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Diinyada en ¢ok tiiketilen malzeme olan kagit iiretiminde, gelisen baski teknolojisi ile baski kalitesini ve yiizey
diizgilinliigiinii gelistirmeye yonelik artan taleplere bagl olarak dolgu maddeleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu ¢aligmada bitkisel seliiloza kiyasla bir¢ok {istiin 6zellikleri olan ve birgok farkli endiistri alaninda giderek artan
kullanim alani bulan bakteriyel seliiloz (BS)’un ¢oktiiriilmiis kalsiyum karbonat (PCC) i¢in tutundurucu etkinligi,
tek basina ve ilave tutundurucu madde olarak katyonik poliakrilamid (KPAM) ile beraber arastirilmigtir. BS %5,
%10 ve %15 oranlarinda, kalsiyum karbonat %30 ve KPAM ise %0,02 oranlarinda kullanilmistir. Tutunumun
tespiti icin, siiziintii suyunun absorbansi ve tretilen kagidin inorganik madde miktarinin belirlenmesi yontemleri
kullanilmustir. Ayrica kagitlarin mekaniksel ve fiziksel 6zellikleri de tespit edilmistir. En yiiksek tutunmanin
KPAM’in tek kullanimu ile elde edildigi, BS nin kalsiyum karbonat tutunumunda tek bagina sinirl etki gosterdigi
ancak kagitlarin saglamlik o6zelliklerini arttirdigi belirlenmistir. Dolgu maddesi tutunumu ile olusan direng
kayiplariin BS etkisi ile dnlenebildigi, bunun igin de %10 BS’nin yeterli oldugu sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakteriyel seliiloz, Tutunum, Seliiloz, CaCOs, PCC, KPAM

The Effect of Bacterial Cellulose Used as an Additive in Paper Production
on Filler Retention

ABSTRACT

In paper production, which is the most consumed material in the world, fillers are widely used due to the increasing
demands for improving the printing quality and surface smoothness with the developing printing technology. In
this study, the binding efficiency of bacterial cellulose (BS), which has many superior properties compared to
natural plant cellulose and is increasingly used in many different industrial areas, for precipitated calcium
carbonate (PCC) was investigated alone and together with cationic polyacrylamide (CPAM) as an additional
binder. BS was used at the rates of 5%, 10% and 15%, PCC at 30% and CPAM at 0.02%. The absorbance of the
permeate water and the determination of the amount of inorganic matter of the produced paper were used to
determine the sequestration. In addition, the mechanical and physical properties of the papers were determined. It
was determined that the highest adhesion was obtained with a single use of CPAM, and BS alone had a limited
effect on PCC adhesion, but increased the strength properties of the papers. It has been concluded that the loss of
resistance caused by the adhesion of the filler can be prevented by the effect of BS, and 10% BS is sufficient for
this.
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1. Giris

Kagit diinyada en ¢ok tiiketilen bir malzemedir ve
titketim oranlar1 bir tilkenin kalkinmishik diizeyini
gostermektedir.  Kagit lif, ¢esitli  kirinti
materyaller, organik ve inorganik dolgu
maddeleri, boyutlandirma, saglamlik ve tutunum
amaciyla kullanilan gesitli dogal veya sentetik
polimerler ve diger ilave maddeler gibi biyolojik,
organik, sentetik ve inorganik maddelerin
bilesiminden olusan kompozit bir malzemedir
(Gess, 1998; Ondaral, 2004; Tutus ve Celik,
2010).

Tutunumunun iyi olmasi, yiiksek beyazlik
saglamasi, suda ¢Oziinmemesi ya da c¢ok az
¢Oziinmesi, kimyasal yonden aktif olmamasi ve
ucuz olmasit bir dolgu maddesinde aranan en
onemli Ozelliklerdir (Harben, 1998; Erkan ve
Malayoglu, 2001). Kagit yiizey diizgiinliigiini,
formasyonu saglamasi ve miirekkep emme
ozelliginin gelistirmesi ise dolgu maddesinin
kagida kazandirdigi en faydali 6zellikler olarak
sOylenebilir. Ancak dolgu maddelerinin Lif-lif
arasindaki bag olusumunu engellemesi ve bu
durumun kagit direng Ozelliklerinde azalmalar
olusturmas1 (Haller vd., 2001) nedeniyle kagit
iiretimi sirasinda kullanilan dolgu maddesi orani
dikkat edilmesi gereken onemli bir noktadir.

Su tiiketiminin yogun oldugu kagit endiistrisinde
titketimi azaltmak amaciyla kapali devre sistemler
kullanilmaktadir.  Bu dolgu
maddesinin tutunmasi ve elek alt1 suyun kalitesi
olduk¢a Onemlidir (Karademir vd., 2013). Bazi
yardimct1

sistemlerde

kimyasallarin ~ kullanim1 ile
siispansiyonu  igerisindeki  kiiclik

bilesenlerin elek lizerinde tutunumunu ve kagit

kagit
tanecikli

icerisinde homojen dagilimini saglamak oldukga
onemlidir (Holmberg, 1999; Pokhrel
Viraraghavan, 2004). Bu nedenle kagit {iretiminde
tutunmay arttirici gesitli kimyasallarin kullanim

veE

orani giderek artmaktadir (Eroglu ve Usta, 2004;
Karademir vd., 2005; Karademir vd., 2013).

Bakteriyel seliilozun (BS) oldukca iyi mekanik
Ozelliklere sahip olmasi, ¢evre dostu isleme
ozellikleri, diisiik tiretim maliyetleri, hidrofilik
ozelligi,  miikemmel

biyouyumluluk  ve

98

biyodegredasyon 0Ozellikleri nedeniyle oldukca
ilgi ¢ekici ve umut vaat edici bir polimerdir (Gao
vd., 2019; Ullah vd., 2016; Abol-Fotouh vd.,
2020). BS’un katki maddesi olarak katildig:
kagitlarin daha elastik ve gecirgen oldugu, su
absorplama 0Ozelliginin, yirtilmaya ve yanmaya
karsi direng  Ozelliklerinin  arttigi  ayrica
renklendirici maddeleri ve dolgu maddelerini
daha iyi absorpladigi belirtilmistir (Iguchi vd.,
1988; Giizel ve Akpinar, 2018).

Tim diinyada, en ¢ok tercih edilen CaCOs’iin
sahip oldugu olumlu 6zellikler cesitli yontemler
ile daha da gelistirilmistir. Gelistirilen sentetik
(cOktiirilmiig) kalsiyum karbonatlar (PCC) ile
yiiksek beyazlik, parlaklik ve opaklikta kaliteli
kagitlar iiretilmis ancak kiiciik tanecik boyutlari
nedeniyle seliiloz liflerinde tutunumunu saglamak
igin c¢esitli kimyasallarm kullanimi kaginilmaz
olmustur. Kagit iiretiminde iiretimi iyilestirici ve
iriin gelistirici katki maddeleri kullanilmaktadir.
(Sozbir, 2015).

Bu calismada BS’nin, en yaygin dolgu maddesi
olarak kullanilan ¢oktiiriilmiis kalsiyum karbonat
(CaCO0:s) igin tutundurucu etkinligi, tek basina ve
ilave tutundurucu madde olarak katyonik
poliakrilamid (KPAM) ile beraber arastirtlmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Igne yaprakli agaglardan kimyasal metotlarla
iretilmis ve agartilmig hazir birincil seliiloz
tabakalar1 hammadde olarak, biyosentez yoluyla
iretilen BS katki maddesi olarak, ticari
coktiirtilmiis kalsiyum karbonat (CaCOs) (PCC
Snowflake) dolgu maddesi olarak ve katyonik
poliakrilamid (KPAM) Fennopol™ K 4230 T
(Kemira (Tayland) Co., Ltd., Bangkok, Tayland)
tutundurucu olarak kullanilmustir.

2.2 Metot
2.2.1 Hamurlastirma Islemi

Hamurlastirma islemi igin kiigiik pargalar haline
getirilen seliiloz tabakalar1 yaklasik 12 saat
boyunca su iginde 1slatildiktan sonra homojen bir
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kagit hamuru olusturmak amaciyla laboratuvar
tipi bir disintegratérde 3000 rpm hizda 25 dakika
boyunca liflerin agilmasi iglemi yapilmistir.

2.2.2 Bakteriyel Seliiloz ve Dolgu Maddesinin
Hazirlanmasi

Calismada kullanilan BS, ticari tedarik¢ilerden
elde edilen simbiyotik bakteri ve maya kiiltiirii
(SCOBY) kullanilarak hazirlanan besi suyu
ortaminda uygun sartlar altinda 15 giinliik
fermantasyon islemi ile iiretilmistir.
Fermentasyon periyodunun sonunda besi suyu
ortaminin yiizeyinde olusan yaklagik 1 cm
kalinliginda jel film seklindeki BS biyokiitlesini
saflastirmak amaciyla sirasiyla alkol, su ve 0,1 M
NaOH ¢ozeltisi ile pH’1 yaklagik 7,0’a ulagincaya
kadar kaynatma ve yikama islemleri yapilmistir.
Saflastirilan BS jel filmlerini sagaklanarak bag
yapmasini kolaylastirmak amaci ile selilloz lif
demetlerini ayirmak ve hamur siispansiyonu ile
homojen sekilde karismasimi saglamak igin
homojenizatorde (Silent Crusher Homojenizator,
Heidolph, Schwabach, Almanya), 25000 rpm'lik
karistirma hiz1 ile 5 dakika boyunca isleme tabi
tutularak topaksiz bir karigim haline getirilmistir.
Bu yontem ile BS molekiil zinciri lzerindeki
hidroksil gruplariin agiga ¢ikarilmasi saglanmis,
seliiloz lifleri ile BS lifleri arasinda hidrojen bagi
olugturma kapasitesi arttirilmistir (Yuan vd.,
2016). Elde edilen BS lif siispansiyonunun kati
madde oram tespit edilerek konsantrasyonu
belirlenmistir. Dolgu maddesi olarak kullanilan
CaCOs; i¢in  9%34°lik  bir
hazirlanmustir.

siispansiyon

2.2.3 Deney Plam

Tablo 1’de calismanin deney plan1 yer almaktadir.
Calisma kapsaminda lif siispansiyonuna BS
ilavesi, BS ile birlikte dolgu maddesi ilavesi, BS

Tablo 1. Deney plant
Table 1. Experimental plan

ve KPAM ilavesi ve BS, dolgu maddesi ve KPAM
ilavesi arastirilmustir. Lif siispansiyonuna katki
maddeleri sirasiyla dolgu maddesi, BS ve KPAM
olarak ilave edilmistir.

224, Test Kagtlarnn  Uretimi

Karakterizasyonu

ve

Test kagitlarinin yapilmasi i¢in Tappi T 205 sp-12
(2002) standartina gore Frank’in Rapid Kothen
laboratuar tipi test kdgidi makinasinda her bir
uygulama i¢in 10’ar adet yaklagitk 60 g/m?
gramajda test kagitlar1 hazirlanmistir. Elde edilen
test kagitlan TAPPI T 402 om-93 (1993)
standardina gore sicakligi 23+1 °C ve bagil nemi
%50+2 24
kondisyonlanmigtir. Kagitlarin gekme, patlama ve
yirtilma direngleri sirasiyla Tappi standartlar
T494 om-13, T403 om-15 ve T414 om-12 test
yontemlerine gore belirlenmistir.

olan klima odasinda saat

Test kagitlarinin ISO parlaklik degerleri ISO/DIS
2470 (2016) standardina uygun olacak sekilde
Ol¢iilmiigtir. L*,a*, b* degerlerini veren renk
degerleri, Tappi T527-om 19'a gore bir UV filtresi
kullanilarak bir UV spektrometresi (Konica-
Minolta CM-2600d, Osaka, Japonya) ile
Olglilmiistiir.

Test kagitlarinin yapisal degisimlerini belirlemek
amaciyla FTIR (Fourier-Transform Infrared
Spectroscopy-Attenuated  Total  Reflectance)
spektrumlar1 incelenmistir. Bu amagla 6l¢iimler
Shimadzu IR Prestige-21 cihazinda Pike Miracle
ATR aparati kullanarak kullanilarak 4000-600
cmt dalga sayis1 araliginda 16 cm™ ¢oziiniirliikte
18 tekrarli olacak sekilde yapilmustir. Ozellikle
kalsiyum karbonat ile ilgili 872 cm™ ve 1426 cm
! bandlant ozellikle incelenmistir. Spektrumlar
absorbans olarak ol¢tilmiistiir.

Ornek No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
CaCOs* - - - - 30 30 30 30 - - - 30 30 30 30 30
BS, % - 5 10 15 - 5 10 15 5 10 15 - 5 10 15 15
KPAM, % - - - - - - - - 002 002 002 002 002 002 0,02 0,04

* 9%34’°liik CaCOs ¢ozeltisi, BS: Bakteriyel Selilloz, KPAM: Katyonik Poliakrilamid, CaCOs: Kalsiyum Karbonat
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Hamur lif siispansiyona eklenen kalsiyum
karbonat tutunumunu ve BS, KPAM’1n etkilerini
belirlemek amaciyla Schopper—Riegler test cihazi
kullanilarak elde edilen siiziintii suyunun
bulaniklilik testi i¢in, Shimadzu 1800 UV cihazi
kullanilarak 550 nm dalga boyunda suya gore
absorbans  degerleri  belirlenmistir. ~ Ayrica
inorganik madde miktarlarmin belirlenmesi igin
kagit 6rnekleri TAPPI T211 om-02 test metoduna
gore kiil firininda 5254+25°C de bir giin siire ile
yakilmugtir.

Kagitlarin su absorpsiyon (g/m?) kapasitesi, Cobb
test cihazi ile TAPPI standardi T441om-13 (2013)
uyarinca belirlenmis ve sonuglar her 6rnek icin 3
6l¢iimiin ortalamasi olarak rapor edilmistir. Kagit
numunelerinin hava direncini (s/100 mL) 6l¢gmek
icin Gurley porozimetresi kullanilarak TAPPI
standardi T460 om-02 (2006)'ya uygun sekilde
Olclim yapilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1 Siiziintii Suyuna Goére Dolgu Maddesinin
Tutunmasi

Sekil 1’de BS ve KPAM katkisinin dolgu maddesi
tutunumuna etkisini belirleyebilmek i¢in siizlintii
suyunun 550 nm de Olgillen absorbans
degerlerindeki degisim goriilmektedir.

C:::::}g; %30 CaC03-%0.02 KPAM

® Selitloz-%0,02 KPAM

@ Selitloz- %30 CaCO3
O Seliiloz-%30 CaC03-%0.04 KPAM
®Selilloz-%60,04 KPAM

1,000
0,900
os00 o e
0,700
0,600
0,500

0,400

550 nm deki absorbans

0,300
0,200

0,100

0,000

10
Bakteriyel seliiloz (%)

Sekil 1. BS’un, islem sonrasi siiziintii suyundan
6l¢iilen absorbans degeri lizerine etkisi
Figure 1. Effect of BC on absorbance value

measured from treated filtrate water

Siizlintii suyunun absorbans degerinin azalmasi,
suyun berrakliginin arttigini yani su igerisinde

bulunan dolgu maddesi ve BS miktariin

100

azaldigini, dolgu maddesi ve BS un kagit lifleri
tizerine tutundugunu gostermektedir. Grafikten de
goriildigli iizere; %0 BS’da, KPAM ilavesi
olmaksizin dolgu maddesi kullanimi ile siizlintii
suyunun absorbans degerinin arttigi, diger bir
deyisle suyun berrakliginin azaldigi, dolayisiyla
da liflerindeki kalsiyum karbonat
tutunmasinin azaldigr belirlenmistir. Kimyasal

seliiloz

agidan bunun temel sebebi, seliiloz liflerinin ve
kalsiyum karbonatin benzer yik yogunluguna
yani anyonik karaktere sahip olmasi olarak
gosterilebilir. Bununla birlikte, KPAM ilavesi
olmaksizin artan BS oranina bagl olarak siiziintii
suyunun absorbans degerinin azaldigi, %15 BS
orani ile absorbans degerinin 0,855'ten 0,495'e
distiigii gozlemlenmistir. Bu durum, kimyasal bir
baglanma olmaksizin BS un agsi1 yapisi sayesinde
kalsiyum karbonatin lifler arasindaki bosluklarda
fiziksel olarak hapsedilmesi seklinde
aciklanabilir. Ersoy Kalyoncu ve Pesman (2020)
yaptiklar1 ¢alismada, atik ofis kagitlar1 ile
yaptiklar1 c¢alismada BS’un dolgu maddelerinin
ortamdan uzaklagmasini engelledigini
belirlemislerdir. BS miktarimin artis1 ile hava
direnci, su absorpsiyonu ve kagitlarin kiil tayini
degerlerinde goriilen iyilesmeler de, BS’un dolgu
maddesi tutunmasina katki saglamasi yoniindeki
bulgulara destekleyici olmustur. Bununla birlikte
BS’un, tek bagina KPAM kadar etkili olmadigi da
gdzlenmistir. %0,02 KPAM
kullanildiginda absorbans degerinin artan BS

oraninda

oraniyla birlikte artmakta oldugu tespit edilmistir.
Bunun nedeni KPAM’in hem kalsiyum karbonat
hem de BS tarafindan tiiketilmesi olabilir. Bu
nedenle KPAM birlikte kullanilabilirligi de
arastirtlmigtir.  Sekil 2’de tutundurucu olarak
kullanilan KPAM’in, siiziintii sularinin 550 nm
deki degeri etkisi
goriilmektedir. Her iki sekilden de goriildiigii gibi

absorbans izerine
BS tutundurucu kimyasalin etkisini arttirmak
yerine azaltmaktadir. BS igermeyen kagitlarin
siiziintii suyunda absorbans %0,02 KPAM ile
0,015 olarak olgiilirken %10 ve %15 BS
kullanim ile bu deger sirasiyla 0,19 ve 0,20’ye
kadar artmistir. Arada olusan fark, BS’un KPAM
ile lifler {izerine daha iyi tutundugunu
gostermekte ve bir miktar dolgu maddesinin bu
nedenle siiziintilye gegmesinden kaynaklanmig
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olabilecegi diisiniilmektedir. KPAM oram
%0,04’e ¢ikarildiginda absorbans degeri %15 BS
ile 0,045’¢ kadar diismektedir. Bu sonugtan her iki
katki maddesinin kullanilabilirligi i¢in iyi bir
optimizasyon gerekliligi  ortaya
cikmaktadir.

yapilmast

0,900
—@— Seliiloz

0,800 0.825 ) --@-- Selloz+%5 BS

0,700 --@-- Selilloz+%10 BS

O-- Selitloz+%]15 BS

0,600

—@— Selitloz+%30 CaCO3

0:500 --@-- Sellloz+ %30 CaCO3+9%5 BS

--@-- Selilloz+%30 CaCO3+%10
BS

550 nm deki absorbans

0.200

085
0,100 0.050 007
0.030 -8 1043

0,000 0.030 01
[} 0.005

0 0,02 0,04
Katyonik Poliakrilamid (%)

Sekil 2. Tutundurucu oraninin, siiziintii suyun
550nm deki absorbans degerine etkisi
Figure 2. The effect of the adsorptive ratio on the

absorbance value of the filtrate water at 550nm

Sekil 3 ve 4’den goriildiigii gibi; CaCO3z ve
KPAM olmaksizin yalnizca BS takviyeli kagitlar
beklendigi iizere olduk¢a az miktarda inorganik
madde igermektedir. Bununla birlikte kalsiyum
karbonat tutunmasi ile inorganik madde
miktarinda artig olmaktadir. Ortama tutundurucu
olarak KPAM ilavesi olmadan %30 dolgu
maddesi ilave edildiginde artan BS’un dolgu
maddesi tutunumunu arttirdigi fakat beklenenden
daha diisiik oldugu
ulasilmistir. Bu durumun liflerin  doviilmemis
olmasindan  kaynaklandig
Seliiloza dolgu maddesi eklendiginde oran
%0,37°den %1,18’¢  kadar artis
gostermistir. Bununla beraber %15 BS katkis1 bu
orani %2,35’e kadar artirmigtir. Ortama KPAM
ilavesi ile ¢ok daha ilging sonuglar elde edilmistir.

oranlarda sonucuna

diistiniilmektedir.

ancak

BS’un tutunmayt olumsuz etkiledigi grafikten
goriilmektedir. Bunun nedeninin BS’un KPAM
ile etkilesime girmesi ve KPAM’i tiiketmesi
olarak diisiiniilebilir fakat KPAM oran1 iki katina
cikarildigi inorganik madde
miktarinin ¢ok degismedigi tespit edilmistir.
Olgiim ydnteminin hata sinirlar1 nedeniyle de etki

durumda da

tam olarak belirlenememis olabilir.
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Sekil 3. BS’un inorganik madde miktarina etkisi
Figure 3. The effect of BC on the amount of

inorganic material
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Sekil 4. Uygulanan islemlerin inorganik madde
miktarina etkisi
Figure 4. The effect of the applied processes on

the amount of inorganic material

3.2. FTIR-ATR Spektrumlarina Goére Dolgu
Maddesi Tutunmasi

Sekil 5’te calisma kapsaminda uygulanan tim
islemler sonucu hazirlanan test kdgitlarinin FTIR-
ATR  spektrumlar1 verilmistir.  Spektrumlar
incelendiginde 872 cm® ve 1426 cm? dalga
boylarinda, kalsiyum karbonat tutunmasina bagli
olarak pik yogunlugunda oOnemli degisimler
goriilmektedir. Ersoy Kalyoncu ve Pesman (2020)
atik ofis kagitlarmin BS ile takviye edilmesi
iizerine yaptiklar1 calismada da bu dalga
sayisindaki  pik  yogunlugunun  ortamdaki
kalsiyum karbonat igerigi ile iliskili oldugunu
vurgulamiglardir.  Spektrumlara  bakildiginda
higbir katki icermeyen seliilozun bu bantlardaki
pik yogunlugu seliilozun karakteristik piklerinin
tizerine ¢ikamamugtir. Ortama kalsiyum karbonat

ilavesi ile KPAM olmaksizin BS ilavesi ile



Kagit tiretiminde bakteriyel seliiloz katkisinin...

Goktirk vd. / RTEU-FEMUD 4(2) 97-108 2023

birlikte 872 cm™ ve 1426 cm™ bandlarinda pik
yogunlugunda net bir artis goriilmektedir. Pik
yogunlugu artan BS oraniyla daha da artmaktadir.
Bununla beraber tutundurucu olarak KPAM
katkisi olmadan d6évme islemine ugratilmayan
selilozun dolgu maddesini istenilen oOlgiide
blinyesinde tutunamadigi da olduk¢a net bir
sekilde goriilmektedir. Ersoy Kalyoncu ve
Pesman’in (2020) atik kagitlar ile yaptiklar1 daha
onceki calismada FTIR-ATR sonuglarmna gore
KPAM kullanilmadigit durumda daha fazla
miktarda dolgu maddesi ortamda kalmistir.
Bunun nedeninin déviilmiis, hidratlanmig ve daha
fazla sacaklanmis seliiloz liflerinden kaynakli
oldugu diislintilmektedir.
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Sekil 5. Islem kagitlarmin  FTIR-ATR

spektrumlari
Figure 5. FTIR-ATR spectra of treated test papers

Kalsiyum karbonat igeriginin % 0,02 lik KPAM
ile onemli derecede arttigr goriilmektedir. Bu
artisgta FTIR-ATR sonuglarina gére KPAM
kullanildigr durumda BS’un etkisinin ¢ok fazla
olmadig1 sdylenebilir. Fakat bu sonucun diger
Olctim yontemleri ile de desteklenmesi dnemlidir.

3.3. Mekanik Ozellikler

Kopma direnci lifler arasi baglarin dayanimini
tahmin etmek amaciyla kullanilan 6nemli bir
parametredir (Koubaa ve Koran 1995; Niskanen
vd., 1999; Forsstrom vd., 2005; Johansonn, 2011).

Tablo 2 incelendiginde tiim prosesler i¢in artirtlan
BS’un kagitlarin kopma direncini arttirarak
olumlu etkide bulundugu goriilmiistiir. Higbir
dolgu ve KPAM ilave edilmeyen 6rneklerde %15
BS ile kopma indeksi degeri 26,12 N.m/g olarak
elde edilerek 6 birim kadar artig gostermistir.
KPAM ilavesi BS’un lifler iizerine daha iyi
tutunmasini  saglamig, kopma indeksi 26,78
N.m/g’a kadar arttirmistir. Bu artis direng
Ozellikleri agisindan olduk¢a Onemli bir
geligsmedir.

uretiminde  baski
ekonomik

Bununla birlikte kagit
ozelliklerinin  gelistirilmesi  ve
nedenlerden dolayr dolgu maddesi kullanimi1 da
rutin bir uygulama olmasina ragmen tablodan
goriildiigii iizere dolgu maddesi ilavesi ile kopma
indeksinin 6nemli Olciide azaldigi goriilmiistiir.
Dolgu maddesi igerigi bilindigi gibi kopma
direncinde azalisa neden olmaktadir (Brown,
1996). Bu azalig, lifler aras1 baglarin dolgu
maddelerinin bloke etkisinden kaynaklanmaktadir
(Al-Mehbad, 2004; Hubbe ve Gill, 2016). KPAM
ilaveli kagitlarda, BS takviyesi olmadan elde
edilen kopma indeksi 12,44 N.m/g iken, %10 BS
ilavesi ile 16,43 N.m/g’a kadar artirilabilmigtir.
Bir bagka ifade ile dolgu maddesi tutunumunun
maksimum oldugu orneklerde kontrole gore BS
kullanilmadiginda 8,21 N.m/g kadar olan kopma
indeksindeki direng kayb1 %10 BS kullanimu ile
4,22 N.m/g kadar yar1 yartya azaltilmistir. Atik
kagitlar ile yapilan c¢alismada da dolgu
maddesinin neden oldugu diren¢ kayiplarinin BS
ilavesiyle azaldigi tespit edilmistir (Ersoy
Kalyoncu ve Pesman, 2020).

BS’un tim orneklerin yirtitlma direncini %10
oranina kadar arttirmigtir. Bununla birlikte dolgu
maddesi ise yirtilma direncini azaltmistir. Dolgu
maddesi igermeyen kagitlarda %15 oraninda BS
ilavesi ile yirtilma direnci 648,24 mNg/m? den
772,20 mNg/m?’ye gikmustir. Bununla birlikte BS
icermeyen kontrol orneklerinde dolgu maddesi
tutunumunun artmasi ile yirtilma direncinin
648,24 mNg/m? den 567,67 mNg/m? ye diistiigii
tespit edilmistir.
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Tablo 2. Test kagitlarinin mekanik direng 6zellikleri

Table 2. Mechanical properties of test papers

Seliiloz Seliiloz
BS Seliiloz Seliiloz + +
%) Seliiloz + + %30 CaCO; %30 CaCOs
: 960,02KPAM %30 CaCOs + +
%0,02KPAM  %0,04KPAM
20,65+1,93 - 19,14+1,97  12,44+0,64 -
?‘;p?? 233141,59  24,54+1.44  19,97+1,49  14,83+1,76 -
NnackKs1
(N.m/g) 24,15£1,06 25434224 21224127 16,431,446 -
15 26,1242,28  26,78+1,67  2129+134  1536+0,97  14,80+0,90
0 648,24+176,67 - 637,38+152,97 567,67+32,47 -
Yirtilma
indeksi 5 683,89+50,45 740,43+19,19 722,41+23.01 686,40+236,77 -

(mMNm?/g) 10

746,37+94,44 758,18+16,77 779,28+141,19 843,75+36,14 -

15 772,20+£124,08 755,46+41,12 758,21£118,64 822,62+60,82 874,48+26,38

2,40+0,08 ]
Patlama 5 2.28+0,04  2,38+0,07
Indeksi 10 230+£0,00  2,2620,11
kPamg) 15 5371003 2.28:0,04

2,43+0,05 2,33+0,05 -
2,38+0,05 2,39+0,00 -
2,38+0,05 2,40+0,01 -
2,39+0,07 2,40+0,00 2,40+0,00

Tim veriler ortalama + Std (Standat sapma) olarak verilmistir. BS: Bakteriyel Seliilloz, KPAM: Katyonik

Poliakrilamid, CaCOs: Kalsiyum Karbonat

uretiminde  baski
ekonomik

Bununla birlikte
ozelliklerinin

kagit
gelistirilmesi  ve
nedenlerden dolayr dolgu maddesi kullanimi da
rutin bir uygulama olmasina ragmen tablodan
goriildiigii iizere dolgu maddesi ilavesi ile kopma
indeksinin 6nemli Ol¢iide azaldigi goriilmiistiir.
Dolgu maddesi igerigi bilindigi gibi kopma
direncinde azalisa neden olmaktadir (Brown,
1996). Bu azalig, lifler arasi baglarin dolgu
maddelerinin bloke etkisinden kaynaklanmaktadir
(Al-Mehbad, 2004; Hubbe ve Gill, 2016). KPAM
ilaveli kagitlarda, BS takviyesi olmadan elde
edilen kopma indeksi 12,44 N.m/g iken, %10 BS
ilavesi ile 16,43 N.m/g’a kadar artirilabilmigtir.
Bir bagka ifade ile dolgu maddesi tutunumunun
maksimum oldugu 6rneklerde kontrole gore BS
kullanilmadiginda 8,21 N.m/g kadar olan kopma
indeksindeki direng kayb1 %10 BS kullanimu ile
4,22 N.m/g kadar yar yariya azaltilmistir. Atik
kagitlar ile yapilan calismada da dolgu
maddesinin neden oldugu direng kayiplarinin BS
ilavesiyle azaldig1 tespit (Ersoy
Kalyoncu ve Pesman, 2020).

edilmistir

BS’un tiim Orneklerin yirtilma direncini %10
oranina kadar arttirmigtir. Bununla birlikte dolgu
maddesi ise yirtilma direncini azaltmaktadir.
Dolgu maddesi %15
oraninda BS ilavesi ile yirtilma direnci 648,24
mNg/m?>’den 772,20 mNg/m?ye  ¢ikmustir.
birlikte BS igermeyen
orneklerinde dolgu maddesi tutunumunun artmasi
ile yirtilma direncinin 648,24 mNg/m,’den 567,67
mNg/m?’ye diistiigii tespit edilmistir.

icermeyen kagitlarda

Bununla kontrol

Atik ofis kagitlar ile yapilan benzer bir ¢aligmada
(Ersoy Kalyoncu ve Pesman, 2020) BS ilavesi ile
yirtilma direncinde azalis belirlenirken bu
calismada artis tespit edilmistir.
islemler  Oncesinde

Bu artisin
selilozun  doviilmemis
olmasindan kaynaklandig diisiiniilebilir. Yirtilma
direnci bilindigi gibi dévme islemi ile belirli bir
orana kadar artmakta fakat dovme isleminin
ilerlemesi ile de hizla azalmaktadir. Bu ¢alismada
seliiloz hi¢ doviilmedigi igin, ¢ok ince fibrillere
sahip BS’un %10 oranina kadar ilave edilmesiyle
birlikte yirtilma direncini artirdigir fakat artan
miktarla  birlikte  tekrar gectigi
diistiniilmektedir.

azalisa
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Test orneklerinin patlama direncine ait sonuglar
degerlendirilecek olursa, tablodan da goriildigi
iizere BS oranindaki artis patlama direncinde
Onemli bir artisa neden olmamaktadir. Bununla
birlikte dolgu maddesi tutunumunun artmasi ile
patlama direncinde kayip olugsmadigi da tespit
edilmistir. Patlama indeksinin 2,26 kPa.m?/g ile
2,40 kPa.m?/g arasinda dalgalandign bir diger
ifade ile uygulanan islemlerden fazlaca
etkilenmedigi goriilmiistiir. Ersoy Kalyoncu ve
Pesman (2020) atik ofis kagitlan ile ilgili
yaptiklar1 ¢aligmada patlama direncinin BS
ilavesinden  fazlaca  etkilenmedigi  tespit
edilmistir. Yapilan bazi ¢alismalarda tiim direng
ozelliklerinde meydana gelebilen artiglarin BS
ilavesi ile artan yogunluk ile iliskilendirilebilir
(Gao vd., 2011; Tabarsa vd., 2017; Campano vd.,
2018).

3.4. Fiziksel Ozellikler

Uygulanan iglemlerin hava direnci {izerine etkisi
Sekil 6’da goriilmektedir. Artirillan BS orani ile
hava direncinin artmis, bir diger ifade ile hava
gecirgenligi azalmistir. ilave edilen BS ile liflerin
artan i¢ baglanmasi sonucu lifler arasi bogluklarin
daralmasi sonucu hava gegirgenligine karsi direng
olugumu goriiliir (Fendler vd. 2007; Gao vd. 2011;
Yousefi vd. 2013; Santos vd. 2017; Tabarsa vd.
2017). Katki icermeyen seliiloz 6rneklerinde %15
BS 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 sonuglarini Ersoy Kalyoncu ve
Pesman (2020) da tespit etmistir. Yousefi vd.
(2013) BS ile yapilan kagitlarm hava
gecirgenliklerinin ~ olmadigint  belirtmiglerdir.
Ayrica, grafikten kalsiyum karbonat ve KPAM
ilavesi ile hava gecirgenligini  arttirdig
goriilmektedir.
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Figure 6. Effect of applied processes on air

resistance

BS katkisinin su gegirgenligi lizerine etkisi Sekil
7°de goriildigi tizere dalgali bir trend izlemistir.
Tim uygulamalar igin test kagitlarinin Cobb
degerleri kontrole gore %5 BS takviyesi ile
azalmis, %10 BS orani ile artmis ve %15 BS orani
ile tekrar azalmistir. Bunun nedeni olarak %5
oranindaki BS’un lifler arast  bosluklari
doldurmasi ile test kagidinin su absorblama
kapasitesinin azalmasi, %10 BS orani ile su ile
bag yapabilecek selilloz miktarinin daha da
artmasi ve %15 BS orani ile mevcut bosluklarinin
yine dolmasi sonucu su absorblama kapasitesinin
azalmasi olarak yorumlanabilir. Bu durum artan
dolgu maddesi orani i¢in ayni olmaz. Dolgu
maddesi tutunumunun artigi ile birlikte BS un tim
oranlari i¢in absorblanan su miktarinin arttig1 yani
su gecirgenliginin azalis gosterdigi Sekil 7’den
goriilmektedir. Bu durum dogrudan kalsiyum
kapasitesinden

karbonatin su  absorblama

kaynaklanmaktadir.
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Figure 7. The effect of the applied processes on
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3.5. Optik Ozellikler
Calisma kapsaminda test kagitlarinin  1SO
parlakhik degerleri, L'a’h” renk degerleri

belirlenmistir. Dolgu maddesi bilindigi gibi kagit

uretiminde parlaklik ve baski o6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir.
Bununla birlikte BS agartma islemine

ugratilmadigi igin besi ortamindan kaynakli
sarimtirak bir renk icermektedir. Bu bakimdan her
iki katkinin tutunmasi ile ilgili renk degerleri
onemli veriler sunmaktadir.

Test kagitlarinin parlaklik degerlerine ait veriler
Tablo 3’de verilmistir. BS ilavesiyle birlikte
parlaklik degerinin azaldig1 goriilmektedir. Bunun
nedeni BS hazirlama prosesi sirasinda ¢ay
ekstraktt  kullanilmasi BS’un fenolik
bilesenlerden dolay1 koyu sar1 renkte olmasidir.
Bu bulgular irdelendiginde BS un seliiloz liflerine
tutunumunun  beklenildigi  kadar olmadig1
anlasilmaktadir. Higbir katki olmadan eklenen
%15 lik BS ile parlaklik degeri %85,44’den
%81,54’¢ gerilerken %0,02 KPAM
kullanildiginda parlaklik %85,12°den %70,29’a
kadar diigmiistiir. Dolgu maddesi kullanimryla
birlikte parlaklik degeri %15 BS oraninda
%70,29°dan %75,73e ¢cikmustir.

veE

CIE L degeri bilindigi gibi iiclii renk sisteminde
aydinlik oranim belirtmektedir ve 0-100 arasinda
parlaklikla benzer oranlarda degerler
sunmaktadir. Sekil 8°deki CIE L~ degeri de ISO
parlaklik degerine benzer sekilde gelismistir.

Sekil 9 CIE a” ve Sekil 10 CIE b" renk degerlerini
gostermektedir. CIE a” pozitif eksende kirmizi
rengi negatif eksende ise yesil rengi
belirtmektedir. Sekil 9 incelendiginde BS’un
artan oranlar1 ile " degerinin artis gdsterdigi
tespit edilmistir. Onemli bulgulardan birisi
kalsiyum karbonat dolgu maddesinin etkisinin bu
artista cok etkili olmamis olmasidir. Bu nedenle
CIE a" degerindeki degisim BS’un lifler iizerine
tutunumu  hakkinda bize Onemli Dbilgiler
sunabilmektedir.
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Sekil 9’daki grafikten gorildiigli gibi katki
icermeyen seliilozun CIE a* degeri -0,34 iken bu
deger %15 BS ilavesi ile 0,29°a ¢ikmistir. Ortama
sadece farkli olarak kalsiyum karbonat
eklendiginde bu deger -0,21°den %15 BS ile
0,30’a ¢cikmustir. Sadece KPAM ilave edildiginde
BS ilave edilmeyen 6rneklerin CIE a* degeri 0,05
iken %15 BS ilavesi ile 1,30’a ¢ikmistir. Dolgu
maddesi ilavesi ile bu degerler sifir BS’da 0,06 ve
%15 BS’da 1,34 olarak 6l¢iilmiistiir. Elde edilen
bu verilere gére BS un tek basina seliiloz lifleri
lizerine tutunmada c¢ok basarili olmadig1 ortama
KPAM ilavesiyle lif iizerine tutunumunun g¢ok
daha yiiksek seviyelerde oldugu sdylenebilir.
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Tablo 3. Test kagitlarimin ISO Parlakhik degerleri

Table 3. ISO Brightness values of test papers

%0 BS %5 BS %10 BS %15 BS
Seliiloz 85,44+0,18 83,91+0,41 81,71+0,14 81,54+0,64
Seliiloz + %0,02 KPAM - 77,75¢0,07 73,98+0,35 70,29+0,20
Seliiloz + %30 CaCO3 86,18+0,17 84,70+0,15 83,59+0,14 82,02+0,09
Seliiloz + %30 CaCO3 + %0,02 KPAM 87,36+0,22 81,27+0,39 78,78+0,24 75,73+0,26
Seliiloz + %30 CaCO3 + %0,04 KPAM - - - 76,17+0,18

Tiim veriler ortalama + Std (Standat sapma) olarak verilmistir. BS: Bakteriyel Seliiloz, KPAM: Katyonik

Poliakrilamid, CaCOs3: Kalsiyum Karbonat

Sekil 10°da BS ve dolgu maddesi tutunumunun
CIE b" renk degeri iizerine etkisi goriilmektedir.
Bu deger negatif eksende mavi, pozitif eksende
ise sart renge isaret etmektedir. BS’un sari
renginden dolayr bu deger de BS tutunumu
hakkinda onemli veriler sunmaktadir. Kontrol
orneginde 2,59 olan sar1 renk sadece %15 BS
ilavesi ile 4,18’¢ iki kat artmigtir. Ortama KPAM
ilavesi ile BS yaninda caymn icerdigi fenolik
kokenli bilesenler de lifler {izerine tutunmus ve
sarihik degeri CIE b”, %15 BS’da 6,26’ya kadar
cikmistir. Dolgu maddesi ve KPAM ilavesi ile bu
deger %15 BS takviyesinde 4,64 civarinda
tutulmustur.

W Seliiloz-%430 CaCO3

A Seliiloz

15
Bakteriyel seliiloz (%)

Sekil 10. BS’un test kagitlarmin CIE b" degeri
iizerine etkisi
Figure 10. The effect of BC on CIE b” values of

test papers
4. Sonug¢ ve Oneriler

Katki maddesi kullanilmadan BS’un dolgu
maddesi tutunmasindaki tek basina etkinliginin ve
KPAM ile etkilesiminin arastirilmasi sonucu elde
edilen sonuglara gore;

eBS tek kullamldiginda kalsiyum karbonati
sinirh 6l¢iide tutundurdugu tespit edilmistir. Bu
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sonucun ana hammadde olarak kullanilan
selilozun islem Oncesinde dovme islemine
ugratilmamig olmasindan  kaynaklandigi
diistintilmektedir.

e Kalsiyum karbonat tutunumu igin ortama ilave
edilen KPAM ile kagit iiretiminde, BS
kullanilmadiginda tutunumunun en yiiksek
degerde oldugu, artan BS oranina bagl olarak
tutunumun azalmaya basladig: tespit edilmistir.
Bunun nedeni olarak tutundurucu Kkimyasal
olarak kullanilan KPAM’in bir kisminin BS un
tarafindan titketmesi sonucu oldugu
diigtintilmiistiir.

¢ BS ve KPAM birlikte etkinligi arastirildiginda,
sadece BS kullanilmas1 sonucu elde edilen
stiziintii suyunun bulanikliliginin, ve dolayisiyla
slizintli suyunun absorbans degerinin KPAM
ilavesi ile azalmasimin BS’dan kaynakli renk ve
benzer bilesenlerin KPAM ile seliiloz liflerine
daha etkili oldugu
diistintilmiistiir.

tutunmasi  sonucu

e Ortamda katki maddesi olarak yalnizca BS
kullanildig1 zaman, tretilen kagitlarin kopma
direnci kontrole gore artis gostermistir. Dolgu
maddesi olmadan yalnizca KPAM katkis1 ve
ortama ilave edilen BS’un artig oranina bagh
olarak kopma direncinin de birimsel olarak artig
gosterdigi tespit edilmistir. BS kullaniminin
dolgu maddesinden kaynakli diren¢ kayiplarini
onlemede veya en aza indirmede etkili oldugu,
kagit {iretiminde %10 oraninda BS kullaniminin
yeterli oldugu belirlenmistir.

e Yirtilma direncinin BS ilavesi ile arttig1, ancak
oranin %15 in lizerine ¢ikmas1 halinde bu direng
0zelliginin azaldig1 gozlenmistir.

e Patlama direnci ufak artig ve azaliglar diginda
yapilan islemlerden fazlaca etkilenmemistir.
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e BS ilavesi ile hava gegirgenligi azalmistir. Ilave
edilen KPAM ile artan dolgu maddesi tutunumu
sonucu hava direncinde Onemli diisiisler
gbzlenmistir. Dolgu maddesi tutunumunun artisi
ile su gecirgenlik degeri artmistir.

o Optik Ozelliklerden parlaklik degeri BS’un
tutunumunun artis1  ile azalsa da dolgu
maddesinin tutunumu ile bir miktar artmigtir.

eL'a’b” renk degerlerinden a" degeri BS
tutunumu ile paralel sonuglar verirken, b” degeri
BS’nin sar1 renginden kaynakli bir miktar artis
gostermistir. L~ degeri ISO parlaklig ile benzer
sonuclari sunmustur.
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