapilmustir. Ozellikle

alsiyum karbonat ile ilgili 872 cm™ ve 1426 cm™ bandlar1 6zellikle incelenmistir.

Spektrumlar absorbans olarak l¢iilmiistiir.

2.3  Mekanik Ozellikler

2.3.1 Fizikler Analizler i¢cin Test Kagitlarinin Sartlandirilmasi

Elde edilen test kagitlari, Tappi T402 om-88 standardina gore 23+3 °C sicaklikta ve
bagil nemi % 50+3 olarak ayarlanmis kondisyonlama odasinda 1 hafta bekletildikten

sonra fiziksel testlere tabi tutulmustur.
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2.3.2 Kopma Testi

Tappi T 404 c¢cm-92 standardina uygun olarak pendulum tipi Testometric 2,5kN
kopma cihazi ile kagit seritlerinin gram-kuvvet cinsinden kopma direnci 6l¢iilmiistiir.
15 mm genigliginde kesilen kagit seritler, 100 mm uzunlugunda araliga sahip
koparma c¢eneleri arasina yerlestirilerek ve ¢ekme hizi 120 mm/ dak ayarlanarak
kopmanin 20 +5 saniyede gergeklesmesi saglanmistir. Kaydedilen gram-kuvvet

cinsinden kopma direnci asagidaki formiile gore kopma indisine ¢evrilmistir.

Kopma Direnci(gf) = 0.0098
Serit  Gen.(m).x Gramaj(g/m?)

Kopma ind. (N.m/g) = (1)

Ayrica, kopma islemi sirasinda meydana gelen uzama kaydedilmistir.

2.3.3  Yirtilma Testi

Yirtilma testi, TMI Group of Componies tipi yirtilma cihazi kullanilarak Tappi 414
om-88 standardina gore yapilmistir. Kagit Ornekleri cihazin aparati ile uygun
boyutlarda kesildikten sonra 4 kat olacak sekilde yirtilma islemi gerceklesmistir.

Cihazda okunan deger asagidaki formiil yardimu ile yirtilma indisine ¢evrilmistir.

Okunan Deg.x3x9,8

Yirtilma Ind.(MN.m?/ g) = - - >
Kagit Ad.xGramaj(g/m?)

(2)

2.3.4 Patlama Testi

Kagitlarin patlama testleri Tappi T403 om-91 metoduna gore Miillen aletinde tipik
standart patlama test cihazinda gergeklestirilmistir. Patlama direnci kadran iizerinden

kgf/cm? olarak kaydedilmis ve patlama indisi asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

Patl.Dir.(kgf /cm2) X 98,06

Patlama Ind. (kPa.m?/ g) = - >
Gramaj(g/m®)

©)

17



2.4 Fiziksel Ozellikler

2.4.1 Cobb Testi
Su absorplama (g/m?) kapasitesi Tappi T 441om-13 (2013) Tappi Standartina uygun

olacak sekilde Cobb Testi ile belirlenmistir. Her Slgiim icin 5 farkli test kagidi

kullanilmustir.

2.4.2 Hava Gegirgenligi

Hava gecirgenligine kars1 diren¢ Gurley’in porozimetresine gére TAPPI T460 om-02

standardin1 karsilayacak sekilde 5 kagit tizerinden gergeklestirilmistir.

2.4.3 Optik Testler

2.4.3.1 Test Kagitlarina ait ISO Parlakhk Ol¢iimii

Deneme kagitlarinin parlaklik 6l¢timii Minolta CM-2600d marka spektrofotometre
parlaklik olger ile 1SO/ DIS 2470-1977 standardina uygun olarak C/ 2 iliiminasyon
ve difiiz metot kullanilarak yapilmistir ( ISO/DIS 2470, 1977 ). ISO parlaklik
Olctimleri, deneme kagitlar1 15181 gegirmeyecek durumda dorde katlanarak asagidaki
kosullart saglamak sart1 ile kdgidin iki yiizeyindeki farkli noktalardan olgtimler
yapilmigtir (Pesman ve ark., 2010 ). Cihazin parametreleri asagidaki sekilde

ayarlanmistir.

MASK/GLOSG M/ 1+ E

UV Ayarlar UV %0
Aydinlatict 1 :D65
Aydinlatic 2 :C

Observer :10C

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

Gecikme zamani :0.05
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2.4.3.2 Test Kagitlarina ait CIE L *a* b* Renk Degerlerinin Ol¢iimii

Renk olgiimleri ISO/CD 5631 standardina gore difiiz reflektans metodu ile
yapilmistir. CIE ( Commission Internationale Eclairage) tarafindan 1971 yilinda
kagit endiistrisi i¢in Onerilen bu sistem trisitumulus ( X, Y, Z ) program araciligi ile

L* a*b* CIE L*a*b* koordinatlarinin hesaplanmasiyla gergeklestirilmistir.

L* rengin parlakligin1 gosterirken a” rengin kirmizilik veya yesilligi, b'ise rengin
saritlik veya maviligini ifade eder. a-ekseni kirmizidan (+a) yesile (-a), b-ekseni

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

3.1 Dolgu Maddesi (CaCOs) Tutunmasina Ait Bulgular

3.1.1 Siiziintii Suyu Uzerinden Yapilan Absorbans Degerlerine Ait Bulgular

Tablo 1°de bakteriyel seliiloz (BS) ve katyonik poliakrilamid (KPAM) katkisinin
dolgu maddesi tutunumuna etkisinin siiziintii suyundan 550nm de 6l¢iilen absorbansa

gore belirten verileri verilmistir.

Tablo 1. Bakteriyel seliiloz ve uygulanan islemlerin siiziintii suyun 550 nm deki
absorbans degeri tizerine etkisi

%0 BS %05 BS %10 BS %15 BS

T Ort. 0,030 0,030 0,030 0,050
Std. 0,0005 0,0005 0,0004 0,0003
Seliiloz + Ort. - 0,025 0,015 0,005
%0,02 KPAM Std. - 0,0001 0 0
Seliiloz + Ort. - 0,005 0,010 0,005
%0,04 KPAM Std. - 0,0004 0,0003 0
Seliiloz + Ort. 0,855 0,825 0,635 0,495
%30 CaCOs Std. 0,001 0,0008 0,001 0,0008
Seliiloz + Ort. 0,010 0,080 0,190 0,200
%30 CaCOs + %0,02 KPAM Std. 0,0005 0 0,001 0,001
Seliiloz + Ort. 0,080 0,085 0,070 0,045
%30 CaCOs + %0,04 KPAM Std. 0,001 0,0008 0,001 0,0005

3.1.2 Test Kagitlarimin inorganik Madde Icerikleri

Tablo 2 ‘de test kagitlarinin inorganik madde iceriklerine ait bulgular verilmistir.
Calismada bakteriyel seliilozun (BS), dolgu maddesinin (CaCOz) ve katyonik
poliakrilamidin (KPAM) etkileri ayni tablo igerisinde sunulmustur.
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Tablo 2. Bakteriyel seliilozun ve uygulanan iglemlerin test kagitlarinin inorganik

madde miktar1 iizerine etkisi.

%0 BS %5 BS %10 BS %15 BS

, Ort. (%) 0,37 0,36 0,38 0,37

Seliiloz
Std. 0,03 0,04 0,03 0,07

Seliiloz + Ort. (%) - _ _ i
90,02 KPAM Std. _ . _ _
Seliiloz + Ort. (%) 1,18 1,57 1,85 2,35
%30 CaCOs Std. 0,04 0,13 0,07 0,28
Seliiloz + Ort. (%) 20,87 21,04 19,82 19,62
%30 CaCO3 +
960,02 KPAM Std. 0,18 0,24 0,25 0,27
Seliiloz + Ort. (%) - - - 19,42
%30 CaCO3+
%0,04 KPAM Std. ; - - 042

3.2 Mekanik Ozelliklere Ait Bulgular

3.2.1 Kopma Direncine Ait Bulgular

Tablo 3’te test kagitlarinin kopma direnci ile iligkili gerilme indeksi degerlerine ait

veriler yer almaktadir. Tablo 4’te TEA indeksi yani toplam absorblanabilir enerji

miktari ile iliskili veriler bulunmaktadir.

Tablo 3. Test kagitlarinin gerilme indeksi verileri

%0 BS %5BS %10 BS %15 BS

. ort. (J/g) 20,65 23,31 24,15 26,12

Seliiloz

Std. 1,93 1,59 1,06 2,28

Seliiloz + ort. (J/g) - 24,54 25,43 26,78

%0,02 KPAM Std. - 1,44 2,24 1,67
Seliiloz + Ort. (J/g) 19,14 19,97 21,22 21,29

%30 CaCOs Std. 1,97 1,49 1,27 1,34

Seliiloz + Ort. (J/g) 12,44 14,83 16,43 15,36

%30 CaCO3 + %0,02 KPAM Std. 0,64 1,76 1,26 0,97
Seliiloz + Ort. (J/g) - - - 14,80

%30 CaCO3 + %0,04 KPAM Std. - - - 0,90
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Tablo 4.Test kagitlarinin TEA indeksi verileri

%0BS  %5BS %10 BS %15 BS

Seliiloz Ort. (J/g) 0,86 0,12 0,14 0,16

Std. 0,02 0,02 0,02 0,04

Seliiloz + Ort. (J/g) - 0,12 0,12 0,13

90,02 KPAM Std. - 0,02 0,03 0,01
Seliiloz + Ort. (J/g) 0,08 0,10 0,12 0,12

%30 CaCOs Std. 0,03 0,03 0,02 0,03

Seliiloz + Ort. (J/g) 0,05 0,06 0,06 0,07

%30 CaCO3 + %0,02 KPAM Std. 0,01 0,02 0,02 0,01
Seliiloz + Ort. (J/g) - - - 0,06

%30 CaCO3 + %0,04 KPAM Std. - - - 0,01

3.2.2 Yirtilma Direncine Ait Bulgular

Test kagitlarinin yirtilma direncine ait bulgular Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Test kagitlarinin yirtilma direnci sonuglari.

%0BS %5BS %10BS %15BS

Ort. (mNg/m?) 648,24 683,89 746,37 772,20

Seliiloz Std. 176,67 50,45 94,44 124,08
Seliiloz + Ort. (mNg/m?) - 740,43 758,18 755,46
90,02 KPAM Std. - 19,19 16,77 41,12
Seliiloz + Ort. (mNg/m?) 637,38 722,41 779,28 75821
%30 CaCOs Std. 152,97 23,01 141,19 118,64
Seliiloz + Ort. (MNg/m?) 567,67 686,40 843,75 82262
%30 CaCO3 + %0,02 KPAM Std. 32,47 236,77 36,14 60,82
Seliiloz + Ort. (mNg/m?) - - - 874,48
%30 CaCO3 + %0,04 KPAM Std. - - - 26,38

3.2.3 Patlama Direncine Ait Bulgular

Bakteriyel seliiloz ve uygulanan islemlerin patlama direnci {izerine etkisi Tablo 5’te

verilmistir.
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Tablo 6. Test kagitlarinin patlama direnci sonuglari.

%0BS %5BS %10BS %15BS

ort. (mNg/m?) 2,40 2,28 2,30 2,32
Seliiloz Std. 0,08 0,04 0,00 0,03
Seliiloz + Ort. (mNg/m?) - 2,38 2,26 2,28
%0,02 KPAM Std. - 0,07 0,11 0,04
Seliiloz + Ort. (mNg/m?) 2,43 2,38 2,38 2,39
%30 CaCOs Std. 0,05 0,05 0,05 0,07
Seliiloz + Ort. (mNg/m?2) 2,33 2,39 2,40 2,40
%30 CaCO3 + %0,02 KPAM Std. 0,05 0,00 0,01 0,00
Seliiloz + Ort. (mNg/m?) - - - 2,40
%30 CaCO3 + 90,04 KPAM Std. - - - 0,00

3.3 Fiziksel Ozelliklere Ait Bulgular

Calisma kapsaminda tiim test kagitlarinin hava gegirgenligi ve su gecirgenligi testleri

yapilmistir.

Tablo 7. Test kagitlarinin su gecirgenligi sonuglarina ait bulgular.

%0 BS %05 BS %10 BS %15 BS

. Ort. 126,60 113,16 117,88 113,00
Seliiloz
Std. 8,82 4,41 4,92 4,12
Seliiloz + Ort. - 111,16 119,14 111,82
%0,02 KPAM Std. - 7,41 1,84 5,85
Seliiloz + ort. 135,9 124,54 126,56 125,10
%30 CaCOs Std. 7,10 5,80 11,43 7,50
Seliiloz + Ort. 132,40 130,48 133,69 136,18
c?sgﬁacos +960,02 Std. 16,86 3,73 9,79 6,60
Seliiloz + ort. - - - 135,48
I’(/osg '\(;,IaCOS + 900,04 Std. ] ] ] 302

Tablo 8. Hava gegirgenligine ait bulgular.

%0 BS %05 BS %10 BS %015 BS

Ort. 19,20 39,60 67,29 74,20
Seliiloz Std. 0,84 1,67 2,98 3,35
Seliiloz + Ort. - 22,00 24,75 32,14
%0,02 KPAM Std. - 2,19 2,63 2,97
Seliiloz + Ort. 19,73 23,20 30,50 46,40
%30 CaCOs Std. 1,35 0,84 5,28 1,34
Seliilog + Ort. 2060 3275 34,50 71,80
%30 CaCO3 + %0,02 KPAM Std. 1,14 3,77 3,62 2,86
Seliiloz + Ort. - - - 66,40
%30 CaCO3 + %0,04 KPAM Std. - - - 5,68
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Orneklerin sabit bir siire icerisinde absorbladig: su miktarini veren COBB testine ait
sonuglar Tablo 7°de verilmigtir. Test kagitlarinin Lorentzen Wettre teknigine gore

hava gecirgenligi ve sizdirmazlikla iligkili verileri Tablo 8’de verilmistir.

3.4 Optik Ozelliklere Ait Bulgular

Caligsma kapsaminda test kagitlarinin ISO Parlaklik Degerleri, L*a*b* renk degerleri
belirlenmistir. Dolgu maddesi bilindigi gibi kagit iiretiminde parlaklik ve baski
Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bununla birlikte bakteriyel
selliloz agartma iglemine ugratilmadig: i¢in besi ortamindan kaynakli sarimtirak bir
renk icermektedir. Bu bakimdan her iki katkinin tutunmas: ile ilgili renk degerleri

onemli veriler sunmaktadir.

Test kagitlarinin parlaklik degerlerine ait veriler Tablo 9°da renk koordinatlarinda
aydinlik bolgeyi temsil eden L* degerine ait veriler Tablo 10°da verilmistir. Renk
koordinatlarina gore pozitif degerde kirmizi, negatif degerde yesil rengi belirten a*
degerine ait veriler Tablo 11°de verilmistir. CIE L*a*b* Renk koordinatlarina gore
pozitif degerde sari, negatif degerde mavi rengi isaret eden b* degerine ait veriler

Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 9. Test kagitlarinin ISO Parlaklik degerleri

%0 BS %5 BS %10 BS %15 BS

. Ort. 85,44 83,91 81,71 81,54
Seliiloz
Std. 0,18 0,41 0,14 0,64
Seliiloz + Ort. - 77,75 73,98 70,29
900,02 KPAM Std. - 0,07 0,35 0,20
Seliiloz + Ort. 86,18 84,70 83,59 82,02
%030 CaCOs3 Std. 0,17 0,15 0,14 0,09
Seliiloz + ort. 87,36 81,27 78,78 75,73
%630 CaCO3 + %0,02
KPAM Std. 0,22 0,39 0,24 0,26
Seliiloz + ort. - - - 76,17
%630 CaCO3 + %0,04
KPAM Std. - - - 0,18
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Tablo 10. Test kagitlarinin CIE L* degerleri

%0 BS %05 BS %10 BS %15 BS
Seliiloz Ort. 95,45 95,15 94,78 94,06
Std. 0,06 0,05 0,19 0,07
Seliiloz + Ort. - 93,30 91,87 90,69
900,02 KPAM Std. - 0,09 0,16 0,07
Seliiloz + Ort. 96,59 95,95 95,52 94,79
%30 CaCOs Std. 0,06 0,04 0,05 0,21
Seliiloz + Ort. 96,92 94,28 93,42 92,19
08 + 560,02 std. 0,05 0,13 0,03 0,12
Seliiloz + Ort. - - - 92,52
(}V<0P32'\(5IaCO3 + 900,04 Std. ] ] ] 0,08
Tablo 11. Test kagitlarinin CIE a* degerleri
%0 BS %5 BS %010 BSz %15 BS
Seliiloz Ort. -0,34 0,19 0,21 0,29
Std. 0,01 0,10 0,13 0,03
Seliiloz + Ort. - 0,67 0,86 1,34
%0,02 KPAM Std. - 0,01 0,01 0,01
Seliiloz + Ort. -0,21 -0,03 0,27 0,30
%30 CaCOs3 Std. 0,01 0,84 5,28 1,34
Seliiloz + Ort. 0,06 0,77 0,99 1,30
%30 CaCO3 + %0,02 KPAM Std. 0,02 0,03 0,02 0,03
Seliiloz + Ort. - - - 1,18
%30 CaCO3 + %0,04 KPAM Std. ) ) ] 0,04
Tablo 12. Test kagitlarinin CIE b* degerleri
%0 BS %5 BS %10 BS %15 BS
Seliiloz Ort. 2,59 3,58 4,02 4,18
Std. 0,11 0,25 0,48 0,13
Seliiloz + Ort. - 5,07 5,29 6,26
900,02 KPAM Std. - 0,14 0,06 0,12
Seliiloz + Ort. 4,00 4,09 4,14 4,42
%30 CaCOs Std. 0,04 0,84 5,28 1,34
Seliiloz + Ort. 3,65 3,72 4,19 4,64
S ac03 + 60,02 std. 0,11 0,12 0,06 0,07
Seliiloz + Ort. R - - 478
:éosgl\C/ZIaCOS + 900,04 std. ] ] ] 0.08

25



4  TARTISMA

4.1 Kalsiyum Karbonat Tutunmasi

41.1 FTIR-ATR Spektrumlarina Gore Dolgu Maddesi Tutunmasi

Sekil 3’te tez calismas1 kapsaminda uygulanan tiim islemler sonucu hazirlanan test
kagitlarinin FTIR-ATR spektrumlar1 ayni sekil icerisinde verilmistir. Spektrumlar
incelendiginde iki dalga sayisinda, uygulanan islemlere ve kalsiyum karbonat
tutunmasina bagli olarak 6nemli pik yogunlugu degisimleri tespit edilmistir. Bu
dalga sayilart 872 cm™ ve 1426 cm™ dir. Sekil 4’ten de goriildiigii gibi bu pikler
kalsiyum karbonatin karakteristik pikleriyle oOrtiismektedir. Bu piklerin kalsiyum
karbonat yogunlugu ile iliskili oldugunu Pesman ve Tufan (2016) kuse kagidi i¢eren
plastik kompozitler ile yaptiklar1 ¢calismada ortaya koymuslardir. Ayrica Kalyoncu ve
Pesman (2020) atik ofis kagitlarinin bakteriyel seliiloz ile takviye edilmesi {izerine
yaptiklar1 ¢alismada da bu dalga sayisindaki pik yogunlugunun ortamdaki kalsiyum
karbonat icerigi ile iliskili oldugunu vurgulamiglardir. Spektrumlara bakildiginda
hicbir katki igermeyen seliilozun bu bantlardaki pik yogunlugu seliilozun
karakteristik piklerinin {izerine ¢ikamamistir. Ortama kalsiyum karbonat ilavesi ile
tutundurucu olmaksizin bakteriyel seliiloz ilavesi ile birlikte 872 ve 1426 cm™
bandlarinda pik yogunlugunda net bir artis goriilmektedir. Pik yogunlugu artan
bakteriyel seliiloz oraniyla daha da artmaktadir. Bununla beraber tutundurucu bir
katki olmadan dovme islemine ugratilmayan seliilozun dolgu maddesini istenilen
olglide biinyesinde tututamadigi da oldukg¢a net bir sekilde goriilmektedir. Kalyoncu
ve Pesman’in (2020) atik kagitlar ile yaptiklar1 daha onceki ¢alismada FTIR-ATR
sonuglarma gore tutundurucu kullanilmadigi durumda daha fazla miktarda dolgu
maddesi ortamda kalmistir. Bunun nedeninin doviilmiis, hidratlanmis ve daha fazla

sacaklanmis seliiloz liflerinden kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

% 0,02 lik katyonik 6zellikteki tutundurucu polimer ile kalsiyum karbonat i¢eriginin
de onemli derecede arttig1 goriilmektedir. Bu artista FTIR-ATR sonuglarina gore

tutundurucu kullanildigr durumda bakteriyel seliilozun etkisinin ¢ok fazla olmadig:
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Sekil 4. Kalsiyum karbonatin FTIR-ATR spektrumu
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4.1.2 Siiziintii Suyundan UV Absorbans Ol¢iimiine Gére Dolgu Maddesi
Tutunmasi

Sekil 5’te bakteriyel seliilozun, siiziintii suyuna gecen dolgu maddesinin 550nm
dalga boyundaki absorbans degerleri {izerine etkisi goriilmektedir. Absorabans degeri
azaldikca dolgu maddesinin ve bakteriyel seliilozun kagit iizerinde tutunmasi
artmaktadir. Grafikten goriildigi gibi higbir ilave tutundurucu maddesi
kullanilmadan dolgu maddesinin (kalsiyum karbonat) ortama ilave edilen bakteriyel
seliloz ile birlikte arttigt goriilmektedir. Bakteriyel selilloz ilave edilmeyen
orneklerin siizlintli suyunun 550nnm deki absorbansi 0,855 iken, %15 bakteriyel
seliiloz ilavesi ile bu deger 0,495°e¢ kadar gerilemistir. Bu sonug¢ kismen de olsa
bakteriyel seliilozun dolgu maddesinin ortamdan uzaklasmasini engelleyici bir rol
ustlendigini gostermektedir. Kalyoncu ve Pesman (2020) atik ofis kagitlari ile
yaptiklar1  calismada  bakteriyel selillozun dolgu maddelerinin  ortamdan
uzaklagmasini engelledigini belirlemislerdir. Bununla birlikte bakteriyel seliiloz, tek
basma tutundurucu bir polimer kadar etkili olamamaktadir. %0,02 oraninda
tutundurucu kullanildiginda absorbans degerinin artan bakteriyel seliiloz oraniyla
birlikte artmakta oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni tutundurucu maddenin hem
Kalsiyum karbonat hem de bakteriyel seliilozca tiiketilmesi olabilir. Bu nedenle

tutundurucu katyonik bir polimerle birlikte kullanilabilirligi de aragtirilmistir.

Sekil 6’da tutundurucu kimyasalin, siiziintiilerin 550 nm deki absorbans degeri
tizerine etkisi goriilmektedir. Her iki sekilden de goriildiigii gibi bakteriyel seliiloz
tutundurucu kimyasalin etkisini arttirmak yerine zayiflatmaktadir. Bakteriyel seliiloz
icermeyen kagitlarin siiziintii suyunda absorbans %0,02 tutundurucu ile 0,015 olarak
Olciiliirken %10 ve %15 bakteriyel seliiloz kullanimi ile bu deger sirasiyla 0,19 ve
0,20’ye kadar artmistir. Arada olusan fark, bakteriyel seliilozun tutundurucu ile lifler
izerine daha iyi tutundugu ve bir miktar dolgu maddesinin bu nedenle siiziintiiye
geemesinden kaynaklanmis olabilir. Tutundurucu oranmi %0,04’e ¢ikarildiginda
absorbans degeri %15 bakteriyel seliiloz ile 0,045’e kadar diismektedir. Bu sonugtan
her iki katki maddesinin kullanilabilirligi i¢in i1yi bir optimizasyon yapilmasi

gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. Bakteriyel seliilozun, islem sonrasi siiziintii suyundan olgiilen absorbans
degeri iizerine etkisi

Caligmada tespit edilen diger onemli bir bulgu gerekenden fazla oranda kullanilan
polimerin de bulaniklii arttirmakta olmasidir. Bakteriyel selilloz igermeyen
orneklerde %0,02 tutundurucu ile 550 nm de 0,015 olan absorbans degeri,
tutundurucu oran1 %0,04’e c¢ikarildiginda 0,080°e kadar artmaktadir. Benzer egilim
%35 bakteriyel seliiloz iceren oOrneklerde de tespit edilmistir. %0,02 oraninda
absorbans 0,030 iken, %0,04 tutundurucu ile absorbans 0,085’e¢ ¢ikmistir.
Grafiklerdeki sonuglara gore %15 bakteriyel seliiloz ve %30 dolgu maddesi igin
optimum tutundurucu orani %0,04, %S5 bakteriyel seliiloz ve %30 dolgu maddesi igin
%0,02 oldugu soylenebilir. Daha saglikli sonuglar igin inorganik madde tayininin
yapilmas1 gereklidir. Boylece kagit igerisinde dolgu maddesinin ne kadarinin kaldigi

daha saglikli bir sekilde ortaya konulabilir.
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Sekil 6. Tutundurucu oraninin, siiziintii suyun 550nm deki absorban degerine etkisi.

4.1.3 Inorganik Madde Miktarina Gére Dolgu Maddesi Tutunmasi

Sekil 7 ve 8’den goriildiigli gibi seliiloz ve bakteriyel seliilloz olduk¢a az miktarda
inorganik madde igermektedir. Bununla birlikte kalsiyum karbonat tutunmasi ile
inorganik madde miktarinda artig olmaktadir. Ortama tutundurucu ilavesi olmadan
%30 dolgu maddesi ilave edildiginde artan bakteriyel seliilozun dolgu maddesi
tutunumunu arttirdigl fakat beklenenden daha diisiik oranlarda oldugu sonucuna
ulasilmigtir. Bunun nedeninin liflerin déviilmemis olmasi oldugu diisiiniilmektedir.
Seliiloza dolgu maddesi eklendiginde oran %0,37 den ancak %1,18’e kadar artis
gostermistir. Bununla beraber %15 bakteriyel seliiloz katkis1 bu oran1 %2,35’e kadar
artirmistir. Ortama katyonik tutundurucu ilavesi ile ¢ok daha ilging sonuglar elde
edilmigtir.  Bakteriyel selillozun tutunmayr olumsuz etkiledigi grafikten
gorilmektedir. Bunun nedeninin bakteriyel selillozun tutundurucu kimyasal ile
etkilesime girmesi ve tutundurucu kimyasali tiiketmesi olarak diisiiniilebilir fakat
tutundurucu orani iki katina ¢ikarildigi durumda da inorganik madde miktarinin ¢cok
degismedigi tespit edilmistir. Ol¢iim ydnteminin hata sinirlar1 nedeniyle de etki tam

olarak belirlenememis olabilir.
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Sekil 7. Bakteriyel seliilozun inorganik madde miktarina etkisi.
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Sekil 8. Uygulanan islemlerin inorganik madde miktarina etkisi.
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4.2 Mekanik Ozellikler

4.2.1 Kopma Direnci

Sekil 9’da islem goren test kagitlariin gerilme indeksine ait ozellikler
goriilmektedir. Sekil 9(a)’da bakteriyel seliillozun gerilme indeksi lizerine etkisi sekil
9(b)’de ise uygulanan islemlerin gerilme indeksi iizerine etkisi goriilmektedir.
Egilme direnci lifler arasi baglarin dayanimim1 tahmin etmek amaciyla kullanilan
onemli bir parametredir (Koubaa ve Koran 1995; Niskanen ve ark., 1999; Forsstrom
ve ark., 2005; Johansonn, 2011).

Grafikler incelendiginde tiim prosesler icin artirilan bakteriyel seliilozun kagitlarin
kopma direncine olumlu etkide bulundugu goriilmektedir. Dolgu maddesi ilave
edilmeyen 6rneklerde direng 6zellikleri kontrole gore 20,56 J/g dan 26,12 J/g’a kadar
yaklagik 6 birim kadar artmistir. Tutundurucu polimer ilavesi ile bakteriyel seliiloz
lifler iizerine daha iyi tutunmus ve saglamlig1 26,78 J/g’a kadar arttirmistir. Bu artis
diren¢ Ozellikleri acisindan olduk¢a Onemli bir gelismedir. Bununla birlikte kagit
tiretiminde bask1 6zelliklerinin gelistirilmesi ve ekonomik nedenler ile dolgu maddesi
kullanimi da rutin bir uygulamadir. Bununla birlikte sekil 9(b) den daha ayrintili
goriildiigl gibi dolgu maddesi ilavesi ile gerilme indeksinin 6nemli dl¢iide azaldigi
goriilmektedir. Dolgu maddesi igerigi bilindigi gibi kopma direncinde azalisa neden
olmaktadir (Brown, 1992). Bu azalis, lifler aras1 baglarin dolgu maddelerinin bloke
etkisinden kaynaklanmaktadir (Al-Mehbad, 2004; Hubbe ve Gill, 2016). Bununla
birlikte %10 bakteriyel seliiloz ilavesine kadar diren¢ kayiplarinin azaltilabildigi
goriilmektedir. En fazla dolgu maddesi tutunumunun oldugu polimer ilaveli
kagitlarda, bakteriyel seliiloz takviyesi olmayan kagitlardaki 12,44 J/g olan gerilme
indeksi degeri, %10 bakteriyel seliiloz ilavesi ile 16,43 J/g’a kadar artirilabilmistir.
Bir bagka ifade ile dolgu maddesi tutunumunun maksimum oldugu Orneklerde
kontrole gore bakteriyel seliiloz kullanilmadiginda 8,21 J/g kadar olan diren¢ kaybi
%10 bakteriyel selilloz kullanimi ile 4,22 J/g kadar yar1 yariya azaltilmistir. Atik
kagitlar ile yapilan ¢alismada da dolgu maddesinin neden oldugu diren¢ kayiplarinin
bakteriyel seliiloz ilavesiyle azaldig: tespit edilmistir (Kalyoncu ve Pesman, 2020).
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Sekil 9. Bakteriyel seliiloz (a) ve uygulanan islemlerin (b) test kagitlarinin gerilme
indeksi verileri lizerine etkisi.
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Sekil 10°da o6rneklerin gerilme sirasinda birim alan igin absorbladig1 enerji miktarini
belirten T.E.A. indeksine ait sonuglar goriilmektedir. Bu indeks kagidin dinamik
kuvvetlere dayanimini ve kabaligii/toklugunu belirtmektedir. Bakteriyel seliilozun
bu indeksi arttirdigi grafikten goriilmektedir. %15 bakteriyel seliiloz ilavesi ile
indeks 0,086 J/g’dan 0,157 J/g’a kadar ¢ikmistir. Bununla birlikte dolgu maddesinin
kagit matrisinde yer almasi ile kabaligin kismen azaldigi dolgu maddesinin tam
tutunumu ile yar1 yariya azaldigi goriilmektedir. Bu azalis bakteriyel seliiloz
icermeyen Orneklerde 0.038 J/g kadar, %15 bakteriyel seliiloz ilavesinde 0,091 J/g

kadar olmustur.
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Sekil 10. Bakteriyel seliiloz takviyesinin test kagitlarmin T.E.A indeks verileri
izerine etkisi.

4.2.2 Yirtilma Direnci

Sekil 11(a)’da bakteriyel seliilozun, Sekil 11(b)’de ise yapilan islemlerin test

kagitlarinin yirtilma direnci iizerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 11. Bakteriyel seliiloz (a) ve uygulanan islemlerin (b) test kagitlarinin yirtilma
indisi iizerine etkisi
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Bakteriyel seliilozun tiim drneklerin yirtilma direncini %10 oranina kadar arttirdigi
grafiklerden goriilmektedir. Bununla birlikte dolgu maddesi ise yirtilma direncini
azaltmaktadir. Dolgu maddesi igcermeyen kagitlarda bakteriyel seliiloz ilavesi ile
yirtilma direnci 648 mNg/m2 den 772 mNg/m2 ye cikmistir. Bununla birlikte
bakteriyel seliiloz icermeyen kontrol Orneklerinde dolgu maddesi tutunumunun
artmas1 ile yirtilma direncinin 648 mNg/m? den 568 mNg/m? ye diistiigii tespit

edilmistir.

Atik ofis kagitlar1 ile yapilan benzer bir ¢alismada (Kalyoncu ve Pesman, 2020)
bakteriyel seliiloz ilavesi ile yirtilma direncinde azalis belirlenirken bu c¢alismada
artig tespit edilmistir. Bu artisin nedeni bu c¢alismada islemler oncesi selillozun
doviilmemis olmasi olabilir. Yirtilma direnci bilindigi gibi dovme islemi ile belirli
bir orana kadar artmakta fakat dovme isleminin ilerlemesi ile hizla azalmaktadir. Bu
azalig baglarin artis1 ile birlikte kagidin kirllganliginin artmasidir. Yirtilma ile birlikte
kirilma bolgesi azalir ve yirtilma sirasinda daha az enerji harcanir. Bu calismada
selilloz hi¢ doviilmedigi icin, ¢ok ince fibrillere sahip bakteriyel seliilozun %10
oranina kadar ilave edilmesiyle birlikte yirtilma direncini artirdigir fakat artan

miktarla birlikte tekrar azalisa gectigi diistiniilmektedir.

4.2.3 Patlama Direnci

Test Orneklerinin patlama direncine ait sonuglar1 Sekil 12 ve 13’te goriilmektedir.
Grafikten goriildiigii gibi bakteriyel seliilloz orani patlama direncinde 6nemli bir
artisa neden olmamaktadir. Bununla birlikte dolgu maddesi tutunumunun artmasi ile
patlama direncinde kayip olusmadig: da tespit edilmistir. Sekil 13’°teki grafikten en
iyi direng 6zelliklerinin dolgu maddesi iceren orneklerden elde edilmistir. Grafikler
incelendiginde patlama direncinin 2,26 ile 240 arasinda dalgalandig1 bir diger ifade
ile uygulanan islemlerden fazlaca etkilenmedigi belirlenmistir. Bu ¢alismadan dnce
atik ofis kagitlari ile ilgili yapilan ¢alismada da patlama direncinin bakteriyel seliilloz
ilavesinden fazlaca etkilenmedigi tespit edilmistir (Kalyoncu ve Pesman, 2020).
Yapilan bazi caligmalarda tiim diren¢ Ozelliklerinde meydana gelebilen artiglarin
bakteriyel seliiloz ilavesi ile bosluklarin artmasi sonucu yogunluktaki artistan
kaynaklandig: belirtilmistir (Gao ve ark., 2011; Tabarsa ve ark., . 2017; Campano ve
ark., 2018).
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Sekil 12. Bakteriyel seliilozun patlama direnci lizerine etkisi.
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Sekil 13. Uygulanan islemlerin patlama direnci iizerine etkisi.
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4.3 Fiziksel Ozellikler

4.3.1 Hava Gegirgenligi (Lorentzen Wettres)

Sekil 14’te bakteriyel seliilozun test kagitlarinin hava gegirgenligi degerleri lizerine
etkisi goriilmektedir. Grafikten agikca goriildiigii gibi artirillan bakteriyel seliiloz
orani ile hava direnci artmakta bir diger ifade ile hava gecirgenligi azalmaktadir.
Katki icermeyen seliiloz orneklerinde %15 bakteriyel seliiloz takviyesi ile hava
direncinin 19,20 birimden 74,20 birime kadar neredeyse 4 kat daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Benzer hatta daha yiiksek hava direnci sonuglarin1 Kalyoncu ve
Pesman (2020) da tespit etmistir. Yousefi ve ark. (2013) bakteriyel seliiloz ile
yapilan kagitlarin hava gecirgenliklerinin olmadigini belirtmislerdir. Buna lifler aras1
baglarin artis1 ile bosluklarin azalmasi ve hava gecirgenliginin azalmasi neden
olmaktadir (Fendler ve ark., 2007; Gao ve ark., 2011; Yousefi ve ark., 2013; Santos
ve ark., . 2017; Tabarsa ve ark., 2017).
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Sekil 14. Bakteriyel seliilozun hava direnci lizerine etkisi.
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Sekil 15°te uygulanan islemlerin hava direnci tizerine etkisi goriilmektedir. Grafikten
goriildiigli gibi kalsiyum karbonat ve tutundurucu madde ilavesinin hava

gecirgenligini arttirdigr goriilmektedir.
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Sekil 15. Uygulanan iglemlerin hava direnci iizerine etkisi.

4.3.2 Su Gegirgenligi (Cobb)

Su gecirgenlik degerleri sekil 16 ve 17°de goriilmektedir. Bakteriyel seliiloz
katkisinin su gegirgenligi lizerine etkisi dalgali bir trend izlemistir. %5 bakteriyel
selillozda azalmis, %10 oraninda tekrar artmis ve %15 oraninda yine azalisa
gecmistir. Bu sonuca gore bakteriyel seliilozun liflerine ayrilip kagit tiretimi sirasinda
kurutulmus formlarinin su gegirgenligini direkt etkilediginden bahsetmek olduk¢a

guctur.

Bununla birlikte dolgu maddesi orani igin ayni seyi sOylenemez. Dolgu maddesi
tutunumunun artis1 ile birlikte bakteriyel seliilozun tiim oranlart ig¢in su
gecirgenliginin azalis gosterdigi yani absorblanan su miktarinin arttii sekil 17°den
goriilmektedir. Bu durum direkt kalsiyum karbonatin su absorblama kapasitesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 16. Bakteriyel seliilozun su gegirgenligine etkisi.
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Sekil 17. Uygulanan islemin su gegirgenligi degeri lizerine etkisi.
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4.4 Optik Ozellikler

Sekil 18’de bakteriyel seliilloz ve dolgu maddesi tutunumunun test kagitlarinin ISO
parlaklik degerleri iizerine etkisi goriilmektedir. Grafik incelendiginde bakteriyel
seliiloz ilavesiyle birlikte parlaklik degerinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni
bakteriyel seliiloz hazirlama prosesi sirasinda ¢ay ekstrakti kullanilmasi ve bakteriyel
selillozun fenolik bilesenlerden dolayr koyu sari renkte olmasidir. Bu bulgular
irdelendiginde bakteriyel seliilozun seliiloz liflerine tutunumunun beklenildigi kadar
olmadig1 anlasilmaktadir. Higbir katki olmadan eklenen %15 lik bakteriyel seliiloz
ile parlaklik degeri %85,44’den 9%81,54’¢ gerilerken %0,02 tutundurucu
kullanildiginda parlaklik %85,12’den %70,29’a kadar diigmiistiir. Dolgu maddesi
kullanimiyla birlikte parlaklik degeri %15 bakteriyel seliiloz oraninda %70,29’dan
%75,73’e cikmustir. Sekil 19°daki CIE L* degeri de ISO parlaklik degerine benzer
sekilde gelismistir. CIE L* degeri bilindigi gibi tiglii renk sisteminde aydinlik oranini

belirtmektedir ve 0-100 arazinda parlaklikla benzer oranlarda degerler sunmaktadir.
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Sekil 18. Bakteriyel seliilozun test kagitlarinin parlaklik degerleri lizerine etkisi
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Sekil 19. Bakteriyel seliiloz ve uygulanan islemlerin CIE L* degeri iizerine etksi.
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Sekil 20 CIE a* ve Sekil 21 CIE b* renk degerlerini gostermektedir. CIE a* pozitif
eksende kirmizi rengi negatif eksende ise yesil rengi belirtmektedir. Sekil e’deki
grafikler incelendiginde bakteriyel seliilozun artan oranlar ile bu degerin artis
gosterdigi tespit edilmistir. Onemli bulgulardan birisi kalsiyum karbonat dolgu
maddesinin etkisinin bu artista ¢cok etkili olmamis olmasidir. Bu nedenle CIE a*
degerindeki degisim bakteriyel seliilozun lifler iizerine tutunumu hakkinda bize
onemli bilgiler sunabilmektedir. Grafikten goriildiigii gibi katki icermeyen seliilozun
CIE a* degeri -0,34 iken bu deger %15 bakteriyel seliiloz ilavesi ile 0,29’a ¢ikmustir.
Ortama sadece farkli olarak kalsiyum karbonat eklendiginde bu deger -0,21’den %15
bakteriyel seliiloz ile 0,30’a ¢ikmistir. Sadece tutundurucu madde ilave edildiginde
bakteriyel seliiloz ilave edilmeyen 6rneklerin CIE a* degeri 0,05 iken %15 bakteriyel
selilloz ilavesi ile 1,30’a c¢ikmistir. Dolgu maddesi ilavesi ile bu degerler sifir
bakteriyel seliilozda 0,06 ve %15 bakteriyel selillozda 1,34 olarak Ol¢iilmiistiir. Elde
edilen bu verilere gore bakteriyel selillozun tek basina seliilloz lifleri {izerine
tutunmada ¢ok basarili olmadigi ortama katyonik bir tutundurucu ilavesiyle lif

lizerine tutunumunun ¢ok daha yiiksek seviyelerde oldugu sdylenebilir.

Sekil 21°de bakteriyel seliiloz ve dolgu maddesi tutunumunun CIE b* renk degeri
tizerine etkisi goriilmektedir. Bu deger negatif eksende mavi, pozitif eksende ise sari
renge isaret etmektedir. Bakteriyel seliillozun sar1 renginden dolay1r bu deger de
bakteriyel seliiloz tutunumu hakkinda 6nemli veriler sunmaktadir. Kontrol 6rneginde
2,59 olan sar1 renk sadece %15 bakteriyel seliiloz ilavesi ile 4,18’e iki kat artmigtir.
Ortama tutundurucu madde ilavesi ile bakteriyel selilloz yaninda caydan kaynakl
sar1 boyar bilesende lifler iizerine tutunmus ve sarilik degeri CIE b*, %15 bakteriyel
seliilozda 6,26’ya kadar ¢ikmistir. Dolgu maddesi ve tutundurucu ilavesi ile bu deger

%15 bakteriyel seliiloz takviyesinde 4,64 civarinda tutulmustur.
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Sekil 21. Bakteriyel seliilozun CIE b* degeri iizerine etkisi.
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Tablo 13’te test kagitlarinin CIE L*a*b* renk koordinatlarina gore olusturulan

renkleri verilmistir. Gozle goriilen renklerde de bakteriyel seliiloz tutunumu ile

kirmizimsi sar1 rengin arttifi gorilmektedir. Bununla birlikte dolgu maddesi

tutunumu ile bu renklerin tonlarinda fark edilir azalma goriilmektedir.

Tablo 13. Ornek kagitlarin CIE L*a*b* renk koordinatlaria gore olusturulan renk

skalasi.
%0 %5 %10 %15
Bakteriyel Bakteriyel Bakteriyel Bakteriyel
Seliiloz Seliiloz Seliiloz Seliiloz
Seliiloz

Seliiloz-CaCOs3

Seliiloz-%60,02
Tutundurucu

Seliiloz-CaC03-%0,02
Tutundurucu

Seliilloz-CaC03-%0,04
Tutundurucu
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5 SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda bakteriyel seliiloz takviyeli kagitlarin dolgu maddesi tutunmasi
calisilmistir. Bu amagla higbir kimyasal ilavesi olmadan bakteriyel seliilozun dolgu
maddesi tutunmasina fayda gosterip gostermedigi ve katyonik poliakrilamid ile
etkilesimi arastirilmistir. Calismada elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde

siralanmustir.

e Bakteriyel selilloz tek basina kullanildiginda kalsiyum karbonati smirh
Olciide tutabilmistir. FTIR-ATR sonuglart bu bulguyu desteklemektedir.
Siizlintli suyun 550 nm deki absorbans degerleri de %15 bakteriyel seliiloz
ilavesi ile yar1 yariya azaltilabilmistir. Inorganik madde tayini ile de bu
sonuglara paralel olarak %15 bakteriyel seliiloz katkisi ile inorganik madde
miktarinin %0,36’dan %2 civarina kadar ¢iktig1 tespit edilmistir. Bakteriyel
selillozun tek basina dolgu madde tutunumunda ¢ok sinirli etkiye sahip
olmasinin nedeni ¢alismada kullanilan ana hammadde olan seliilozun dovme

islemine ugratilmamis olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

e Bunun yani sira bakteriyel seliilozun ¢alismada asil kullanim amaci dolgu
maddesinden  kaynakli  diren¢  kayiplarimin  minumum  seviyeye
diistiriilmesidir. Bu amagla ortama dolgu maddesi tutunumu i¢in katyonik
poliakrilamid ilavesi de ayrica ¢alisilmigtir. %30 kalsiyum karbonat ve %0,02
poliakrilamid ilaveli kagit iiretiminde dolgu maddesi tutunumu bakteriyel
seliiloz kullanilmadiginda en yiiksek degeri almis bakteriyel seliiloz ilavesi ile
azalisa gegmistir. Inorganik madde tayininde bu oran sirasiyla % 20,87 ve
%19,62 olarak ol¢ililmiistiir. Siizlintli suyun bulanikligina gore ise bakteriyel
seliiloz olmadiginda absorbans 0,01 olarak 6l¢iiliirken %15 bakteriyel seliilloz
ilavesi ile 0,20 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore tutundurucu kimyasalin
bir kismin1 bakteriyel seliilozun tiikettigi sdylenebilir. Bu amagla ortama ilave
edilen tutundurucu kimyasal orani iki katina ¢ikarildiginda absorbans degeri
0,045’e¢ kadar diismiis fakat inorganik madde igerigi %19,42 civarinda
kalmistir.  Stziintii suyundaki bulanikligin  giderilmesi biiyiik 6l¢iide
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bakteriyel seliiloziin renk veren fenolik bilesenlerinin tutunumunun artigindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Ciinkii artirilan kimyasal orani ile gravimetrik
olarak tayin edilen inorganik madde miktarinda dikkate deger bir artis

gbozlenmemistir.

Yukaridaki bulguyu destekleyebilecek sekilde dolgu ilavesiz bakteriyel
selilozun ve tutundurucunun etkisi de arastirilmis ve tutundurucu
olmadiginda %15 bakteriyel seliillozdan siiziintii suya gecen bulaniklik 0,05
iken %0,02 tutundurucu ilavesi ile absorbans 0,005’¢ kadar diismistiir.
Bunun agiklamasi bakteriyel seliilozun ve bakteriyel seliilozdan kaynakli renk
ve benzer bilesenlerin tutundurucu ile selilloz liflerine daha etkili

tutunmasidir.

Saglamlik 6zelliklerinden kopma direnci, artirilan bakteriyel seliiloz takviyesi
ile artig gostermektedir. Higbir ilave katki olmadan %15 bakteriyel seliiloz
kontrole gore kopma direncini 20,65 J/g’dan 26,12 J/g’a ¢cikmistir. Yalnizca
tutundurucu ilave edildiginde bakteriyel selillozun %5, %10 ve %l5
oranlarinda kopma direnci 1’er birim kadar artmistir. Bilindigi gibi dolgu
maddesi oraninin artis1 ile saglamlik ozellikleri azalmaktadir. Kalsiyum
karbonat ilavesi ile tam bir tutunma olmadan yani tutundurucu ilave
edilmeden kopma direnci bakteriyel seliiloz ilave edilmediginde 19,14 J/g’a
diismiis %10 bakteriyel selilloz katkisiyla 21,22 J/g’a cikmistir. %0,02
tutundurucu ilavesi ile dolgu maddesi tutunumu iyice artmis ve %0 bakteriyel
seliilozda 12,44 J/g’a kadar gerilemistir. %10 bakteriyel seliiloz katildiginda
kopma direnci %16,43’e cikmistir. %15 bakteriyel seliiloz katkisinda direng 1
birim kadar diismistiir. Sonug olarak bakteriyel seliilozun kopma direncini
artirdii ve dolgu maddesinden kaynaklanan kayiplar1 azalttigi tespit

edilmistir.

Yirtilma direnci bakteriyel seliiloz ilavesi ile bu c¢aligmada artmaktadir.
Bunun nedeni hi¢ doviilmemis seliiloz liflerinin ¢ok az oranda olsa bile
sacaklanmis bakteriyel seliiloz ile arttig1 diisiiniilmektedir. Bu oranin %15 in

tizerine ¢ikmasi halinde yirtilma direncinin azalis gostermesi beklenmektedir.
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e Patlama direnci ufak artis ve azalislar disinda yapilan igslemlerden fazlaca

etkilenmemistir.

e Hava gegirgenligi bakteriyel seliiloz ilavesi ile azalmig bir baska ifade ile
hava direnci artmistir. Higbir ilave katki olmadan sadece %15 bakteriyel
seliiloz ilavesi ile hava direnci kontrole gore 19,73 birimden 74,20 birime
kadar artmistir. Dolgu maddesi tutunumu ve poliakrilamid ilavesi hava

direncini 6nemli derecede diistirmiistiir.
e Su gegirgenlik degeri dolgu maddesi tutunumunun artisi ile artmastir.

e Optik ozelliklerden parlaklik degeri bakteriyel seliilozun tutunumunun artigi
ile azalmis dolgu maddesinin tutunumu ile bir miktar bu azalis miktari

azalmstir.

o L*a*b* renk degerlerinden a* degeri bakteriyel seliiloz tutunumu ile paralel
sonuglar vermektedir. “b*” degeri ise bakteriyel seliilozdan kaynakli sari
rengin artigini gostermistir. L* degeri ISO parlaklig1 ile benzer sonuglari

sunmustur.

e Bakteriyel seliiloz orani ile parlaklik degeri azalmaktadir. Bunun nedeni
bakteriyel seliiloz {iretim prosesi sirasinda kullanilan ¢ay ekstraktinda
bulunan tanen ve benzeri bilesenlerden kaynakli sar1 rengin varligidir. Bu
calismada bakteriyel seliillozun tutunumu hakkinda fikir verebilmesi amaciyla
bakteriyel seliiloz agartilmamistir. Bir sonraki ¢alismada bakteriyel seliilozun

agartilmasi lizerine ¢aligmalar yapilacaktir.

Caligma ile bakteriyel seliiloz kullaniminin direng kayiplarin1 6nlemede etkili oldugu
sonucuna ulasilmistir. Dolgu maddesi gibi ilavelerin kullanimi ile olusan direng
kayiplarin1 6nlemede bakteriyel seliiloz kullanimmin etkili oldugu ve kagitcilikta

%10 oraninda kullaniminin yeterli oldugu belirlenmistir.
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