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OZET

ENZIM UYGULAMASININ GERI DONUSUMLU OLUKLU MUKAVVA
KAGITLARININ DIRENC NiTELIKLERINE ETKILERI

Tarkiye, mukavva geri donisumu artan bir Glkedir. Yillardir oluklu mukavvada
kullanilan oluklu kati k&gidi icin birincil lif yerine geri donisimla lifler
kullanilmaktadir. Dinyada oldugu gibi Ulkemizde de artan hammadde ihtiyacini
karsilamak icin distk nitelikteki hammadde ile musterilerin artan kalite talepleri yerine
getirilmeye calisiimaktadir.

Bilindigi Uzere geri dontsum ile liflerin fiziksel direng nitelikleri dismektedir. Bu
calismanin amaci, ticari selilaz enzimi kullaniminin, oluklu mukavva oluklu kati
kagitlarinin fiziksel direng nitelikleri Gzerindeki etkilerini  arastirmaktir. Selilaz
enziminin en uygun uygulama noktasl uzun lif fraksiyonudur, bu nedenle arastirmada
kullanilacak kagit hamuru Modern Karton Tekirdag Kagit Fabrikasi’ nin tasnif elekleri
kademesinden temin edilmistir. Deneylerde kullanilan tutunum maddesi de ayni
fabrikadan temin edilmistir. Roglyr Bio 1537 enzimi (Hungarian Industry Products
KFT) Mavi Jeans fabrikasindan, Benstone ve Bensoft Plus enzimleri Bengl Kimya' dan,
Maximyze 2520 enzimi Buckman Laboratuarlari Ltd.’den temin edilmistir.

Enzim ile muamel e edilen hamurlarin dévme deneylerine baslamadan dnce kullanilacak
optimum tutunum maddesi miktarlari belirlenmistir. Ayni sekilde enzim uygulamalari
icin de her enzimin optimum uygulama kosullar1 belirlenmistir. Enzim uygulamasindan
sonra uzun lif fraksiyonu 150 ve 250 kW.h/t 6zgll dévme enerjisi uygulanarak
dovulmuistar. % 70 kisa lif ile % 30 uzun lif harmanlanarak ve optimum katki maddesi
ilave edilerek Rapid Kothen yontemi ile elde kégitlar yapilmistir. Enzim aktivites
belirleme Baily metoduna (1989) gore, izopropil akolde lif sisebilirligi belirleme
Y iannos metoduna (1965) gore yapilmistir.

Elde edilen laboratuar kagitlarinda gramaj, kalinlik, yogunluk, rutubet miktari, kisa
mesafede sikistirmadirenci (SCT), oluklu kagidi 10 dalga ezilme direnci (CMT), oluklu
dik ezilme direnci (CCT), cekme direnci ve patlama direnci belirlenmistir. Fiziksel
direnc testleri 23 (1) °C sicaklik ve % 50 (£2) bagll nem sartlarinda
gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuclar 1siginda Roglyr Bio 1537, Benstone, Bensoft plus ve Maximyze
2520 ticari selilaz enzimlerinin oluklu kati kagitlarinin fiziksel nitelikleri Gzerine
olumlu etkileri oldugu gorulmektedir. Fiziksel direnclerde en belirgin artislara neden
olan uygulamanin, % 0,2 doz ve 30 dakika slireyle uygulanan Maximyze 2520 enzimi
ile bu muamele ardindan yapilan 250 kW.h/t'luk dovme islemi oldugu gortlmektedir.
250 kW.h/t 6zgul dévme enerjis uygulanmasi sonucunda Maximyze enzimi, SCT
indisini % 20,8, CCT indisini % 12, CMTy indisi % 30, CMTg indisini % 16,43,
patlama indisini % 16, ¢ekme indisini % 14, elastikiyet modulinid ise % 10
arttirmaktadir.



SUMMARY

THE IMPACT OF ENZYME APPLICATION ON STRENGTH PROPERTIES
OF RECYCLED CORRUGATING BOARD PAPERS

Recycling cardboard production increases continuously in Turkey. The recycled fibers
are used for corrugated medium in corrugated board in years instead of primary fibers.
High quality products must be obtained from low quality raw materials in order to meet
the growing demands for raw materials in our country, asis al over the world, as well
asto fulfill the customers demand on better quality raw materials.

As well known, the physical strength properties of fiber decrease with recycling. The
aim of this study is to investigate the positive impact of using commercial cellulase
enzymes on the physical strength properties of corrugated medium. The long fiber
fraction is the most appropriate application point of cellulase enzyme. Therefore, the
paper pulp used in this research has been obtained at fractionation screens level of
Modern Karton Paper Mill Tekirdag. The retention aid additive used in experiments
have been obtained from the same mill. The enzymes, Roglyr Bio 1537, Maximyze
2520 and Benstone / Bensoft Plus have been obtained from Mavi Jeans mill, Buckman
Laboratory, and Bengli Kimya respectively.

Before proceeding the beating experiment for the pulp treated with enzyme, the
optimum amount of retention aid to be used has been determined. Similarly, the
optimum conditions of the enzyme treatments have been determined separately for each
enzyme. After the enzymatic treatment, the long fiber fraction has been beaten with 150
and 250 kWh/t specific beating energy.

Handmade papers have been made by blending 70 % short fibers and 30 % long fibers
and retention additive according to Rapid Kothen method. Enzyme activity has been
determined according to Baily Method (1989), fiber swellability in isopropyl acohol
has been made according to Yiannos (1965).

In laboratory papers that obtained, basis weight, thickness, density, moisture content,
short compression strength, concora medium strength, corrugated crush strength, tensile
strength and bursting strength have been determined. Physical strength tests have been
carried out under the standard conditions of 23 °C temperature and 50 % relative
humidity.

The obtained test results have indicated that the enzymes, Roglyr Bio 1537, Maximyze
2520, Benstone and Bensoft plus, have positive effects on the physical properties of the
corrugated medium. The best treatment which gives the significant increase in physical
strength is the following procedure: Maximyze 2520 enzyme with 0.2 % dose and 30
minutes and followed by beating with 250 kWh/t specific energy. Maximyze 2520
increases SCT index, CCT index, CM T, index, CMT3 index, bursting index, tensile
index and elasticity module. If treated pulp is beaten with 250 kWh/t specific beating
energy, these increases are 20.8 %, 12 %, 30 %, 16.43 %, 16 % , 14 % and 10 %
respectively.



1. GIRIS

Oluklu mukavva iki diz kagit kokenli plaka arasina yivli silindirler arasinda dalga
verilmis k&git kokenli malzeme konulmasi ile olusturulan malzemedir. Genellikle kutu
dretiminde kullaniimaktadir. Oluklu Uretiminde kullanilan ara kati k&gida oluklu
(fluting), at ve Ust katl kagitlara yizey kagidi (linerboard) denilmektedir (Tank, 1998).
Ulkemizde kagit-karton cesitleri arasinda en cok Gretilen tir oluklu mukavvadir.
2007 de uretilen toplam oluklu mukavva 1.026.475 ton iken 2008’ de 1.170.806 ton olup
% 14,1 oraninda artis géstermistir (Anon, 2008).

Dogal kaynaklarin hizla tikenmesi, cevre faktorinun tim dinya Ulkelerindeki etkisi,
kagit sektorini cok yakindan ilgilendirmektedir. Ozellikle ormana dayali hammadde
tuketiminin azaltilmasi amaci ile atik kagidin geri donisumine verilen 6nem giderek
artmaktadir. Atik kagit konusunda 6zel sektorin Ulkemizde yaptigi girisimler, olumlu
sonuclar vermektedir. Ancak geri kazanmanin arttirilmasi icin hala alinacak pek cok
onlem vardir, bunlarin basinda ise bilinglendirme gelmektedir (Onen, 2007). Tablo
1.1'de ulkemizde c¢ssitli atik kagit kullanim miktarlari, Tablo 1.2’ de sektorlerin kagit-

karton harman bilesim miktarlari verilmistir (Anon, 2008).

Tablo 1.1 Cesitli Atik K&git Kullanim Miktarlari (t) (Anon, 2008)

Oluklu veKraft | Okunmus ve fade . Hamur Karisik Atik Kagit
Torba Atig Gazete Atigi Atik Toplami
770.737 92.775 140.635 639.852 1.643.999

Tablo 1.2 Sektoér Genelinde Kagit-Karton Harman Bilesim Miktarlari (t) (Anon, 2008)

Seliiloz

Atik Kagit

Dolgu Maddeleri

Toplam

608.915

1.643.999

78.997

2.331.911

Yillardir oluklu mukavva tretiminde birincil lif yerine geri donustmlu liflerden Uretilen
kagitlar kullaniimaktadir. Oluklu mukavva kagitlari Gretiminde ikincil lif kullanim

orani, tim k&gt cinderi icindeki payini artirirken, oluklu mukavva uUretiminde de bu



kagitlarin kullanimi artmaktadir. Ozellikle de mukavvanin oluklu (fluting) katinda
kullanilan ndétral sllfit ve saman hamuru, artik Oretilmedigi icin yerine atik kagit
kullaniimaktadir.

Atik kagit kullaniminda, geri donisum sonucu lifler arasi baglanma zayiflamakta ve
elde edilen kégitlarin fiziksel direng nitelikleri distk olmaktadir (hornifikasyon). Bu lif
baglarindaki zayiflamanin, liflerin esnekliklerini yitirmeleri ve ylzey sartlarinin

degismesi olmak Uzere iki ana sebebi vardir (Nazhad, Paszner, 1994).

Kagit dretimi  sirasindaki  kurutma, geriye donUsii olmayan hidrojen baglar
olusturmaktadir. Bu da lifi daha gevrek (daha az esnek) yaptigi icin tekrar hamur haline
donustirmede kirinti olusturmakta ve serbestlik derecesini dusUrmektedir. Bunun en
onemli sebebi lif ylzeyindeki sacaklanmanin azalmasidir. Bir sonraki safiha olusumu
potansiyeli, lif-lif temas alaninin az olmasindan dolay1 dismekte ve bu nedenle hidrojen
baglarina dayali olan direncler (cekme, patlama) azalmaktadir. Yirtilma direnci ise tek
lif direnci arttigl icin artmaktadir. Bu sacaklanmadaki azalmayi gidermek liflerin
dovilmes ile saglanabilmekte, ancak bu islem sonucunda genel olarak lifler daha fazla
mekanik zarar gormektedir. DOnUstim sayisinin az tutulmas durumunda hafif bir ddvme
islemi uygulanabilmektedir. (Atik, 1999).

Geri donusim prosesinde, dovme islemi disinda hamura uygulanabilecek bir dnemli
gelisme enzimlerle 6n islemdir. Biyomekanik hamur Uretiminde amag, rafinasyon
sirasinda enerji korunmasi, kégit direng 6zelliklerinin ve drengjin gelistirilmesidir (Bhat,
2000).

Bugiine kadar, 2000"den fazla enzim tanimlanmis ve bunlardan yaklasik 100 tanesi
ticari olarak kullanima uygun bulunmustur. Fakat glinimizde bunlardan sadece 18
tanesi endustriyel amagla Uretilmektedir (Kiran ve dig., 2006). K&git endustrisinde
kullanilan baslica enzimler ise, lipaz, proteaz, amilaz, mannaz, ksilanaz ve selllazdir
(Kirk vedig., 2002).



Y apilan arastirmalarda, sellilaz enziminin, biyomekanik hamur yapiminda, hamurun ve
elde edilen kagidin diren¢c o©zelliklerinin modifikasyonunda, lif slispansiyonunda
koloida maddelerin hidrolize edilmesiyle drengin arttiriimasinda, karbonhidrat
molekdllerinin kismi hidrolizinde ve lif yuzeylerinden murekkebin giderilmesinde
kullanildigi belirlenmistir (Bhat, 2000).

Bu calismanin amaci, dort farkli ticari selilaz enzimi uygulamasinin, ikincil liflerden
elde edilen oluklu ké&gitlarin fiziksel direng nitelikleri Uzerindeki etkilerini arastirmaktir.
Bu amacla optimum katki maddesi, dovme enerjisi ve her bir enzim tard igin optimum
uygulama sartlar1 tespit edilmis ve elde edilen kagitlarin fiziksel direng nitelikleri

belirlenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KAGIT ENDUSTRISI

Kagit, bitkisel liflerin 0zel adetlerle dovilmes sonucu liflerin  kegelesmesi,
sacaklanmasi, su emerek sismesi ve mekanik etkiler sonucu kesilmesinden sonra stizgec
Uzerinde olusturulan safihanin daha sonra kurutulmasiyla hidrojen baglarinin olusumu

sonucu belirli bir saglamlik kazanan diizguin safihadir (Eroglu, Usta, 2004).

Odun yapisi 3 dogal polimerden olusur, bunlar; seliloz, hemiselliloz ve lignindir.
Sellloz hticre ¢eperinin iskeletidir. Seltiloz molekdillerinden olusan mikrofibriller ceper
icerisinde, |if eksenine gore paralele yakin bir konumda, seritler bicimde
yerlesmislerdir. Seltloz fibrilleri, radyal yizeylerden hidrojen baglari ile birbirlerine
sikica baglanmislardir. Hemiseltloz ve lignin mikrofibrillerin aralarin doldurarak hticre
ceperine kati verijit bir 6zellik kazandirir. Kagit yapiminda ana hammadde ise seltlozik
lifsel hucrelerdir. Bu lifsel yapi gosteren hicreler, orta lamelde bol miktarda bulunan
ligninin baglayici kuvvetlerinin etkisi ile birbirlerine siki bir sekilde yapismis
durumdadir.

Ka&git Uretiminde amag, sellloza fazla zarar vermeden, ekonomik bir yolla, cevreyi
kirletmeden ligninin bu baglayici kuvvetlerini yok etmek ve lifsel yapidaki hicreleri
serbest hale getirmektir (Kirci, 2003).

K&git hamuru yapiminda otsu bitkiler de kullanilmakla beraber, dinyada Uretilen kagit
hamurunun % 90" dan fazlasi odundan elde edilmektedir. Lif kaynagi olarak kullanilan

her bir odun tdrd farkli niteliklerde hamur vermektedir.

Kagit torleri ¢esitli nitelikler bakimindan birbirinden ayrilir. Bu nitelikleri olusturan
faktorlerden bazilar ¢cok dnemlidir ve k&gidin kullanma yerinin saptanmasinda etkili
olurlar. Bu faktorler; kagidin yapiminda kullanilan sellloz turd, agartma ve inceltme
isleminin tipi, kagidin yapiminda aldigi kalinlik, suyun uzaklastirilmasi icin uygulanan
preslemenin derecesi, presleme islemindeki basincin dereces ve ilave edilen kimyasal
maddelerdir. Kagit gesitleri; kitap kagidi, gazete kagidi, yazi kagitlari, duvar kégitlari,
seffaf ve yagli kégitlar, torba ve sargilik kagitlar, sthhi kagitlar (havlu, tuvalet ve pegete



kagitlar), sigara kagidi, kurutma kagitlari, katranli mukavva veya dam kagitlari,

kartonlar, oluklu mukavva, bristol karton ve ambalgjlik kartondur.

Bugin cesitli kullanim amaglarina gore ¢ok cesitli kdgitlar Gretilmektedir. K&gidin
Oonemli ozelliklerinden biris de birim alandaki agirligidir. Buna goére U¢ ¢esit Urlne

ayrilabilir:
a Kagit :10-150 g/n
b- Karton :150-400 g/m?
c- Mukavva :400-1200 g/nv?

Kagit bugunki uygarligimizin vazgegilmez bir gereksinmesidir. Bu nedenle, uluslarin
gelisme durumunu gosteren bir 6lcl olarak sik kullaniimaktadir. Gercekten de bir
Ulkenin gelisme durumu ile kisi basina k&gt tiketimi arasinda siki bir iliski vardir.
Turkiye' de kagit-karton Uretimi, 2007 verileri baz alindiginda % 6,8’ lik artis gostererek
2008 yilinda 2.331.911 ton olarak gergeklesmistir. Tablo 2.1'de goruldugi gibi; 2008
yilinda 2007 yilina gore gazete kagidi, yazi-tabi kagidi, kraft torba kagidi ve karton

Uretiminde azalma olurken diger k&gt gruplar! Gretiminde artis olmustur (Anon, 2008).

Tablo 2.1 Karton Uretiminin Alt Gruplara Gore Dagilimi (Anon, 2008)

Kagit Cesitleri 2007 (t) 2008 (t) 2007/2008 (%)

Gazete Kagidi 5.000 - -100,0
Yazi-Tabi Kagidi 337.348 323.621 -4,1
Sargilik Kagitlar 18.600 22.500 21,0
Oluklu Mukavva K agitlari 1.026.475 1.170.806 14,1
Kraft Torba Kagidi 69.349 55.030 -20,6
Kartonlar 451.777 432.454 -4,3
Temizlik Kagitlari 270.668 322.500 19,1
Sigara, ince, Ozel Kagitlar 5.000 5.000 0,0
Toplam 2.184.217 2.331.911 6,8

2.2. OLUKLU MUKAVVA

Oluklu mukavva iki diz kagit kokenli tabaka arasina yivli silindirler arasinda dalga

verilmis kégit kokenli malzeme konulmasi ile olusturulan malzemedir. Genellikle koli




dretiminde kullaniimakta olup 0,25 mm kainligin Gzerindeki kagit levhalardan
olusmaktadir. Oluklu mukavva bazen karton olarak anilsa da karton farkli bir

malzemedir.

EndUstrilesmis toplumlarda Uretilen mallarin uygun sekilde ambalgjlanmasi, malin
kalitesinin bozulmadan tasinmasi, tiuketiciye ¢ekici bir gorinimde sunulmasi, uygun
olarak depolanmasi yaninda bu isin ucuz olarak gerceklestirilmesi son derece 6nemlidir.
EndUstri devriminden sonra oluklu mukavvanin kullanilmasi, bu konuda biytk bir
gelisme olmus; ucuz, emniyetli ve guzel gorinimli bir ambalg yapma olanagini
saglamistir.

2.2.1. Oluklu Mukavva Tarihces

Oluklu mukavvanin temeli 19. ylUzyil ortalarinda, sekillendirilmis ké&gitlarin nazik
malzemelerin nakliyesinde kullaniimasi ile baslamistir. Patenti ise 1856 yilinda Healey
ve Allen adlarinda iki Ingiliz tarafindan alinmistir. ilk 6rnek kagit, iki adet yivli
silindirden olusan, €l ile calisan ¢ok basit bir makine ile oluklu hale getirilmis ve bu

uriin silindir sapkalarin astari olarak kullaniimistir (Onen, 2007).

1871 yilinda Albert L. Jones, oluklu mukavvanin ilk kez paketleme malzemes olarak
patentini almistir. Jones ilk defa lamba camlarinin korunmasi amaciyla silindir seklinde

oluklu mukavvalar gelistirmistir.

Ik oluklu makinesi 1874 yilinda yuksek miktarli oluklu mukavva tiretmek amaciyla G.
Smyth tarafindan tasarlanmis ve ayni yil Oliver Long tarafindan Jones un gelistirdigi
bulus paraelinde Uretilmistir. Bugln bilinen oluklu mukavva teknigi de bu makineye
dayanmaktadir.

1890 yilinda iskogyada dogan Robert Gair ilk oluklu mukavva kutuyu kesfetmistir.
Oluklu mukavva plakalarini yari keserek kurmali bir kutu yapan Gair, bir gin nakliye
hasarina ugrayan daktilolari koruma amacli bir siparis ainca fabrikasyon Uretimine
gecmistir. Oluklu mukavva 20. ylUzyilda ahsap ambalgjin yerine gegcmis ve kullanimi
oldukca yayginlasmistir.



Oluklu mukavva kutular ilk olarak cam ve porselen canak gibi nakliye esnasinda
kolaylikla kirilabilen malzemelerin paketlemesinde kullaniimis, daha sonra ise
meyvelerin tuketiciye zedelenmeden ulasmasini saglamak amaciyla meyve sandigl
olarak kullaniimaya baglamistir. GUnimiizde ise vazgecilmez bir ambalgj malzemesi

olarak yerini almistir.

Bugiine kadar degisimlere ugramis olmasina ragmen, oluklu mukavva hammaddesi
acisindan eski orneklerinden cok farkli degildir. Hammaddesi olan k&gidin yeniden
uretilebilen, yeniden kullanilabilen ve geri donuUstUrdlebilen bir madde olmasi

dolayisiyla ¢cevre uyumu en yiksek olan ambalgj turti diye tanimlanabilir.

126 yillik gegmisi olan oluklu mukavva, Ulkemizde ilk kez 1954 yilinda, dinyada
uretilisinden 83 yil sonra, Seka Izmit'te Uretilmistir. Ozel sektore ait ilk kurulus olan
Dako, 1960 yilinda Istanbul’da faaliyetine baslamis, daha sonra 1966'da Bomsas,
1968 de Olmuksa sektdre girmistir. Sektorde gergek anlamda hizli biyume ise 1981
yilindan sonra gorilmeye baslanmistir. Ilk oluklu mukavva kutularin Amerika da
Uretilmis olmasi, standart kutulara bugiin hala ‘* Amerikan Kutu'’ denilmesine neden
olmaktadir.

Sektdre giren firma sayisinin artmasi ve mevcut firmalarin yeni yatirmlara girmes
sonucu sektdrdeki kapasite ve Uretim miktarlari kisa sirede artmis ve buginki
seviyesine gelmistir. Henliz, gelismis Ulkelerle aramizda kullanim miktarl agisindan
blyuk farkliliklar vardir. Tarimsal ve sanayi Urtnlerin maliyetleri Uzerinde dikkatler
yogunlastigl 6l¢lde, oluklu mukavva kullamimi da artacaktir. Cunki oluklu mukavva
ambalgj, bir maliyet unsuru degil maliyet disirme aracidir. Blylk emeklerle ortaya
¢ikan Urindn iyi ambalgjlanmadigi igin degerini kaybetmesini ve hatta yok olmasini iyi

tasarlanmis, iyi Uretilmis ve kullanilmig bir ambal gjla engellemek mimkandur.

2.2.2. Oluklu Mukavvanin Ozelikleri

Oluklu mukavva bir veya daha fazla oluklu ka&git ile yine bir veya daha fazla ortl
k&gidindan olusan ¢ok katli bir kartondur. Oluklu mukavva makinesi, bu parcalari
yapistirma yolu ile birlestirerek oluklu mukavvay! olusturur. Oluklu kagit, oluklu
makines Uzerinde 180 °C’ de sicak su buhari ile muamele edilir ve 10-40 kg/cn? basing



altinda oluklu silindirler arasindan gegirilerek sintizoidal bir sekil alir. Boylece kégitta
cukur ve tepe kisimlar olusur. Oluklu hale gelen kagidin yalniz Ustiine veya hem (st
hem de at kismina ortu k&gitlar yapistirilir ve oluklu mukavva yapilmis olur. Bu islem

sirasinda en 6nemli husus kagidin yapisma 6zelligidir.

Kullanis yerine gore cok cesitli 6zelliklerde oluklu mukavvalar vardir. Oluklu kagidin
gramaj1 95-200 g/m? arasinda, ortt kagidin ise 120-250 g/n? arasinda degisir.

Oluklara dik olan kesitte gorulen ondile, sekli nedeniyle dalga adiyla tanimlanir ve
yiksekligine, boyuna, metredeki sayisina gore siniflandirilir. Dalga sekli, oluklu
mukavvanin orta katinda dis katlara oranla daha fazla kagit kullanilmasina neden olur.
Bir metre ylzey kagidina karsi, dalga cinsine bagli olarak kullanilan ara kati kagit
miktari, oluklandirma katsayisi ile belirlenir. Tablo 2.2'de dalga cinderi ve ozellikleri
verilmistir (Onen, 2007).

Tablo 2.2 Oluklu Mukavva Dalga Cingleri ve Ozellikleri (Onen, 2007)

Dalga cinsi yukseiﬁ]ggia(m m) Dal(gr]nant]))o yu Oluk sayisl Ol lIJ(I;ItasgS:;ma
A-iri 4,0-4,8 8,0-9,5 105-125 1,48-1,53
B-ince 2,2-30 5,5-8,5 153-181 1,28-1,43
C-orta 3,2-4,0 6,8-8,0 125-147 1,42-1,50
E-mikro 1,0-1,8 3,0-35 285-334 1,22-1,29

Bunlarin disinda kullanimi yaygin olmayan F dalga, K dalgave N dalgada vardir.

F dalga: dalgayuksekligi 0,8 mm, dalga boyu 24 mm, oluk sayisi 420.
K dalga: dalgayuksekligi 7 mm, dalga boyu 12 mm, oluk sayisi 90.
N dalga: dalgayuksekligi 0,6 mm, oluk sayisi 560.



Farkli dalga cingleri oluklu mukavvaya degisik 6zellikler kazandirir.

a A Daga Oluk yiksekligine bagli olarak kalin duvarli olmasi, diseydeki yikleri
cok iyi tasimasini, yatayda ise kolay ezildigi icin ¢ok iyi yastiklama yapmasini
saglar. Yuzey ezilmeye zayif olan bu cins, dalga araiginin fazla olmasi
nedeniyle, duzgin baski yuzeyi vermez. Bu Ozellikler c¢ift dalga
kombinasyonlarinda A dalganin i¢ ytzde, birlestigi diger dalganin, ince ve daha
sik aralikli olmasl nedeniyle dis yuzde kullanilmasini gerektirir. Baslangicta
ulkemizde ¢ok yaygin kullanimi olan A dalga, yerini kagit kullanimi agisindan
daha ekonomik olan C dalga ya birakmaktadir.

b- B Dalga: Duvar kanliginin az olmasl nedeniyle diseydeki yUkleri tasimadaki
dayaniksizligina karsin, dalgalarinin daha sik olmasi nedeniyle yiizey ezilmeye
oldukga dayaniklidir. Yine bu niteligine bagli olarak baskida oldukga iyi sonug
verir. Kullanimi en yaygin olan cinstir.

c- C Daga A ve B dalgadan sonra ortaya cikan ve her ikisinin de iyi 6zelliklerini
tastyan bu dalga cing, iyi bir tastyicidir ve baskida iyi sonug¢ verir. Uzun siire A
dalgaya karsl miicadele vermis olmasina ragmen kullanimi bittin dinyada oldugu
gibi Ulkemizde de artmaktadir.

d- E Dalga Metredeki oluk sayisinin fazla olmasi nedeniyle mikemmel ylzey
ezilme dayanimi olan E dalga, baskida tim diger dalga cinslerine gbre en iyi sonucu
verir. Bu Ozellikleri ve hafifligi nedeniyle karton ambalajlarin yerine basarili bir
sekilde kullanilabilmektedir. E dalga, bir diger dalga ile birlestiginde kusursuz
ambalgjlar olusturur ancak kendi basina tasima ambalgjl olarak kullanilmaz. E
dalga, ayni zamanda ofset baskili kartona lamine edilerek tiketici ambalaji olarak
kullanlir. Yine ayni amaglarla tireyen F dalga ise, tamamen bu amaca yoneliktir
(Onen, 2007).

2.2.3. Oluklu Mukavva Uretim Prosesi

Yaklasik 100 metre boyunda olan oluklu makinesi, cesitli islemlerin yapildigi
Unitelerden meydana gelmistir. Cok dar olcllerden 2,5 metreye kadar cesitli enlerde
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olabilir, gelismis Ulkelerde 2 metreden genis makine sayisi ¢coktur. Oluklu makinesi,
yapilan islemler nedeniyle, yas kissm ve kuru kisim diye adlandirilan iki bolimden

olusur.

Oluklu mukavva Uretim islemi, Uretimi yapilacak mukavvaya uygun cins ve miktarda
ylzey ve ara katl kagidin, k&git ambarindan alinarak oluklu makinesine takilmasi ile
baslar. Tek dalga oluklu mukavva yas kisimdaki en 6nemli birim olan oluklu makinesi,
bircok tniteden olusur. Isi ve buharla 6n sartlandiricilarda yumusatilan ara kati kagidi,
oluklandiricida ondile valsleri arasindan gecerek dalga seklini air ve ondule haline
getirilir. Bu sekillendirmenin hemen ardindan oluk tepelerine genellikle nisasta bazli
olan tutkal sUrdlir ve 6n isiticilarda 1sitilip hazirlanmis yizey kagidina preslenerek
yapismas saglanir. Elde edilen tek yuzlh, kopri Uzerinde birikir. Cift dalga oluklu
mukavva Ureten makinelerde iki tane, Uc dalga Uretenlerde ise Ug tane tek yuzll ondlle
makines grubu bulunur. Oluklu makinesinin yas kismindaki ikinci 6nemli birimi olan
kurutma grubunda, Isitilmis ve bu kez diger yuzindeki oluk tepeleri tutkallanmis olan
tek yuzlU katina, 6n 1siticilarda isitilan yizey kagidi yapistirilarak tek dalga oluklu
mukavva elde edilir. Cift dalga istenmes halinde, ikinci tek yuzlli de eklenerek bes kat
kagit ile ¢ift dalga oluklu mukavva Uretilir. Oluklu makinesinde kullanilan tutkal hizli
kurumasina ragmen, oluklu mukavva, 6nce Isitma tavalari Uzerinde kurutulur, sonra
kecelerin arasindan gecerek nemini atar ve sogur. Bu noktadan sonra oluklu
makinesinin kuru kisminda, oluklu mukavvanin kenar 1skartasl kesilir ve planlandigi
sekildeki hat sayisinda boyuna kesimi yapilir ve istenirse oluklara dik gelen katlama
yeri izleri yapilir. Bu islemin ardindan enine kesimi yapilarak, bazen ayni, bazen farkli
boyutlarda oluklu mukavva levhalar elde edilir. Bunlar tablall istif arabasinda

istiflenerek palete alinir ve ara stok alanina goturdl dr.

Oluklu makinesinde, bu islemlerin disinda, istege bagli olarak eklenecek Unitelerle
kaplama, ylzey boyama, yirtik bantlama, takviye edici uygulamalar, 6nceden baski
yapiimis ylzey bobinleri ile 6n baskilama yapilabilir. Bunlarin disinda, kutu haline
gelmeden once, bazen geldikten sonra oluklu mukavva levhaara perde kaplama, cila
banyosu, polietilen film kaplama gibi islemler uygulanarak su gecirgenlikleri 6nlenir.
Bu Uc yontemin kullanimi gecmiste de cok yaygin olmamakla birlikte, bugin artik geri

doénusim nedeniyle hemen hi¢ gorilmemektedir.
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Donustirme prosesi baski, delme, katlama ve yapistirmadan olusan oluklu mukavva
ambalg elde edilen son islemdir. MUsterinin isteklerine ve paketleme tipine uygun
olarak farkl islemler yapilabilir. “Normal yarikli ambalg” ve “delikli kesim” iki temel
kategoridir. Delikli kesim, hassas kesme islemi gerektiren daha kompleks bir tasarimdir.

Donusturme prosesi ambalgjin tipine gore degisiklik gosterir.

Ambalajin tlrd ne olursa olsun tzerine baski yapmak mimkindur. Oluklu mukavva
ambalgjin Uzerine genellikle kabartmali baski teknigi ile baski yapilir. Bu teknik,
yuksek hiz, yiuksek kalite ve miukemmel kalite/fiyat oranina sahiptir. Baski, islenme

zincirinde veya sonrasinda yapilabilir.

Normal yarikli ambala) genellikle tek bir hat Uzerinde baski, yarlk agma, kesme,
katlama ve yapistirma yapilarak misteriye nakledilmek Uzere son seklini air. Delikli
kesim ambalg daha sofistike ambalg cesitleri icin delik agici ile kesilerek Uretilir. Bir
silindire monte edilmis kaliptan olusan kesiciye ‘‘doner delik acicr’’, diz bir zemine

monte edilen kalipl seklineise **diz delik agici’’ denir.

Ambalgj, donistirme proses tamamlandiginda misteriye sevk edilecek hale gelir
(Onen,2007).

2.2.3.1. Oluk Makinesinin Temel Parcalari

Oluk makines, bir, iki veya U¢ kitukten Uc, bes veya yedi katl kagidi Uretip bir araya
getirebilen bir dizi makinedir. Calismasi kesintisiz bir prosestir.

a Ekleyici ve bobin ayagl; k&git rulolarini oluk makinesine stiren ve oluklu
mukavva imalatini kesintiye ugratmadan rulolarin degistirilmesine olanak veren
parcalardir.

b- Tek ylzeyli oluk parcasl; ylzeyi oluklu biyuk silindirlerden olusur ve kagidi
pes pese yivler olusturacak sekilde buker. Yivlerin profillerinin degistirilmesi
istenildiginde rulolarin degistirilmes gerekir.

c- Cift ylzeyli oluk parcasi; 6nceden 1sitiimis oluklu kagidin, yivlerin tepe
noktalarina kola suruldikten sonra gecirilerek astar tabakasina yapistirildigl ve
oluklu mukavva haline geldigi yerdir. Bu asama 6n 1sitma ve nem kontroltinde
uzmanlik gerektiren kompleks bir islemdir.
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d- Kopri parcasl; bobin ya da siparis degisikligi yapiimasi gerektigi zaman, cift
ylizey parcasinin tek yizey parcasindan farkli hizla calismasina olanak saglar.

e- Tutkal Unitesi ve cift ylzey parcasi; tek ylzeyi astarla kaplanmis k&gidin diger
tarafina da astar yiizey yapistiran parcadir. On isitma ve yapistirma prosesindeki
bazi farklararagmen ilk astar yapistirma islemine benzer bir islemdir.

f- Sicak levha bolimi; oluklu levhaile astarin birlestirildigi bolumdur. Isi ile nem
giderilerek saglamlik saglanir.

g- DoOner bicak bolimu; iki tarafi da astar tabakasi ile kaplanmis oluklu
mukavvanin kusurlu kenar kisimlarinin kesildigi yerdir.

h- Kesici/skorlayici bolimu; oluklu mukavva ambalg kutularinin tir ve dizaynina
uygun olarak kesilip ve skorlandigi bl imdur.

I- Kesme bigaklari, oluklu mukavvanin ambalaj olabilecek sekilde hassas dlgllerle
kesildigi bdlUmddr.

j- Idtifleyici; son olarak kesilmis oluklu mukavva parcalar otomatik olarak

istiflendigi ve donusturiilme bolimine yollandigi kisimdir (Onen, 2007).

2.2.4. Oluklu Mukavvada K ullanilan Hammaddeler

Oluklu Uretiminde kullanilan ara tabaka kagida ‘‘oluklu’ (fluting), alt ve Ust tabaka
kagitlara ‘' yuzey kagidi’’ (linerboard) denir (Tank, 1998).

2.2.4.1. Yuzey Kagidi

YUzey kagitlari biyuk olcide igne yaprakli liflerinden yapilir. Fakat % 20'ye kadar
yaprakli veya ikincil lif icerebilir. ikincil lifler, yine oluklu fabrika kirpintilar veya
baska oluklu atiklari olabilir. Burada igne yaprakli odun lifleri, ylzey kégidina gerekli
direnci saglamak Uzere lazimdir. Ancak aisiimis olani kraft pisirme yontemi ise de,
yuksek verimli yontemlerden biri de kullanilabilir. Lif hamuru sadece atik kimyasal
maddelerin geri kazandirilmasina yetecek kadar temizlenir ve yikanir, kagidin renk ve

parlakhigini gelistirmek tzere calisiimaz.

Yizey kégidi icin kullanilacak lifler mukavva direncinin gelistirilmesine yardimci

olmak Uzere dovilmektedir. Eger harmanda ikincil lif kullanilacaksa liflendirmek Uzere
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bir ¢cesit hamurlastirict (pulper) gerekli olur. Mineral dolgular, mukavvanin direncine
zararh olur kaygisiyla genellikle kullaniilmaz. Bununla birlikte lif fiyatlari arttikca,
blyik bir olasilikla mukavvayi agirlastirmak ve basim niteligini gelistirmek Uzere
fiziksel direnci dustrmeyecek 6lgtde kil dolgu maddes kullanilabilir. Levhalarin suya
karsi direnci ve 1slak direncini gelistirmek tizere kimyasal maddelere gerek duyulabilir.

Y Uzey kagidi genellikle diiz siizgecli kagit makinesinde 120-450 g/m? temel agirliklarda
uretilir. Hafif kdgitlar normal makinede kolaylikla yapilabilir. Fakat agir olanlar
genellikle ek bir baskasaile veiki tabaka halinde yapilir.

Gogus vals Onlinde birinci standart bas kasasindan birakilan hamur slizgeg Uzerine
yayilir. Duzenli bir lif dagilimi ile k&gidin olusup suyu suzilerek kuru hatta kadar
gelindiginde, ikinci bir kasadan dokulen ilave hamur, olusturulmus kégit tzerinde
birikir. Ikinci tabakanin suyu, ilk tabakadan gegerek siiziilir. Bazen ustten gegirilen
ikinci bir siizgegle de suyun fazlasi alinir. ikinci baskasa, birinci kagidin olusumunu
zedelemeden farkli bir hamurla ikinci bir kat kagidin eklenmesini mimkin kilar.
Boylece birinci katta direnci saglamak icin uzun lifli hamur kullanilirken, ikinci
tabakada basim ve ylzey dizgunltgunu gelistirmek Uzere yaprakli agac lif hamurundan
yararlanilir (Tank, 1998).

YlUzey kdgidinda onemli sayilan nitelikler; gramaj, kalinlik, patlama direnci, ¢ekme

direnci, halka ezilme direnci, kisa mesafe sikistirmadirenci ve su emiciligidir.
Bilesimleri yoninden ylzey kagitlari iki sinifa ayrilirlar.
Kraft Yizey Kagidi

Uzun lifli olan, cam, goknar, ladin gibi igne yaprakli agaclardan silfat yontemi ile
Uretilen ylksek mukavemetli bir kagit tirtdir. Tbreli agag yoniinden zengin olan A.B.D.
ve Iskandinav Ulkelerinde ylizey kagitlar krafttan yapilmaktadir. Kraft kagitlar
genellikle esmer yani agartilmadan Uretilirler, ancak istenirse agartilabilir veya sadece
Ust ylzeylerinde agartilmis sellloz kullanilarak *‘white top’’ adiyla da Uretilebilirler.
Dayaniklilik gosterges olan patlama degerleri 3,5-5 kPa, agirliklari ise 125-450 g/n?
arasinda degisebilir. (Onen, 2007).
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Test Yuzey Kagidi

Dis kismi % 100 soda selllozu veya ikincil lif, i¢c kismi ise sadece ikincil liflerden
olusturulmus bir k&gittir. Geri kazanmanin blyidk 6nem tasidigi ginimiizde yaygin
kullanimlari vardir. Patlama degerleri 2-3,5 kPa, agirliklari ise 125-350 g/m? arasinda
degisebilir. Katki maddeleri kullanilarak neme karsi mukavemetleri arttirilabilir. Fiyat/
katilik oranlari uygundur (Onen, 2007).

2.2.4.2. Oluklu Kagidi

Oluklu k&git, mukavva Uretimi sirasinda, oluklu silindirler arasindan gegerken siddetli
hareketlere karsi dayanikli olmalidir. Eger oluklandiricinin kot ayari veya yetersizligi

stz konusu ise kullanilan kégitlarda asagidaki kusurlar var demektir:

- Oluklu kégit ile yizey kdgidinin yapisma yetersizligi.
- Oluklarin tepe kisimlarinda ¢atlama (k&g1din yarilmasi).
- Oluk yuksekliklerinin esit olmamasi (yalanci oluk).

Belirli bir kagit icin *‘yalanci oluk’’ olusumu belirli bir hizdan sonra baslamaktadir.
Genellikle hizin dusurdlmesi duzenli bir oluk olusumunu saglar. BOylece ortaya bir
akicilik kavrami cikar. Oluklandirici Uzerinde diger kosullar ayni kalmak sartiyla
yalanci oluk olusumu baslama hizinin yiksek oldugu k&gida *‘ akiciligr iyi k&git'” denir.
Akicilik oluklandiricinin ayarlanmasina (rutubet, sicaklik, basing vs.) ve kullanilan

oluklu k&gidin kalitesine baglidir.

Oluklu kégidinda 6nemli sayilan nitelikler; gramaj, kalinlik, ¢cekme direnci, patlama
direnci, oluklu 10 dalga ezilme direnci, oluklu dik ezilme direnci, kisa mesafe basing
testidir.

Oluklu kégitlar bilesimlerine giren hamur gesitlerine gore dort sinifaayrilirlar.
Yari Kimyasal Oluklu Kagit

Odunu kisa lifli olan kayin, akcaagac, hus, okaliptls gibi genis yaprakli agaclardan
kismen mekanik, kismen kimyasal yolla Uretilen bu seliloz ile en iyi nitelikte oluklu
tabaka yapilabilmektedir. En yaygin kullanilan yar1 kimyasal yontem, nétral stlfit yari
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kimyasal (NSSC) yontemi olup ayni zamanda sicak soda yontemi, amonyum mono
sulfit yontemi ve sodyum mono silfit yontemi gibi yari kimyasal yontemler de

uygulanabilir. Gorlnus ve 6zellikler kullanilan agag tirtine gore biyuk 6lglde degisir.

Bu ké&gitlar daha cok diz elek kagit makinelerinde, bazen de yuvarlak elekli
makinelerde veya ikisinin kombinasyonu olan makinelerde yapilirlar. Kalite, hamur

hazirlamaya ve formasyon dizenliligine baglidir. 85-200 g/m? arasinda Uretilebilirler.

Yarl kimyasal oluklu k&git % 75-90 oraninda yari kimyasal yaprakli aga¢c hamuru, %
10-25 oraninda eski kagit veya yuksek verimli kraft hamuru igerir. (Eroglu, Usta, 2004).

Kraft Oluklu Kagit

YUksek yirtilma ve sok direnci istenen kullanis yerleri icin genellikle kraft yuzey
kagitlari, oluklu k&gt olarak kullanilir. Ancak bu kagit, iyi oluk olusturmadigindan diiz
ezilme direnci zayif oluklu kagit verir. Kullanis yeri ve kullanimi azdir (Eroglu, Usta,
2004).

Saman Oluklu Kagit

Saman geleneksel olarak eskiden beri oluklu k&git hammaddesidir. ABD’de pek
kullanilmamakta ancak bazi Avrupa Ulkelerinde kullanilmaktadir. Genellikle samanin
hamur haline getirilmesi yari kimyasal soda yontemiyle olmaktadir. Nispeten pahal
pisirme tesisleri gerekmektedir. Cevre kirliligi yaratir. Saman hamuru icerisine % 40-60
oranda eski kraft kdgidi hamuru katilirsa kaliteli oluklu kégit yapilabilmektedir. Tek
basina samandan yapilan oluklu k&gidi rutubet cekmekte ve yumusak olmaktadir.
Hamur icinde asindirici silisyum bulundugundan bigaklar koreltir. Saman heterojen bir
madde oldugundan kalite degismeleri nedeniyle hamur hazirlama sirasinda bazi
guclikler olmakta, oluklu makinesi tzerinde cekme ve gerilme sorunlari olabilmektedir.
Ancak eski kégitlarla karistirilirsa yalniz eski kagitlardan yapilan oluk kagidindan daha
kaliteli oluk k&gitlar elde edilmektedir (Eroglu, Usta, 2004).
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Geri Kazanilmis Kagitlardan Yapilan Oluklu Kagit

Tamami ikincil liften Gretilen kagitlardir. Mukavemetleri dusUktir. Bu tir oluklu
k&gitlar yumusak olup, katilik saglamak icin ya katki maddeleri kullanilir ya da gramagj
yuksek tutulur. 85-220 g/m? arasinda degisen gramajlari vardir.

Hammaddes olan ikincil lif; eski oluklu mukavva kutular, oluklu fabrikalarinin Urettigi
Iskarta, kullanilmis kraft torba gibi k&git kaynaklarindan saglanir. Hamurlastirma
cevreyi kirletmediginden yuksek yatirim ve masraf gerektirmez. Cevre faktort disinda
kagit fiyatlarina ekonomik olarak yansiyan pozitif taraflarinin yani sira; disik fiziksel
direng ve kullanilan hammaddeye bagli olarak kalite farkliliklari gbstermesi gibi
olumsuz taraflar davardir (Eroglu, Usta, 2004).

2.2.5. Oluklu Mukavvanin Degisen Dinyaya Uyarlanmasi ve Geri Donlsiim

Oluklu ambalg mukavvasi Uretimi, cok hizli bir gelisim gostermistir. Endustri
Devrimi’ ne eslik eden bu gelisim nakliye ambalgjina duyulan artan talebe cevap vermis,
oluklu mukavva Uretimi artan ekonomik aktiviteyi yakindan takip etmistir.

Bugin oluklu mukavva Uretimi perakende ticaretteki sirekli degisime ve degisen
lojistik gereksinimlere ayak uydurmus durumdadir. 19. ylUzyilin sonundan bu yana,
oluklu mukavva hammaddeleri, ekipmanlar, Uretim proseseri ve paketleme

tekniklerinde 6nemli degisiklikler olmustur.

Dogal kaynaklarin hizla tikenmesi, cevre faktorinun tim dinya Ulkelerindeki etkisi,
kagit sektorini cok yakindan ilgilendirmektedir. Ozellikle ormana dayall hammadde
tuketiminin azaltilmasi amaci ile atik kagidin geri donisumine verilen 6nem giderek
artmaktadir. Atik kagit konusunda 6zel sektorin Ulkemizde yaptigi girisimler, olumlu
sonuclar vermektedir. Ancak geri kazanmanin artiriimasi icin hala alinacak pek cok

onlem vardir, bunlarin en basinda ise bilinglendirme gelmektedir (Onen, 2007).

Yillardir oluklu mukavva tretiminde birincil lif yerine geri donustmlt liflerden Uretilen
kagitlar kullaniimaktadir. Ulkemiz mukavva geri doniisimiinde basarili bir Glkedir.
Oluklu mukavva kagitlari Uretiminde ikincil lif kullanim orani, tim k&git cingderi

icindeki payini artirirken, oluklu mukavva Uretimde de bu kagitlarin kullanimi
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artmaktadir. Ozellikle de mukavvanin oluklu tabakasinda notral siilfit ve saman hamuru
yerine sadece atik kagit kullanilmaktadir.

Adlinda son madde ya da mamul madde oldugu halde, kullanim amacina hizmet edip
atildiktan sonra, bir hammadde gibi yeniden ve ikinci defa k&gt endustrisinde
degerlendirilebilen kagitlara ‘‘geri donUsumli kagit” denir. Kagit fabrikalarinda
toplanan kégitlardan elde edilecek hamurun kullanim yerine gore geri donisumli
kagitlar iki farkli islem gortrler. Oncelikle tizerlerindeki murekkep ve boyali maddeler
giderilmeden, dogrudan mekanik bir islem ile hamur haline getirilirler. Sonra
uzerlerindeki murekkep giderilerek kullanim yerine goére agartilirlar. Oluklu tabaka
hamurlarinda agartmaya gerek duyulmaz (Bostanci, 1987).

2.3. DOVME TEKNIGi

Ké&git yapimina gecilmeden once selllozik liflerin mutlaka mekanik bir isleme tabi
tutulmasi gerekir. Bu islem, cesitli sekillerde uygulanirsa da, esas olarak liflerin ezilme,
kesilme ve dovilmesini kapsar. Dovme terimi kagit endistrisinde seltloz liflerinin
mekanik olarak islenmesini belirtir. Liflendirme cogunlukla liflerin birbirinden
ayrilmasi ve kesilmesi anlamina gelir. Dovme ise, bu iki etkiden baska liflerde ezilme
veya sagaklanip fibrillenmeyi de kapsar.

Dovme, kégit yapiminda en dnde gelen islemlerden biridir. Dovilmemis bir hamurdan
yapilan kgit, fiziksel direncgler bakimindan zayif, kaba ve birgok kullanim amaci icin
elverissiz durumda olur. Dévulmus bir hamurdan yapilan ise saglam, yogun ve dokusu
sert olur. lyi dovilmis liflerden kolayca sekillenebilecek ve homojen yapida bir kagit
yapmak mumkundur.

Dovme islemi sirasinda sel ilozun kimyasal yapisinda belirgin bir degisiklik olmadigi X
isininin kirilma izlerinden anlasilmaktadir. Dévmenin etkisi daha ¢ok fiziksel yonden
olmaktadir (Tank, 1998).
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2.3.1. Dévmenin K agit Ozellikleri Uzerine Etkisi

Herhangi bir k&git hamurunun verdigi kagidin niteligini etkileyen en 6nemli faktor
dovmedir. Dovmenin k&gidin nihai 6zelliklerine etkisi anlatilmadan dévmenin 6nemi
tam olarak anlasilamaz. Genel olarak dévme ile bazi 6zellikler iyi yonde bazilari ise
kotu yonde etkilenir. Kagitginin gorevi iyilesen oOzellikleri en yuksege cikarmaya
calismak, disen ozelliklerde ise dismeyi en az dizeyde tutmaktir. Bu ise dévme
kosullarinin ayarlanmasi ile saglanabilir. Dovme kosullari degistirilerek ayni hamurdan
tamamen degisik Ozelliklere sahip iki ¢esit kggit yapmak mumkunddr. Dovme slresi
arttikca cekme, patlama ve cift katlanma direncleri artmakta, yirtilma direnci dévmenin
hemen baslangicinda cok hizli ytkselmekte ve sonra dismektedir. Drengj ise dovme

arttikca duser.

2.3.1.1. Dévmenin Lifler Uzerine Etkisi

Dovmenin lifler Uzerine olan belli bagl etkileri asagidaki sekilde siralanabilir.

a Hidratlanma (liflerin su alarak sismesi, suyun liflerin i¢ yapisina nifuzu ve lifler
icinde mevcut dogal baglar arasina tespiti).

b- Liflerin esnekliginin artmasi, yumusamasi ve plastiklesmesi.

c- Hucrenin primer ¢eperinin soyulmasl.

d- Ic fibrillenme (lifler icindeki doga hidrojen baglarinin koparilmasi ve lif
yapisinin gevsemesi).

e Kesme (lif boylarinin kesme ile kisalmasi)). Uzun lifler kimelenmeye
meyillidirler ve formasyon igin uygun degildirler, kisalma sonucu formasyon
duzelir. Ancak yirtilmadirenci azalir.

f- Dis sagaklanma (lif ylzeylerinde mikroskopla kolaylikla gorilen ince fibrillerin
olusmasl).

g- Ozgiil yuzey alanin artmasi. Sagaklanma sonucu liflerin yiizey alani genisler,

dolayisiylalif —lif bagi olusturma sansi artar.

Dovmenin énemli Uc ana etkisi liflerin sismesi, sagaklanmasi ve kesilmesidir. Lif agma
makinelerinden ve digim agicilarindan gelen lifler su ile doymus haldedir; ancak lifler
az sismis ve nispeten serttir. DOvme sirasinda makaslama, strtiinme, ¢arpma ve kesme
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etkileri sonucu liflerin yapisi gevseyerek daha fazla su airlar, esneklik ve yumusaklik
kazanirlar. Bu durumdaki lifler daha iyi bag olusturdugu, yassilasabildigi
sikistirllabildigi icin k&gt yapimina daha uygundur. Mikroskopla incelendiginde,
dovmeden dnce lifler tzerinde sacaklanma gortulmedigi halde dovmeden sonra belirgin
bir sagaklanma gozlenmektedir. Rafindr setleri korlendigi zaman sagaklanma daha da
artmaktadir. Dévme sirasinda olusan ince kirinti lifler, uzun lifler arasindaki bosluklari

doldurarak diizgin bir k&gt formasyonu saglarlar (Eroglu, Usta, 2004).

2.3.1.2. Dovmenin K&git Formasyonuna Etkisi

Dovme miktarinin arttiriimasi ile;

- Elek Uzerinde stizilme yetenegi azalir, elek Gzerindeki stizilme dizenli olmaz.

- Emici kasalara daha fazla bir vakum uygulamak gerekir.

- Elekten ayrilan yas safiha kopmaya daha meyillidir. Clnku su icerigi daha yuksektir,
kagidin kaldirilmasi zorlagir.

- Islak safihanin preslenmesi zorlasir, ezilmeye meyil artar.

- Kurutma partisine giriste su miktar1 dahafazladir.

Bunakarsilik,

- Ozellikle lifler kisaldikga formasyon diizelir.
- Dolgu ve katki maddel erinin tutunmalari artar.

- K&g1din boyut degismesi artar, stabilites azalir.

Kurutma partisinde dovmenin artmasiyla;

- Enine yonde safihanin bizulmes artar, safiha ¢ikista giristen daha dardir.

- BuzlUlmeye, kirismaya meyil artar.

- Safiha daha ¢ok su igerdiginden kurutma zorlasir, daha yavas bir kurutma gereklidir.
- Safihanin nem orani enine yonde farkliliklar gosterir.

Dovme, fabrikasyon sirasinda bazi gucliklere neden oldugundan ve bazi 6zellikleri
dusUrdiginden tam gerekli oranda dovme yapilmasi hem kolay hem de ekonomik

calismaagisindan énemlidir (Eroglu, Usta, 2004).
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2.3.2. Dévme isleminde Kullanilan Makineler

2.3.2.1. Konik Rafinorler

Konik rafinorler grubundailk makine Jordon tipi dar agili konik rafinordiir. ic yiizii 6zel
sekilde kanalli konik bir kilif ile bunun iginde yatay ekseninde donen, lzeri yine Ozel
sekilde uzunlamasina oluklu olarak yapilmis konik bir kisimdan olusur. Set veya
bicaklar, kilif ve doner kisim cevresine aralarinda agactan yapilmis parcalar bulunacak
sekilde uzun eksen yonunde yerlestirilmistir. Bicaklarin sayisi koninin ¢api arttikca
kademeli olarak artar. Bu rafindrlerin koni agisi yaklasik 10° dir ve dolgular oldukca
kaba oldugu icin bu rafindrler liflerin kesilmesine sebep olur. Ayrica bigakli dolgular
kullanildiginda bu rafindrler mikemmel lif gelisimi saglarlar ve tim lif tdrleri icin
uygundurlar. Dolgularin zor degisimi ve disuk kapasitesi bu makinenin kullanimini

azatmistir.

Diger bir konik tipi rafindr Claflin tipi genis acili rafindrdir. Temelde yapisi Jordon
tipine benzer. Tek farki 30°lik koni agisi ve daha kisadolgularidir.

Konik rafindrlerin en yeni Uyes ise orta acili Conflo tipi rafindrdir. 20° lik koni agisi
vardir. Dolgulari Klaflin tipinden daha uzun, Jordon tipinden daha kisadir. Temel yapisi
diger rafintrlerden farklidir. Dizayni daha rahat kullamm saglar. Bu farkli dolgu
cesitlerine sahip modern orta acili konik rafinér, diinya capinda en cok kullanilan distik
kesafetli rafinorlerdendir. Conflo rafinér serisinin 6 farkli boyu vardir. Ulasilabilen
maksimum gucu 110-3500 kW arasidir. Aralik agikligl ayari elektromekaniktir. % 3,5-6
kesafetle calismaktadir. Set genislikleri yumusak odun hamurlari igin 3,5-5,5 mm, sert

odun hamurlari i¢in 2-3 mm’dir (Lumiainen, 1980).
2.3.2.2. Disk Rafinorler
Disk rafindrlerin ana prensibi, yatay ve bir eksene baglanmis, Uzeri 6zel sekilde oluklu

veya disli bir darenin yine ayni tipte disli, duran bir daire ylzeyi Oninde

donddrdlmesidir. Bu donUsin hizi, disklerin birbirine acikhigl, dis sekilleri,
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hammaddenin cinsi, suya oranla kesafeti elde edilecek drindn niteliklerini tayin
etmektedir. Bazi tiplerde her iki disk de doner.

Disk rafindr grubu tek diskli, cift diskli ve ¢ok diskli rafindrlerden olusur. Tek diskli
rafindrler sadece yuksek kesafetli rafinasyonda kullanilirlar. Cunki disik kesafetteki
rafinasyonlarinin etkinligi gereksinimleri karsilamaz. Cok ince plaka desenine sahip gok
diskli rafinorler, cok dusik kesafetteki rafinasyonlar icin tasarlanmistir ve mekanik
hamurlarin son rafinasyonu icin uygundurlar. Cift diskli rafinérler ise % 3,5-6 kesafetle
calisabilirler (Lumiainen, 1980).

2.4, ENZIMLER

Bir reaksiyonu hizlandiran, fakat kendisi reaksiyondan degismeksizin ¢ikan maddeye
“‘katalizor’’ denir. Enzim ise canli hicreler tarafindan meydana getirilen, ancak etki
yapabilmesi i¢in hicrenin varligini gerektirmeyen, islya dayaniksiz, protein yapisinda
organik bir katalizérdir. Enzimler oldukga 0zel yapr kazanmis ve genellikle blyuk

protein molekulleridir. Enzimlerin 2 carpici 6zelligi vardir:

1- Enzimlerin katalize ettigi reaksiyonlarin hizlari, katalize edilmeyen ayni
reaksiyonun hizindan 10°-10° defa daha fazladir.

2- Enzimler o kadar spesifiktirler ki, tek bir metabolitin tek bir reaksiyonunu
katalize ettikleri gibi identik atomlari veya gruplari da parcalayabilirler
(Sozbilir, Baysu, 2008).

2.4.1. Enzimlerin Kimyasal Yapisi

Enzimler protein yapisindadirlar. Yaklasik olarak 21 ayri cins amino asidin degisik
siray! takip eden bir dizilis dizeni icinde birbirlerine baglanarak meydana getirdigi uzun
zincirli protein molekdlleridir. Amino asitler, proteinleri meydana getirmek icin peptid
baglari ile birbirlerine baglanirlar. Bir kisim enzimler sadece proteinden ibaret olduklari
halde, bir kismi metal iyonlarini da bulunduran konjuge protein yapisindadirlar. Protein
olmayan kisim, prostetik grup, katalitik aktiviteden sorumludur. Ancak enzim etkisi icin
protein veya peptid kismina daihtiyac vardir. Prostetik grup tek basina etki yapamaz.
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Pepsin, tripsin, kimotripsin, Ureaz ve hidrolazlar gibi bazi enzimler, sadece
aminoasitlerin u¢ uca eklenmesiyle meydana gelen proteinlerden olusmuslardir. Bunlar
baska hicbir yapi tasi icermezler. Bazi enzimler ise, aktivite gosterebilmeleri icin,
protein yapisinda olmayan, genel metal iyonlarindan olusmus ve adina ‘‘kofaktor’”
denilen yan gruplara ihtiyag duyarlar. Ornegin karbonik anhidraz kofaktor olarak
cinkoya, katalaz demire ihtiyag duyar (Sozbilir, Baysu, 2008).

Enzimlerin aktivite gosterebilmek icgin ihtiyag duydugu organik molekillere
““koenzim’’  denir. Koenzimler spesifik atomlarin veya fonksiyonel gruplarin
tasinmasinda 6nemli rol oynarlar. Bazi durumlarda enzim, aktivite gosterebilmek igin
hem kofaktore hem koenzime ihtiyac duyabilir. Kofaktérler genellikle Isiya
dayanikhidir. Kofaktérler ve koenzimler, enzimlere gevsek veya siki baglidirlar.
Genellikle diyaliz ile enzimden ayirmak mumkindir. Kofaktorler ve koenzimler bazen
enzime kovalent olarak baglanmistir ve diyaliz ile uzaklastirmak mimkin olmaz.
Enzim yilzeyine sikica baglanmis ve protein yapisinda olmayan bu gruplara ‘* prostetik
grup’’ denir (Sozbilir, Baysu, 2008).

Koenzimlerin yapisinda ¢ogunlukla vitaminler bulunur ve bu vitaminler organizma
yonunden ¢ok dnemlidir. Eger enzim koenzimi veya kofaktorl ile birlikte ve katalitik
bakimdan tamamen aktif durumda ise, enzimin bu haline ‘*holoenzim’’ denir. Eger
koenzim ve kofaktdr enzimden ayrilarak enzim inaktif hale gelirse, enzimin diyalize

edilemeyen ve sadece proteinden olusan bu inaktif sekline de ‘*apoenzim’’ adi verilir.

Enzimlerin molar kitleleri cok degiskendir. Cunkud, bunlarin bir taraftan peptid
zincirleri ¢ok farkl uzunlukta (100-1000 rezidi) olabilmektedir. Diger taraftan, az veya
cok sayida zincirden kurulu bazi oligomer zincirlerin polimer yapisi, bu farkliliklarin
kaynagidir. Enzimlerin molar kitles yaklasik on binden (ribontikleaz, 13.700 dalton),
birkag yiiz bine (B-galaktozidaz, 520.000 dalton) kadar degisebilmektedir (Ustdal ve
dig., 2005).

Enzimin aktivite kazanabilmesi icin, enzimi olusturan polipeptid zincirinin, sekonder,
tersiyer ve bazen kuarterner yapl kazanmasli gerekir. Enzimin polipeptid zinciri,
sekonder yapi sekli olan a-heliks, B-plakali yapi ve rastgele kivrimlar yapar. Hidrojen
baglariyla bu yapi saglamlastirilir. Sekonder yapidaki hidrojen baglarl enzim
molekultntn sulu ¢ozeltilerde bozulmadan kalmasina yetecek kadar kuvvetli degildir.
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Enzim molekilt katalitik fonksiyonunu yapmasi icin, uzayda Uc¢ boyutlu seklini
kazanirken, ilave kivrilma ve biukllmeler (tersiyer yapi) yapar. Tersiyer yaplyl da daha
dayanikli kilmak icin hidrojen baglarina ilaveten iyonik baglar, nonpolar baglar,
kovalent baglar ve Van der Waals baglari da yapiya katilirlar. Eger enzim tek polipeptit
zincirinden ve bir tek monomerden olusmussa tersiyer yapidan sonra tamamen aktif
hale gelir. iki veya daha fazla monomerden olusan enzim molekillerinin alt birimleri
aktivite gosterebilmek icin, daha Ust yapilar meydana getirmek Uzere belli bir dizen
dahilinde siralanirlar (kuarterner yapi). Enzim molekilleri genelde kuarterner yapidadir.
Tek polipeptid zincirinden olusan enzim sayisi oldukga azdir (Sozbilir, Baysu, 2008).

2.4.2. Enzimatik Reaksiyonlar ve Aktivasyon Enerjisi

Enzimler reaksiyonun Kkinetik etkileyicileridir. Fakat reaksiyonun termodinamik

Ozelliklerine etki etmezler.

Kk1,k2
S+E«—> P+E (2.1)
S :Substrat
‘Enzim
P :Uriin

k1 :KatalizOr
k2 :Katalizor

Enzimatik reaksiyonun baslamasi ve devam etmes icin belirli bir enerjiye ihtiyag
vardir, buna ‘‘aktivasyon enerjisi’’ denir. Reaksiyonun hizini aktivasyon enerjisinin
blyUklUgl saptar. Substrat ve Urtin arasindaki Gibbs serbest enerji farki (AG) veya
kimyasal potansiyel farki ne kadar biyikse, reaksiyonun baslamasi da o derece buyuk
bir aktivasyon enerjisi gerektirir. Bir diger anlatimla, substrat ile Griin arasinda asiimasi
gereken bir enerji engeli vardir. Substratin bu enerji engelini asabilmesi icin dnce belirli
bir enerji seviyesine kadar cikarilmasi, yani aktive edilmesi gerekir. Ortamda enzim
bulunursa, bu enzimin katalitik etkis ile asiimasi gereken enerji engebesinin boyu
azalir. Bu da enzim ile substrat arasinda gecici bir enzim-substrat kompleksi olusmasi
ile gerceklesmektedir (Coskun, Pulat, 1983).
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k1,k2 Kk3,k4
S+E «—> ES «—> P+E (2.2)

ES :Enzim-Substrat

k1, k2, k3, k4 :Katalizorler

Enzimin Uzerinde bulunan, substratin baglandigl 6zel yere *‘enzimin aktif yeri’’ denir.
Aktif yer, substratla baglanti kuran bitiin amino asitlerin artiklarini iceren “*baglayici
kisim’’ ve katalizden dogrudan dogruya sorumlu artiklari iceren ‘‘katalitik kisim’’ dan
olusur. Bu yer ile substrat, bir anahtar ve onun kilidi gibi birbirine uyar. Substrat,
enzimin parcaladigl, etki yaptigi maddeye verilen isimdir (Sozbilir, Baysu, 2008).

Enzimler hangi tepkimeyi katalizledikleri ve bu tepkimeye hangi substratin girdigine
cok buyutk bir 6zgullik gosterirler. 1894'te Emil Fischer bunun nedeninin, enzim ve
substratinin - birbirine tam uyan tamamlayici geometrik sekilleri olmasindan
kaynaklandigini 6ne stirmistir. Bu ‘‘anahtar kilit veya kati kalip modeli’’, iki veya
daha fazla sayida substratin sirayla baglanmasi veya basit bir substrat doygunluk
egrisinin kinetigi gibi enzimlerin bazi niteliklerini anlamada hala yararlidir. Ancak bu
model enzim 6zgulltgina kolayca agiklarken enzimin etkin noktasinin varsayilan kati
niteligi, kataliz sirasinda gergeklesmesi zorunlu dinamik degisiklikleri aciklamada
yetersiz kalir. Enzim katalizinin bu iki yonuni agiklayabilen, 1958 de Daniel Koshland
tarafindan 6ne surtlen *‘indiklenmis uyum modeli’’, en yaygin kabul géren enzim-
substrat-koenzim seklidir. Fischer modelinde, katalitik noktanin, substrata uygunluk icin
onceden bicimlenmis oldugu varsayilir. Uyum olusturma modelinde ise, ele bir eldiven
gecirildigi zaman eldivenin seklinde degisiklikler gorilmesine benzer tarzda substrat
enzimde konformasyona bir degisiklik olusturmaktadir. Bu modele gore, enzimler
goreli olarak esnek yapilar olduklar icin substrat enzimle etkilesirken aktif merkezin
sekli siirekli olarak substrat tarafindan degistirilmektedir. Bunun sonucu olarak, substrat
sadece hareketsiz bir aktif merkeze baglanmamakta, aktif merkezi olusturan amino asit
yan zincirleri bicim alarak enzimin katalitik islevini yerine getirmesini saglamaktadir.
Bazi durumlarda, 6rnegin glikozidazlarda, substrat molekili de aktif merkeze girerken
seklini biraz degistirir. Substrat tamamen baglanana kadar aktif merkez seklini
degistirir, 0 noktada en son sekil ve yuki belirlenmis olur (Rodwell ve dig., 2004). Sekil
2.1'de Fischer’'in **anahtar-kilit modeli’” ve Koshland'in *‘indiklenmis uyum modeli’’

gosterilmistir.
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ﬁ Substrat ES Kompleksi

A) Anahtar-Kilit Modeli Aktif Merkez

Enzim Enzim-Substrat

Kompleksi
n Substrat

B) induklenmis Uyma Modeli

Enzim-Subsirat
Kompleksi

Enzim

Sekil 2.1 Fischer’'in ** Anahtar-Kilit Modeli”” ve Koshland' in *“ Indiiklenmis Uyum Modeli”’

2.4.3. Enzimlerin Nicel Olarak Olglimii

Verilen bir ¢ozeltide veya doku 6ztinde, enzim miktari nicel olarak Urettigi katalitik etki
acisindan olgulebilmektedir. Enzimatik reaksiyonlarda da olgllen nitelik enzimin
aktivitesidir. Bu nedenle enzim aktivite biriminin tanimlanmasi gerekir. Uludlararas
Enzim Komisyonu' na gére bir birim enzim aktivitesi, 25 °C'de, optimum kosullar
altinda, bir dakikada bir mikromol substrati ¢bzen enzim miktaridir. Birimi ise Unite/
mililitre olup IU/ml seklinde gosterilir (Lehninger, 1982).

Spesifik aktivite, proteinin bir miligramindaki enzim Uniteleri olarak olculir. Enzim
safliginin bir 6lglstdir, enzimin saflastirilmasi esnasinda artar ve enzim saf hale

gegctiginde sabit bir degere ulasir (Lehninger, 1982).

Gunumuzde enzim aktivites Olculmesinde, spektrofotometrik teknik diger tekniklere

tercih edilmekte olup, bu teknikten yararlanan kinetik test yontemleri gelistirilmistir.

Spektrofotometrik teknigi esas alan 6lgme yontemi uygulandiginda, enzim aktivites

asagldaki esitlikle hesaplanabilir.

Altivit AA  10° Vv, IU 23
= — = —X—X = .
vite At e-d” Vv, P ml (23)
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A :Absorbans
AA  :Olgmenin baslangic ve sonundaki absorbans farki

At :Olgmenin baslangi¢ ve sonundaki zaman farki
€ :Molar ekstinksiyon sayisi

t :Zaman (dak.)

d :Kuvet genisligi (cm)

Vi :Klvetteki toplam hacim (ml)

Vo :Olcim igin alinan numune hacmi (ml)

10°  :mol/litre birimini pmol/ml birimine gevirme faktorii
S :Eger numune seyreltilmisse, seyreltme faktori
(Kutay, 1983).

2.4.4. Enzimatik Reaksiyonlarin Hizini Etkileyen Faktorler

Enzimlerin katalitik fonksiyonunu optimum sekilde saglayabilmesi, enzim aktivitesini
etkileyen faktorlere baglidir. Bu faktorler pH, sicaklik, enzim konsantrasyonu, substrat
konsantrasyonu, reaksiyon 0runleri, zaman, alosterik etki, 1silk ve diger fiziksel
faktorlerdir.

2.4.4.1. pH’ nin Etkisi

Keskin asit ve bazlarin etkis altinda enzim proteini denatiire olur. Her enzimin
maksimum aktivite gosterdigi bir pH degeri vardir. Bu pH degerine o enzimin
“*optimum pH degeri’’ denir. Bir enzimin aktivitesi, genellikle tampon bir ¢ozelti icinde
Olgllur. Cunkl bu ¢ozeltinin pH degeri, enzimin optimum degerine esittir (Sozbilir,
Baysu, 2008).

Enzimlerin aktiviteleri, pH degisimlerinden etkilenir. Clnkl gerek enzimlerin aktif
yerleri gerekse substratlari, iyonizasyonu pH’'nin fonksiyonu olan asidik ve bazik
gruplar igerir. Enzimlerin gogunun optimum pH’sl 5-7 arasindadir. Pepsin (pH 1-2),
tripsin (pH 8) gibi buna uymayanlarda vardir (Sozbilir, Baysu, 2008).
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pH etkinlik egrisinin bicimi asagidaki etmenler tarafindan belirlenir:

a Y Uksek veya dusuk pH’ da enzimin denatirasyonu.

b- Enzim veya substratlarin (tek basinaveya her ikisi birden) yuklt hallerinde degisiklik
olmasl. pH, substrat baglama veya katalizde gorev yapan bir kalitin yiuk veya catisinda
degisiklik yaparak etkinligi etkileyebilir. Ornegin, eksi yikli bir enzimin (Enz) arti
yiikl Ui bir substrat ile (SH") tepkimeye girdigi varsayilirsa:

Enz~ + SH* — EnzSH (2.4)
DusUk pH’da, Enz proton alir ve eksi yukidna yitirir:

Enz~ + H* - EnzH (2.5)
Y iksek pH’da, SH™ iyonize olur ve arti yukini yitirir:

SH* - S+ H* (2.6)

Verilen bu drnekte tanim olarak sadece SH* ve Enz” birbirleriyle etkileseceginden, ucg
pH degerleri Enz ve SH™n etkin derisimlerini dusirir ve boylece tepkime hizini
azatir (Rodwell ve dig., 2004).

2.4.4.2. Scakligin Etkisi

Sicaklik artarken enzimle kataliz edilen bir tepkimenin hizi da artmakla birlikte bu artis
sadece ¢ok dar bir sicaklik siniri iginde gorulur. Tepkimenin hizi baslangicta sicaklik
artisina kosut olarak artar ve bu olayin nedeni tepkici molekillerin kinetik enerjilerinde
artls olmasidir. Ote yandan, enzimdeki bu kinetik artisi, enzimin ikinci-tclnct yapisini
surduren zayif hidrojen ve hidrofobik baglari yikacak enerji engelini asar. Bu sicaklikta,
tabloya baskin olan olay denattirasyon ve olusan ¢okelegin katalitik etkinliginde kayip

olmasidir.

Bir enzimin kararli ve katalitik olarak uygun bir konformasyonda bulundugu sicaklik
siniri genellikle, icinde yer aldiklari hiicrelerin sicakligina baglidir ve hafifce bunu asar.
Vicut sicakhigini 37 °C’'de surdiren insandan ainan enzimler, 45-55 °C sicakliklara

kadar genellikle kararli bir halde kalir. Dogal su kaynaklarinda veya okyanus tabaninda
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yasayan mikroorganizmalardan elde edilen enzimler 100 °C ve hatta bunun Gzerindeki
sicakliklarda kararl1 halde olabilir (Rodwell ve dig., 2004).

Isiya maruz kalma siresi ¢cok ¢nemlidir. Oldukca distk bir 1sida (hatta oda 1sisinda)
birkag saatlik stire, 100 °C civarinda birkag saniyelik streden daha yikici etki yapar.
Canli dokulardan ekstrakte edilen enzimlerin bu nedenle soguk oda, buzdolabi, derin

dondurucu gibi yerlerde korunmak suretiyle aktif émorleri uzar (Sozbilir, Baysu, 2008).

Enzim etkisinin hizi, 151 degisikliklerinden etkilenir. Kimyasal reaksiyonlarin hizi, 1si
arttikca artar. Hiz, 1sinin her 10 °C yukselmesine karsi 2 migli artar. Cogu reaksiyonlarin
aktivasyon enerjisi 0-300 kj/mol arasinda degisir. Bu enerjinin 50 kj/mol oldugu
reaksiyonlarda isinin 25 °C’den 35 °C’'ye yukseltilmesi, hizi 2 kat arttirir. 85 kj/mol
aktivasyon enerjisinde 10 °C’lik bir 1sI artisl, reaksiyonu 3 kat hizlandirir. 10 °K aral ikl
iki reaksiyonun hiz sabitleri arasindaki oran Qo ile belirtilir. Enzimler tarafindan
katalize edilen reaksiyonlarda Qi degeri 1,7- 2,5 arasinda degisir. s belli bir degere
yukselinceye kadar hiz da artar ve bu noktada artik maksimuma ulasir. Daha yuksek
Isllarda ise enzim aktivitesini kaybeder ve hiz azalir. Enzimatik reaksiyonun hizinin

maksimum oldugu 1sI degerine *‘ optimum sicaklik’ denir (Sozbilir, Baysu, 2008).

2.4.4.3. Enzim Konsantrasyonunun Etkisi

Reaksiyona giren enzim miktari, iki katina ¢ikarilirsa Griine déniisen substrat miktari da
iki katina cikar.

Reaksiyonun hizi baslangigta enzim konsantrasyonuyla dogru orantilidir. Fakat
devaminda inhibe edici etkenler ve substratin tikenmesiyle hiz azalir (Sozbilir, Baysu,
2008).

2.4.4.4. Qubstrat Konsantrasyonunun Etkisi

Belirli bir miktardaki enzimin reaksiyon hizi baslangicta substrat konsantrasyonuna
bagli olarak artar ve baslangicta bu iliski dogrusal olarak devam ederken sonrasinda

hiperbolik sekil air. Bu durum, reaksiyon kinetiklerinin iki fazli oldugunu gosterir.
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Baslangic fazinda, reaksiyon hizi substrat konsantrasyonunun artisina paralel olarak
arttig1 icin lineer sekilde ilerler. Enzim reaksiyonu bu durumda birinci dereceden bir
kinetik gosterir. ikinci fazda ise, bir platoya eriserek reaksiyon hizi degismeden devam
eder. Enzim reaksiyonu bu durumda sifirinci dereceden bir kinetik gosterir. Hiz,
substrat konsantrasyonunun artmasiyla maksimuma yaklasmistir. Bu durumda enzim
substratina karsi doygun hale gelmistir ve enzim maksimum hizla calismaktadir.
Sifirinci dereceden kinetik gosterdigi noktada enzim reaksiyonunun hizi maksimuma
(Vmax) Ulasir. Vma'taki substrat konsantrasyonu, enzim konsantrasyonu ile bagimli
degildir. Vma'taki substrat konsantrasyonunu olgmek pratik olarak zordur. Cunku
grafikte artik egri degil, diz gidis s6z konusudur. Bu yanlisliga meydan vermemek icin
Vmax Yerine Vmad/2 degerini 6lgmek daha yerinde olur. Cunki keskin olarak yukselen
cizginin kesiminde hata yapma olasiligi ¢ok daha azdir. Vma/2 noktasina karsilik olan
substrat degerine ‘*Michealis-Menten Sabiti’’ denir ve *‘Ky,'" ile gosterilir. Bir enzimin

Km degeri onun substratina olan ilgisini gosterir (Sozbilir, Baysu, 2008).

2.4.4.5. Reaksiyon Uriinlerinin Etkisi

Bir enzim reaksiyonunun hizi, zamanla reaksiyon drinlerinin artmasindan dolayi azalir,
cunk( reaksiyon geri donusl tdur.
enzim
A== B+C (2.7)
B ve C olusur olusmaz ortamdan uzaklastirilirsa, reaksiyon hep soldan saga devam eder

ve % 100 tamamlanir. Reaksiyon Urtnlerinden bir kismi substrat ile yapisal benzerlik
gosterir ve enzimle birleserek onun aktivitesini azaltir (Sozbilir, Baysu, 2008).

2.4.4.6. Zamanin Etkisi

Enzim tarafindan katalize edilen reaksiyonun hizi, zamanla azalir. Bunun nedeni,
reaksiyon Urtnlerinin kendi aralarinda birleserek aksi yonde bir reaksiyon meydana
getirmeleri, enzimin zamanla inaktive olmasi, reaksiyonu onleyen maddelerin olusmasi

ve substratin tikenmesidir. Bu faktorlerin etkisinden kurtulmak icin, enzimlerle yapilan



30

olcumler, cogu kez substratin yaklasik % 10 kadarinin kullanildigl, reaksiyonun
baslangic kisminarastlatilir (Sozbilir, Baysu, 2008).

2.4.4.7. Allosterik Etki

Birgok enzim reaksiyonlarinin son urtind, feed-back mekanizmasi ile enzimin etkisini
azaltir. Feed-back mekanizmasl sOyle bir 6rnekle anlatilabilir. Birgok multienzim
sistemlerinde reaksiyonlar dizisinin son Urind, daha baslangicta veya baslangica yakin
yerde enzimin spesifik bir inhibitéri olarak etki gosterebilir. Bu etki sonunda dizideki
tum reaksiyonlarin hizi, son drinun konsantrasyonu tarafindan belirlenir. Boyle bir
inhibasyon sekline ‘‘feed-back inhibisyon’” veya *‘alosterik inhibisyon’”, son drdn
tarafindan inhibe edilen ilk enzime de *‘alosterik enzim’’ denir. Boyle bir mekanizma
ile Urin, enzimle, aktif taraftan farkli olan ve allosterik denen kismindan enzimin

yapisini degistirerek birlesip inhibe eder (Sozbilir, Baysu, 2008).

2.4.4.8. Isik ve Diger Faktorlerin Etkis

Isik, enzimlerin aktivitesini arttirir veya azaltir. Ornegin, kirmizi ve mavi Isik amilaz

enziminin aktivitesini arttirir, ultraviyole ise azaltici etki yapar (Sozbilir, Baysu, 2008).

2.5. KAGIT ENDUSTRISINDE ENZIiM KULLANIMI

Enzim teknolgjisi, ekonomik, etkili ve ekolojik tekniklere olan biyuk ihtiyac nedeniyle
ilerleme kaydetmistir. Biyoteknoloji sayesinde, yeni tir enzimlerin biytk 6lceklerde ve
ekonomik olarak uretilmesi mimkiin olmustur. Uretimi, sabitlenmesi, paketlenmes ve
belirli olgeklerde dagitiminin yapilabilmesi sonucu, enzimler raflarda duran egzotik bir
maddeden ziyade, blyik depolarda muhafaza edilebilen endistriyel bir madde
olmustur. Enzim endustrisindeki ulasilan nokta, onun yeni pazarlara ve yeni uygulama
alanlarina girisini tesvik etmektedir (Grant, 1994).

Sellloz ve kagit endistrisi, diinyada enzim kullanabilecek en biyuk pazarlardan birisi
olarak kabul edilmektedir. Hayat standardinin artmasina paralel olarak dinya kagit
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ihtiyaci giderek artmakta, cevre dostu ve etkili Uretim prosesleri daha da Onem
kazanmaktadir. Artan hamur verimi, gelismis lif 6zellikleri, iyilestirilmis geri kazanma,
daha az islem yeterliligi ve cevre problemleri k&gt endustrisinde enzim kullaniimasini
doguran sebeplerin basinda gelir. Enzimlerin, kagit ve k&git hamuru Uretiminde
kullanilabilmesi (izerine son yillarda yapilan calismalar oldukga artmistir. Ozellikle lif
modifikasyonu, agartma ve murekkep giderme islemlerinde kullanilmak Uzere birgok
enzim yogun sekilde incelenmektedir. Enzimlerin optimum olarak ticari anlamda k&gt
ve sellloz endustrisinde kullanilabilmesi igin bir stire daha calisiilmasi gerekmektedir
(Grant, 1994).

K&git endustrisi deyimi ile, hammadde olan odun ve atik kagidin islenmesi, agartilmasi,
k&g1din yapimi ve atik suyun aritilmasini daigine aan islemler zinciri kastedilmektedir.
Seluloz fabrikalari atik sularinin enzimlerle 1slah edilmes islemi, diger Uretim
asamalarina gore ¢ok dnceden baslamistir. K&gidi olusturan dogal polimerlerin (sellloz,
hemiseliloz ve lignin) enzimlerle islenebilirligi konusundaki calismalar cok eski
degildir. K&git dretiminde lignin, istenmeyen bir madde olarak kimyasal hamur
Uretmede ve agartma islemlerinde hamurdan uzaklastirilmaya calisilir. Ancak tabiatl
icabi lignin mikrobiyolojik aktivitelere karsl direnclidir ve pargalanmasl zordur. Bu
nedenle 0Ozellikle hamur elde etme ve agartma islemlerinde lignini parcalayan
enzimlerin bulunmasi ve optimum hale getirilebilmesi zaman amstir. 1980’ lerde
lignini parcalayan enzimler bulunmus, giinimize kadar ¢cok detayli olarak incelenmis
ve ancak ¢ok yakin zamanda kullanima uygun hale gelebilmistir. Son on yil igerisinde
bazi enzimlerin ticari olarak kullanimina baslanmis ve bazilari da kullanima oldukca
hazir hale gelmistir (Grant, 1994).

K&git endustrisinde enzim kullaniminda 6nemli sayilan tarihi gelismeler Tablo 2.3'de
siradlanmistir (Karademir ve dig., 2002).

Bugiine kadar 2000’ den fazla enzim tanimlanmis ve bunlardan yaklasik 100 tanesi ticari
olarak kullanima uygun bulunmustur. Fakat ginimizde bunlardan sadece 18 tanesi
endustriyel amagla Uretilmektedir (Kiran ve dig., 2006). Kagit endustrisinde kullanilan
baslicaenzimler ise, lipaz, proteaz, amilaz, mannaz, ksilanaz ve seltlazdir (Kirk ve dig.,
2002).
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Ksilanaz ve mannaz; kraft hamurunun biyolojik agartiimasinda, klor tiketiminin
azadtilmasi ve cevre Kkirliliginin azaltiimasl icin ksilanin hidrolizinde (lignin-
karbonhidrat kompleksinden ksilanin kaldiriimasi) kullanilir (Bhat, 2000).

Tablo 2.3 K&git Endustrisinde Enzim Kullaniminin Tarihi Gelisimi (Karademir ve dig., 2002)

Yil Gelisme Arastirmacilar

1959 Selilaz ile hamur fibrillesmesi Bolaski ve dig., 1956.

1984 Ksilanaz ile enzimatik dévme Combat ve dig., 1984,

1984 Ksilanaz ile ¢dzinebilir hamurdan hemiseliiloz Paice ve Jurasek, 1984,
uzaklastirma

1986 Ksilanaz ile 6n agartma Viikari ve dig., 1986.

1988 Sellilaz ile kagit makinesi eleginde dreng Fuentes ve Robert, 1988,
arttiriimasi

1988 Selilaz ile vessel sekmesinin azaltiimasi Uchimoto vedig., 1988.

1989 Lipaz ile kirlilik kontrol U Irievedig., 1989.

1991 Seliilaz ve Ksilanaz ile mirekkep giderme Kimvedig., 1991.

1993 Lakkaz ile lignin giderme Call ve Miilke, 1993.

K&git ve kagit hamuru endistrisinde ilk olarak en cok hemiselllotik enzimler
kullanimigtir. Bu su gozleme dayanmaktadir; hemiselllazla hamurdaki hemisel ilozun
hidrolizi, kraft hamurundaki ligninin c¢ozinebilirligini arttinr ve agartmadaki klor
gereksinimini azaltir. Ksilanazin biyo-agartmadaki tam mekanizmasi hentiz bilinmese
de, lignin karbonhidrat kompleksinden ksilani tamamen ya da kismen hidrolize ederek
kaldirdigi bilinmektedir. Bu da hamuru agartma kimyasallarinin ntifuzu igin daha uygun
hale getirmektedir. Saake ve dig., (1995); Suurnaki ve dig. (1996), Trichoderma reesei
ksilanazinin kraft hamurunun tim erisilebilir ylzeylerine uniform etki ettigini ve etkili

bir agartma sagladigini tespit edilmislerdir (Bhat, 2000).

Paice ve Jurasek (1984), Schizophyllum commune’ den alinan ksilanaz enzimini, lignini
alinmig titrek kavak hamurunda denemis ve bir saat icerisinde hamurdaki hemisel Glozun
% 20,4 ten % 13,4’ e, 24 saat icerisinde de % 9,1’ e dustugunu bildirmistir. Ancak enzim
uygulamasl sonucunda hamur viskozitesinin de dnemli derecede dustlgl izlenmis, bu
ise ortamda az miktarda dahi olsa seltilaz enzimi varligina baglanmistir. Bu nedenle gen

mihendidligi yardimi ile arastiricilar Bacillus subtilis DNA’sindan yalniz ksilanaz
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Ureten gen parcasini aarak, ne selllaz ne de ksilanaz Ureten Escharichia coli DNA
zincirine transfer etmisler ve boylece yalnizca ksilanaz enzimi Ureten bir bakteri tirt
meydana getirmislerdir. Bu yeni tdrden ainan sadece ksilanaz enzimleri
kullanildiginda, hamur viskozitess dusmeden sadece ksilan oraninda azama
saglanabilmistir (Karademir ve dig., 2002).

Suurnakki ve dig. (1994), farkli yumusak odun kraft hamurlarinin enzimle agartiimasini
arastirmiglardir. Bu amagla Trichoderma reesei’den dretilen ksilanaz ve mannazi
kullanmiglar, her ikisinin de hamur Uretiminde kullanilan pisirme yontemine bagli
olarak agartilabilirligi arttirdigini bulmuslardir. Geleneksel kraft hamurlarinda ksilanaz
uygulamasi en yuksek parlakligl vermistir.

Allison ve Clark (1994), klorlu agartmada kullanilan ksilanaz enziminin referans isleme
kiyasla klor gereksinimini % 23 azalttigini, ozonla agartmada kullanilan selllaz
enziminin optimum uygulama sartlarinda agartma etkinligini % 25 arttirdigini tespit
etmislerdir.

Gronberg ve dig. (1998), ozonla agartma teknolojisinde peroksitle beraber ksilanaz
enzimini kullanmiglar ve direnclerde kayip olmaksizin daha yuksek parlaklik elde
edildigini, ksilanazin kullanilan peroksit miktarini ve peroksit asamasinin siresini
azattigini tespit etmislerdir.

Poppius ve dig. (1999), lakkazin kraft hamuru ve lignini yapisindaki etkilerini
arastirmiglardir. Lakkazin araci bir kimyasal olmadan hamuru ¢bzmedigini saptamis ve
HBT kimyasali ile lakkazi modifiye ederek kullanmislardir. HBT ile beraber lakkaz
kullanimi hamurda lignini ¢cdzmts, referans isleme kiyasla delignifikasyonda belirgin
bir artis gorilmas, karbonil ve karboksil icerigi artmis, ligninin serbest fenolik hidroksil

ve metoksil grubu igerigi azalmistir.

Selilaz ve hemiseltlaz; biyomekanik hamur yapiminda, hamurun ve elde edilen kagidin
direncg 6zelliklerinin modifikasyonunda, karbonhidrat molekillerinin kismi hidrolizinde,
lif ylzeylerinden mirekkebin giderilmesinde ve lif slspansiyonunda koloidal
maddelerin hidrolize edilmesiyle drengjin arttirilmasinda kullaniimaktadir. Ayrica saf
sellloz ve hemisellloz karisimlari, hamur biyokarakterizasyonunda, hamurun kismi ve
btdn hidrolizinde kullanilmaktadir (Bhat, 2000).



2.6. KAGIT ENDUSTRISINDE SELULAZ

Sellloz, bitki biyokditlesinin yaklasik % 40’ ini1 olusturmaktadir. Y aklasik 15.000 glikoz
biriminin B-1,4-glikozidik baglar ile lineer bir sekilde baglanmasi ile olusur. Selilaz
enzimi, selilozdaki bu B-1,4 baglarini hidrolize eder. Selllaz enzimi, seltlozun
hidrolizinde gorev alan g bilesenden olusur. Bunlar, endoglukanaz, sellobiyohidrolaz
ve sellobiyazdir (B-glukozidaz). Bunlardan ilk ikisi direkt seliloza etki eder ve
reaksiyon Urini olarak sellobiyoz ve glukoz elde edilir. Sellobiyaz tarafindan
sellobiyozlar glukoza hidrolize edilir. Endoglukanaz ve sellobiyohidrolazlar, amorf
seltlozu ve ¢ozllebilir sellodekstrinleri cozerler. Kristal selilozu en etkili sekilde ¢cozen
ise sellobiyohidrolazdir (Schilein, 2000).

Selllozu hidrolize eden enzimler genis capta mantar ve bakterilerden elde edilmektedir.
Bdyle enzimler gesitli biyoteknolojik uygulamalarda kullanilmaktadir. Ticari olarak en
cok kullanilan selilaz, Trichoderma sp. tarafindan Uretilmektedir. Ayrica selilazlar
Aspergillus, Penicillium, Basidiomycetes ve Bacillus suslarindan elde edilmektedir
(Kiran ve dig., 2006).

Selilozun enzimatik hidrolizi icin genellikle yapilan calismalar seltilaz salgilayan
mikroorganizmalarin ortama dogrudan ilave edilmes seklinde gerceklestirilmistir ancak
elde edilen verimin disik oldugu goértlmistir. Bununla beraber sellilazi selllozla
dogrudan muamele etmek daha iyi bir ¢ozimdir. Bu islem dncelikle selilazin
uretilmesi, kismen saflastiriilmasi ve hidroliz calismalari icin kullaniimasi seklinde
gerceklestirilebilir (Kiran ve dig., 2006).

Odun hammaddesinin dovilmesi ve rafinasyonu gibi mekanik hamur prosesi, hamura
yuksek yogunluk ve katilik verir. Bu lifler farkl siniflarda kg1t Gretimi icin uygun olsa
da, mekanik hamurun ana dezavantaji yiksek enerji tuketimidir. Biyomekanik hamur
uretiminde amag, rafinasyon sirasinda enerji korunmasi ve kagit direng ozelliklerinin
gelistirilmesidir (Bhat, 2000).

Pommier ve dig. (1990), atik kégitlardan elde edilen ikincil liflerde selilaz ve
hemiselilaz karisiminin drengj Ozellikleri Uzerine etkisini arastirmiglardir. Enzim
muamelesinin, hamur serbestligini azalttigl yani drenaji iyilestirdigi tespit edilmistir. Bu
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da makine hizini arttirir ve iyi kalitede kagit dretilmesini saglar. Enzim uygulamasi ile
Kanada serbestlik derecesi, referans degerleriyle kiyasandiginda 215 ml’ den 323 ml’ye
cikmis, makine hizi 513 m/dak’dan 660 m/dak’'ya, bas hamur kasasindaki hamur
kesafeti 10 g/I’den 8,7 g/I'ye dismustur. % 15 daha fazla su ilave edilmis bdylece daha
lyi bir kégit formasyonu elde edilmistir.

Mansfield ve dig. (1996; 1999), tim kraft hamuruna uygulanan selilaz muamelesinin
k&gt direng Ozelliklerinde onemsiz kayiplar meydana getirdigini, sadece uzun lif
fraksiyonuna enzim uygulayip kisa lif hamuruyla birlestirilince elde edilen kagit
direnclerinde ise % 15 artis oldugunu tespit etmislerdir. Bunun nedeni ise enzimin
seciciliginin arttirllmis, hamurda sadece kaba, uzun liflere etki etmelerinin saglanmis

olmasl gosterilmistir.

Seo ve dig. (2000), ticari bir seltilaz olan Liftase A40 enzimi ile Valley ve rafinGr olmak
Uzere iki dovici cihaziyla yapilan islemlerin odun lifleri ve elde edilen kg1t 6zellikleri
Uzerine etkilerini arastirmiglardir. Selllaz ile 6n muamele sonrasinda yapilan dévme
islemlerinin lif boylarini belirgin sekilde kisalttigl ve amaglanan lif drengj 6zelliklerine
ulasmak icin gereken rafinasyon enerjisini azalttigl tespit edilmistir. Ayrica Valley
dovicusu ile lif boylarinin rafindre gore daha ¢ok kisaldigl gorulmustir. Seltlazin
mekanik islemden dnceki muamelesi boylari belirgin sekilde kisaltirken, mekanik islem
sonrasi muamele etkili olmamistir. Sonug olarak enzimle 6n islem rafinasyon siresini

azaltmis, molekller seviyedeki mikrofibrilleri uzaklastirarak drenaji gelistirmistir.

Pere ve dig. (2000), selilazin k&gt hacimliligini azalttigini, sellobiyohidrolazin
seltlazdan % 20 daha yuksek ¢cekme indisi verdigini, endoglukanazin ¢ekme direncini
degistirmedigini ancak opakligl ve 1sik dagitmaindisini arttirdigini tespit etmiglerdir.

Jinwon Park ve Kwinam Park (2001), modifiye selllaz uygulamasinin atik kagittan elde
edilen ikincil liflerin fiziksel 6zellikleri Uzerine etkisini arastirmislardir. Calismada
seltllaz, kopolimer polietilen oksit (PEO) turevleri ve Maleik anhidrit (MA) ile beraber
karisik ofis atiklarinin geri dontsiminde uygulanmistir. Modifiye seltilaz, kopolimerin
MA fonksiyonel gruplari ve selllazin amino gruplari arasinda bir kimyasal reaksiyonla
hazirlanmistir. Dogal sellilazla muamele de fiziksel Gzellikleri gelistirmesine ragmen

modifiye selllazla muamele edilmis kagitlar yirtilma direnci ve i¢ baglar gibi fiziksel
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Ozelliklerde daha yuUksek bir artis sergilemistir. Enzim dozagji ve uygulama siiresinin

arttinlmasiyla direncler de artmistir, beyazlik ve serbestlik degeri ise degismemistir.

Cao ve Tan (2002), selllazin seliloz modifikasyonu Uzerine etkisini arastirmistir.
Calismada ¢ok bilesenli seltilaz, saf endoglukanaz ve sellobiyohidrolaz kullaniimistir.
X-ray ve FTIR isinlariyla seltlozdaki degisimler incelenmistir. Endoglukanaz ve
selllaz, sellozun polimerizasyon derecesini azaltmis, sellobiyohidrolazda bu etki ¢ok
az olmustur. Seltlozun hidroliz boyunca, OH" gruplarinin hidrojen baglarinin kismen
kinldigi FTIR spektroskopi ile gozlenmistir. X-ray analizlerine gore kristal seltlozun
kristalligi artmis, kristal genisligi azalirken, kristal boyu sabit kalmistir. Krista
indisindeki artis, seltlozun amorf kisminin kristal kismina gore daha cabuk hidrolize
oldugunun kanitidir. Kristal boyutta ¢cok az bir degisim izlenmistir. Ayrica enzim
dozajinin arttirlmasiyla hamur viskozitesi dismis, hidroliz nedeniyle hidrojen
baglarinin ve polimerizasyon derecesinin azalmasi sonucu akali ¢oztntrltk artmustir.

Jackson ve dig. (1993), ikincil liflerin enzimle modifikasyonunu arastirmislardir.
Selllaz ve hemisellilaz enzimlerinin hamurda 6nemli derecede dreng) artisi gosterirken
direnclerde ¢cok az veya hicbir degisim olmadigi tespit edilmistir. Dozaja bagli olarak
serbestlik (CSF) 350 ml’ den 500-600 ml’ye kadar artmistir. Enzim uygulamasl ardindan
rafinasyon yapilinca ise fiziksel direng 6zellikleri daha da artmistir. Buna gore enzimin
lif ylzeyinde soyma (peeling) etkisi yaptigini ve bu etki kontrol edilirse, enzimlerin
sadece suya ¢ok guclu ilgisi olan ufak bilesenleri kaldirdigini ancak liflerin hidrojen
bagi kurma potansiyeline katkida bulunmadigl tespit edilmistir. Boylece mekanik
ozellikleri etkilemeden dahaiyi bir hamur drengji elde edilmektedir.

Dienes ve dig. (2004), ¢esitli selilaz enzimlerinin karisimi olan Pergalaz A40 ve
endoglukanaz olan IndiAge Super L. enzimlerinin ikincil liflere olan etkisini
arastirmislardir. Daha az dozajda endoglukanaz drenaji % 16 arttirirken, selllaz % 5
arttirmistir. Her iki enzimde de hava gegirgenligi, patlama ve cekme direnclerinde artma
gorilmastar. Su tutunum degeri endoglukanazla % 16 artarken, selilazla % 6

azalmistir.
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Bajpai ve dig. (2006), selllaz ve hemiselllaz enzimlerinin rafinasyon enerjis lzerine
etkisini incelemislerdir. Farkli hamurlar icin, enzimle islem sonrasi rafinasyon
enerjisinde % 1845 arasi bir azalma tespit edilmistir. Hamurlarin diren¢ 6zellikleri
etkilenmemistir. Ayrica enzim doza ve suresinin arttirllmasiyla Schoper degeri artisi

tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. KAGIT HAMURU

Atik kégitlardan elde edilen oluklu mukavva oluklu kagidi hamuru, Modern Karton
Tekirdag fabrikasindan temin edilmistir. Sekil 3.1'de fabrika Uretim prosesi semasl

gosterilmistir.

Klsa Llf

ERN] Kabul \
Pulper [ — Ll Siniflayici
Elekler Biitesi Makine
Butesi

Sekil 3.1 Atik Kagitlardan Hamur Uretimi Semasi

Hamur ornekleri, kisa lif ve uzun lif olarak lif siniflayicidan (tasnif eleginden) sonra,
uzun lifler hentiz rafinGre girmeden alinmistir. Fabrika tretim prosesinde kisa lif % 70,
uzun lif % 30 oraninda birleserek kagit makinesine gitmektedir.

3.2. ENZIMLER

Arastirmada ticari seltilaz enzimleri kullanilmistir. Roglyr Bio 1537 enzimi (Hungarian
Industry Products KFT) Mavi Jeans fabrikasindan, Benstone ve Bensoft Plus enzimleri
Bengll Kimya dan, Maximyze 2520 enzimi Buckman Laboratuarlari Ltd.’den temin
edilmistir.

3.3. KATKI MADDESI

Geri donusumli hamurdan kégit elde edilmesi slirecinde tutunumu arttirma amaciyla
hamura eklenen kimyasal maddeler, makine bitesinde ilave edilmektedir.
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Arastirmada kullanilan katki maddesi, Modern Karton Tekirdag fabrikasindan temin
edilmistir. GOrinUmi  beyaz ve toz seklindedir. Kimyasal kompozisyonu
poliakrilamittir. Viskozites 45-70 mPas, c¢oOzunebilirligi iyi, yogunlugu 0,6-0,9
kg/dm?'tur.

3.4. LABORATUARDA HAMUR VE KAGIT HAZIRLAMA
3.4.1. Kuru Madde Orani Bdlirleme

Kuru madde oranini belirlemede | SO 638 standart yontemi kullanilmistir.

Y 6nteme gore 10 g hamur 105 +2°C firinda sabit agirliga erisene kadar bekletilir. Sonra
sogutma amagli desikratorde 45 dakika bekletilir ve tartilir. Asagidaki formile gore

hamurlarin kuru madde icerikleri hesaplanir.

m;
=—=,100 3.1
x= (3.1)

X :Kuru madde igerigi (%)
my :Kurutma oncesi agirlik (g)
my :Kurutma sonrasi agirlik (g)

3.4.2. Desintegratorde Hamur Agma

Hamur agma | SO 5263 standart yontemine gore yapilmistir.
Y onteme gore, % 70'i kisa lif, % 30'u uzun lif olmak Uzere toplam 30 g tam kuru
hamur, 2 | suda desintegratorde, 30.000 devirde agilir.

3.4.3. Enzim Uygulamasi

Enzimle islem, sadece uzun lif hamurlarina uygulanmis, sonra bunlar kisa lif
hamurlariyla birlestirilerek laboratuar test ka&gitlari yapilmistir. Burada enzim

uygulamasinin sadece uzun lif hamuruna yapilmasinin nedeni, kg1t direncinde olumlu



etkisi olmayan kirinti liflere enzim ile muamele etmek ve bunlarin oranlarinin daha da
artmasindan kaginmak, enzimin seciciligini, hamurda sadece kaba, uzun liflere etki
etmelerini saglayarak arttirmaktir (Mansfield ve dig., 1996).

Kilitli posetlerde enzim uygulama kosullart:

Hamur miktar : 10 g (firin kurusu)

Kesafet 1% 3

pH : 6 (pH ayar1 % 5'lik HCl ile)
Sicaklik : 50 °C (su banyosu)

Sire : 30 ve 60 dak

Reaksiyon durdurma : 15 dak kaynatma
(Pommier ve dig., 1990; Sarkar ve dig., 1995; Palave dig., 2001).

Enzim miktari, Roglyr Bio 1537, Bensoft Plus ve Benstone enzimleri i¢in 0,6 IlU/ml ve
0,8 1U/ml, Maximyze 2520 enzimi igin % 0,2 olarak ainmistir. Enzim seyreltmeleri
0,05 M asetat tamponu ile yapilmistir.

3.4.4. Enzimle Muamele Sonucu Hamur Verimi Bdlirleme

Her bir enzim igin kullanilan farkli doz ve surelerde, hamurla reaksiyon sonucu
hamurda meydana gelen hammadde kaybi belirlenmistir. Enzimlerle muamele edilen 10
g tam kuru hamurlar, islem sonrasi firin kurusu tartiimislardir. Buradan yuzde olarak
hamur verimleri belirlenmistir. Elde edilen verimlerden enzimsiz hamur verimi

cikarilarak enzim etkisiyle verimde meydana gelen azalmalar tespit edilmistir.

3.4.5. Dévme Islemi

Dovme islemi 1SO 5264/1 standart yontemine goére Valey Cihazi’'nda
gerceklestirilmistir. K&git arastirma laboratuarlarinda hamurun dévilme performansini
belirlemek icin Valley dovicu ¢ok yaygin bir kullanima sahiptir. Dovme islemi ileilgili
olarak endustriyel uygulamalara en ¢ok benzer olandir.
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Valley dovicide dovme kosullart:

Tam kuru hamur miktari : 360 g

Hamur 1slatma 51 suda
Toplam hacim : 231 (20°C)
Hamur agma siiresi : 5 dak (yuksiiz)
Dovme slresi : 5-10-15-20 dak

K&git endustrisinde dévme, birim hamura uygulanan gug ile kontrol edilmektedir. Lif
deformasyonunun ortalama miktari, uygulanan giictin dénme hizi ve kenar uzunluguna
bolinmesiyle bulunur. Bu 6zgul kenar yUki teorisinin temelidir. Hesaplanan deger
rafinasyon siddeti ya da 6zgul kenar yakudur (Atik ve dig., 2005).

Caismada toplam motor gict (TMP) ve yiksiz gic (NLP) Emta GP22 model
wattmetre ile 6lcilmustir. Rafinasyon siddetini hesaplamak icin ilk olarak liflere
uygulanan efektif guc (EPA) belirlenmistir. Bu amagla, uygulanan toplam guicten
yukslz guc cikartllmistir. Valley dévicisinin kenar kesme yuki 34,16 m/devir, dévme
ylzeyi 0,135 m?/devir'dir. Ozgul kenar yiki ve 6zgil ylizey yuki asagidaki formiillere
gore hesaplanmistir (Atik ve dig., 2005).

SEL — TMP — NLP 2
" CEL x RPM (32)
SS[. — TMP — NLP 23
" BS x RPM (33)
EPA = TMP — NLP (3.4)

SEL  :Ozgil kenar yuki (j/m) yada (w-s/m)

TMP :Toplam motor giict (wattmetre ile dlculdr) (W)
NLP :YUkstiz motor gucl (wattmetre ile olgultr) (W)
CEL :Kenar kesme yUku (34,16 m/devir)

RMP :Devir(takometre ile 6l¢ultr) (rpm)

EPA :Uygulanan efektif gliic (TMP-NLP) (W)

BS  :Dovme yizeyi (0,135 m?/devir)

SSL  :Ozgil yuzey yukii (j/m?) yada (W-g/m?)
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Rafinasyonun 6zgul enerji tuketimi, endustride hamura uygulanan rafinasyonu belirler.

Bu laboratuar calismasinda her bir asamada 6zgul dovme enerjisi, efektif dévme

gucundn firin kurusu lif agirhgina bolinmesiyle bulunmustur. Dévmenin 5, 10, 15 ve

20 dakikalik her bir asamasinda doviicliden kagit yapimi icin tam kuru 18,8 g hamur

ornegi alinmistir. Boylece her bir sonraki asamadaki hamur miktarr azalmistir. Ayrica

her bir asamaicin dévme etkisi hesaplanmistir.

EPA, X BT,

SBE, =
n FM,,

SBE, :Asamadaki 6zgul dévme enerjisi (W.h/kg)
EPA, :Uygulanan etkili guc (W)

BT, :Asamadaki dovme siires (saat-h)

FMn :Asamadaki firin kurusu lif agirligi (kg)

n :Ornegin alindigl asama
SR°, — SR°,_,
BR, = SBE,

BR, :Dovme etkisi (DSR/W:h/kg)

SR®, :Asamadaki °SR degeri

SR®,,_; :Bir 6nceki asamadaki °SR degeri

SBE, :Asamadaki 6zgul dévme enerjisi (W-h/kg)

Enzimleislem sonrasi Valley doviicide dovme kosullart:

Tam kuru hamur miktari :360 g

Hamur 1slatma 51 suda
Toplam hacim : 231 (20°C)
Hamur agma stiresi : 5 dak (yUksiiz)
Dovme sires : 4,36 - 7,36 dak

Ozgul dovme enerjisi : 150-250 kW.h/t

(3.5)

(3.6)



3.4.6. Drenaj Belirleme

K&git hamuru drengji 1SO 5267-1 (SCAN-C 19) standart yontemine gore belirlenmistir.
Schoper-Rigler cihazi kullaniimistir.

Y Onteme gore % 0,2 kesafette lif stispansiyonu, cihaza bosaltilir ve stizilen su degeri
0zel dereceli kaptan okunur. Cihaz elegi Uzerinde toplanan hamurlarin firin kurusu

tartimlari ainarak lif tutunumu belirlenir ve SR° degerinde gerekli diizeltmeler yapilir.

3.4.7. Elde Kagit Yapimi

Laboratuar test kagitlari 1SO 5269/2 yontemine gore yapilmistir. Rapid-Kothen kagit
makines kullanilmistir. Piyasada en ¢ok kullanilan oluklu kati kagit gramaji 100
g/m? dir. Bundan dolay! elde edilen sonuclari daha saglikli karsilastirabilme imkani
saglamak amaciyla elde kagit yapiminda hedef 100 g/n? olarak belirlenmistir.

3.5. KAGIT FiziK SEL DIRENC OZELLIKLERI TAYINi

3.5.1. Kagit Testleri Icin Kondisyonlama Kosullari

Kégitlarin fiziksel testleri % 50 bagll nem ve 23 °C sicaklik kosullarinda
gerceklestirilmistir. Standart yontem 1SO 187 (TS 6011 EN 26599-1, 2003) dir.

3.5.2. Gramaj Tayini

Gramg belirlemede SO 536 (TS 3122, 1998) standart yontemi kullanilmistir. Birimi
g/m? dir.



3.5.3. Rutubet Tayini

Ké&gitlarin rutubet tayininde 1SO 287 (TS 11093-3, 2001) standart yontemi
kullanilmigtir. Y onteme gore 6nce kondisyonlanmis agirliklar, sonra da firin kurusu

agirhiklar belirlenir ve asagidaki formtle gore hesaplanir.

A_
R=—2

-100 (3.7)
0

R :Nem orani (%)
Ao :Kondisyonlanmis haldeki agirlik (g)
A :Firin kurusu agirlik (g)

3.5.4. Kalinlk Tayini

Kagitlarin kalinliklarinin tespitinde 1SO 534 (TS EN 1SO 534, 2006) standart yontemi
kullanilmigtir. 10 kat deney kégidinda istatistiksel olarak dagitiimis olan 10 noktadan
0zel amagli mikrometre ile 6lcim yapilmistir.

3.5.5. Yogunluk Tayini

Ka&git yogunlugu tayininde 1SO 534 (TS EN ISO 534, 2006) standart yontemi
kullanilmistir. Y ogunluk hesaplamasl asagidaki sekilde yapilmistir.

w
Y = +1000 (3.8)

Y Y ogunluk (kg/m?)
w :Gramag] (g/m?)
k :Kanlik (um)
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3.5.6. Kisa Mesafe Sikistirma Testi (SCT Y Ontemi)

Kisa mesafede sikistirma direnci 6lcimi 1SO 9895 standart yontemine gore
Zwick/Roell Test Cihazi ile yapilmustir. Birimi KN/m’dir.

SCT yonteminde, 15 mm genislikte ve 150 mm uzunlukta alinan érnekler aralarinda 0,7
mm bulunan iki kiskacin arasina yerlestirilir, kiskaglar birbirine dogru hareket
ettirildiginde aciklik azalir ve kagit seridi icindeki gerilim artar. Ornek, kalinligina gore
kisa oldugundan burusmalar onlenir. Sonug olarak artan basing nedeniyle Ornekte
guicstizlik meydana gelir ve kisa mesafede sikisma dayanimi belirlenir. Bu metot, saf
stkisma dayanimini 6lgtigu icin gergek malzeme 6zelligini vermektedir. (Markstrém,
1999).

3.5.7. Oluklu K&gidi 10 Dalga Ezilme Direnci Testi (CMT Y 6ntemi)

Oluklu kati direnci 1SO 7263 (TS ISO 11093-9) standart yontemine gére Zwick/Roell
Test Cihazi’ nda belirlenmistir. Birimi N’ dur. DUz ezilme testi de denmektedir.

Oluklu mukavvaicin en 6nemli test olup 10 adet tepe noktasi olan oluklu serit Uzerinde
yapiimaktadir. Sonug oluklarin dayaniklilhigini ve k&gidin rijiditesini belirlemektedir.
Testte oluklar, basingla beraber baslangicta elastik bir madde gibi davranirlar, belli bir
noktadan sonra basing egrinin elastikiyet sinirina ulasir, basincin daha da arttiriimasiyla

oluklar donlstimsiiz olarak deformasyona ugrar ve ezilirler.

Y dnteme gore 6rnek boyutlari, 12,7 mm genislikte ve 152,4 mm uzunlukta ainir. Kégit
ornekleri oluklandirma cihazinda 170 5 °C’de oluklandirilir ve cift tarafli bantlara
yatay olarak yapistirilarak test numuneleri hazirlanir. Elde edilen numunelerde CM T, ve
CMTj3 tespit edilir. CM Ty belirlemek icin, numunelerin hazirlanmasi ardindan test 5-8
saniyede, CMT3 belirlemek icin, 30 dakika sonra uygulanir. Laboratuar tipi
oluklandirma cihazlari A tipi oluk yapmaktadir ve farkli yiv tipleri icin tekrar hesaplama
yapmak gerekmektedir. Yivli yuzeyli malzemelerin CMT dayanimlari  bu
malzemelerdeki en 6nemli kalite 6zelligi olarak bilinmektedir (Markstrom, 1999).
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3.5.8. Oluklu Dik Ezilme Direnci Testi (CCT Y Ontemi)

Oluklu kagidi dik ezilme testi TAPPI 824 (SCAN-P42) yontemine gore Zwick/Roell
Test Cihazi’ nda yapilmistir. Birimi KN’ dur. Dikine ezilme testi de denmektedir.

Ornek boyutlari, 12,7 mm genislikte ve 152,4 mm uzunlukta alinir. Bu kagit érnekleri
oluklandirma cihazinda 170 £5 °C’ de oluklandirilir, oluklandirici ile ayni profile sahip

ylzeyler arasina dikey konumda duracak sekilde kistirilir ve basing uygulanir.

3.5.9. Cekme Direnci Belirleme

Cekme direnci olcimu ISO 1924-2 (TS 3121-2, 2004) standart yOntemine gore,
Zwick/Roell Test Cihazi ile yapiimistir. Ornekler, 15 mm genislikte hazirlanmistir. Test
cihazi ¢cene araligi 100 mm' dir.

Yonteme gore, hazirlanan seritler cihazin ceneleri arasina yerlestirilince bir ¢ekme

kuvveti uygulanarak kagidin koptugu andaki ¢cekme kuvveti kaydedilir. Bu degere
“*cekmedirenci’’ denir (KN/m).

F
b T
= — 3.9
GT b ( )
W= G% 1000 3.10
oV = (3.10)

o> :Cekmedirenci (KN/m)

Fr :Maksimum ¢ekme kuvveti (N)
b :Serit genisligi (mm)

oy :Cekmeindisi (Nm/qg)

w :Gramagj (g/m?)
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100 - &
er = — (3.11)
€ : Cekme aninda uzama (%)
8 :Uzamamiktari (mm)

I . Serit boyu (mm)

Elastikiyet modull, ¢cekme katiliginin kagit kalinligina bélinmesi ile bulunur. Birimi
gigapaskaldir. Asagida verilen formallerle hesaplanir.

Eb
E=— (3.12)
t
S -1
pb _ Smax (3.13)
b
AF
Smax = AS (3.14)
E . Elastikiyet modult (GPa)
EP  :Cekmekatiligl (KN/m)
t : Ornek kalinhigl (mm)
Smax - Kuvvet/uzama egris maximum egimi (N/mm)
b : Ornek genisligi (mm)

I : Ornek boyu (mm)
AF : Cekme kuvvetindeki artis (N)

AS : Uzama miktarindaki artis (mm)

3.5.10. Patlama Direnci Bdlirleme

Patlama direnci dlcimi I1SO 2759 (TS 3123, 2004) standart yontemine gore,
Zwick/Roell Test Cihazi ile yapilmustir.

Y onteme gore, kagit kaucuk zara karsi sikistirilir ve kauguk zara hidrolik olarak basing

uygulanir. Hidrolik basin¢ sonucu patlayan kagidin patlama anindaki direnci belirlenir.



Patlamaindisi, patlama direncinin k&gidin gramajina boltinmesiyle elde edilen degerdir.
Olgme sirasinda kuvvet, bitin zar Uzerine esit olarak yayiimall, disey yonde

uygulanmalidir. Patlamaindisi asagidaki formile gére hesaplanir.

_P
T= (3.15)
T ‘Patlamaindisi (kPam?/g)
p :Patlama direnci (kPa)

w :Gramagj (g/m?)

3.6. KIMYASAL ANALIZLER

3.6.1. Enzim Aktivites Bdlirleme

Enzim aktivitesi, Roglyr Bio 1537, Bensoft Plus ve Benstone sellilaz enzimlerinin her

biri icin ayri olarak Baily’ nin DNS yontemi esasina gore belirlenmistir (Biopract, 2001).

30 pl enzim ependorf tlpinde 40 °C’ lik su banyosunda 5 dakika bekletilir. Enzime 300
ul substrat (viskozitesi 200-500 cps, % 4'lUk karboksimetil selliloz sodyum tuzu) ilave
edilerek 40 °C su banyosunda 20 dakika inkubasyon yapilir. Inkubasyon sonunda 150 pl
DNS (dinitrosalisilik asit) eklenerek 10 dakika kaynar su banyosunda bekletilir. Sire
sonunda tipler 5 dakika buz banyosunda sogutulur ve 1,5 ml saf su ilave edilerek 1
cm’'lik plastik kivetlerde 530 nm'de spektrofotometrik oOlciimler yapilir. Madde

ilaveleri sonrasindatipler vortekste karistirilir.

Olcimler Scimatdzu VV1601 UV/VIS spektrofotometre cihazinda yapiimistir.
Seyreltmeler 0,10 M % 0,04 Tween 20'li asetat tamponu ile yapilmistir. Enzim
aktiviteleri (IU/ml) asagidaki sekilde hesaplanmistir.

Enzim Aktivitesi = o200 ¥ 3.16
nzim Aktivitesi = ———7— (3.16)
OD 530 :Optik yogunluk

t :Substratin enzim ile inkubasyon siiresi (dak)

D :Seyreltme katsayis
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m :Egim (ml/mM)
W :Ornek miktari (g,ml)
Vv :Ornegin ¢ozuldigl ¢ozeltinin hacmi (ml)

Egim 1, 2, 3, 4, 5 umol/ml D(+) glukoz ¢ozeltileri kullanilarak belirlenmistir.

3.6.2. izopropil Alkolde Sisme Deneyi

K&git yapmanin temelinde, seltloz liflerinin bir araya gelerek lifler arasi bag teskil etme
Ozelligi bulunmaktadir. Hamur igin belirleyici olan lif dis yuzeyi ve lif boyu, farkli
hamurlarda ayni olmasina ragmen sozu edilen baglari olusturma yetenekleri farkli
oldugu bilinen bir gergektir. Bunun sebebi 1slak olduklarinda liflerin  uygun
yerlesmelerine baglanabilir. Bu nedenle liflerin plastikligini 6lgecek yontem gereklidir.
Lif plastikligini, lif sisebilirligi ile orantil oldugundan gidilerek bu sorun ¢ozulmastdr.
Sisebilirligi fazla olan lifler daha plastik (esnek) olacagindan daha fazla lif temasina
olanak verecektir. Delignifikasyon, karbonhidrat uzaklastiriimasi, dovme ve kurutma

islemleri, hamurun sisebilirligini oldukca degistirmektedir (Atik, 1999).

Sisme derecesi ve onun dovilme 6zeligi arasinda, dolayisiyla elde edilecek kagidin
ozellikleri ile yakin bir iliski bulunmaktadir. Dovilmus seltloz liflerinin oldukga sert ve
gevrek oldugu bilinmektedir. K&git Gretimi sirasinda liflerin esnekligi cok énemlidir.
Liflerin bu 6zelikleri blydk olclde, liflerin sisme derecesi ile iligkilidir, clnkd liflerin
fazla sismesi, dovilme sirasinda daha az zarar gérmesini saglamaktadir ki bu da k&gidin
Ozeliklerine yansimaktadir. Seltiloz liflerinin sisebilirligi, yapisindaki kristal ve amorf
bolgelerin oranina baglidir. Selilozun bu heterojen struktird iki tip sismeye yol
acmaktadir: miseller arasi sisme ve misel i¢i sisme. Lif struktrl disinda sismeyi
etkileyen onemli etkenler arasinda sismeyi saglayan ¢odziclntin tirl ve konsantrasyonu,
sicaklik ve ortamin pH’ si bulunmaktadir (Atik, 1999).

Y 6nteme gore yaklasik 4 g tam kuru hamurdan Blchner hunisinde bir kege olusturulur
ve (%99.9) izopropil akol ile yikanir. Olusan kege izopropil alkolde dagitilarak emmesi
icin 20 dakika bekletilir. Hamur karisimi filtre k&gidi ile stizilerek dort esit bolime
ayrilir (her biri yaklasik 1 g). Her bolum santrifljde 40 dakika slire ile 1250 g’'da islem
gOrur. Santrifdj tipundn igine “T” seklinde 6zel bir parga ve onun tzerine 100 meslik
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stizgec teli konur (Sekil 3.2). Slizgec teli tlpin icerisine konan hamurun asaglya
gecmesini  6nlemekte, “T” seklindeki parca ise suzilen alkolin birikmesini
saglamaktadir. islem goren Ornekler tarti kabina konularak tartilir ve kurutulduktan

sonratekrar tartilir (Yiannos, 1965).

Hamuzr

/Z// Elek

Sekil 3.2 Santrifdyj tipunde lif konumu (degerler mm olarak verilmistir) (Atik, 1999)

Sisebilirlik asagidaki formule gore hesaplanir (Yiannos, 1965).

W - W,

S=——2.100 3.17
W, - 0,786 (317)

S :Sigebilirlik (cm3100g hamur)
W;  :Kurutmadan énceki agirlik ()
W,  :Kurutmadan sonraki agirlik ()
0,786 :izopropil alkoliin yogunlugu (g/cm3)
= NR (3.18)
8
Fe :Santrifj merkezkag kuvveti (g)
N :Devir (dev/s)
R :DoOnen govde capi (cm)

Fc 1250 g, R 14,2 cmicin, N 47 dev/s veya 2820 dev/dak alinmistir.



4. BULGULAR

4.1. FIZIKSEL TEST SONUCLARI

4.1.1. Laboratuar Kagitlarinin Fiziksel Test Sonuclar

Kullanilacak tutunum maddesinin (TM) oranini belirlemek icin denemeler yapilmstir
ve hamura 300, 350, 400 ve 450 g/t miktarlarda ilave edilen tutunum maddesinin drengj
ve gramg Uzerindeki etkileri Tablo 4.1'de verilmistir. Fiziksel direng niteliklerine
etkileri ise Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6 Tablo 4.7 ve Tablo

4.8 de verilmistir.
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Tablo 4.1 Tutunum Maddesinin Drengj ve Gramaj Uzerindeki Etkileri

omvek | srooqer | Gpma | K | vemne | b
Katkisiz 35 93,64 175 533 13,94
TM 300g/t 26 99,12 178 554 7,00
TM 350g/t 24 99,52 179 553 5,29
TM 400g/t 24 99,96 181 550 5,66
TM 4509/t 22 100,48 182 551 4,11

Tablo 4.2 Tutunum Maddesinin Kisa Mesafe Basing Direnci Uzerindeki Etkil eri

) SCT Direnci SCT indis
ORNEK
Ortalama | Standart |, .. (kN.m/g)
(KN/m) sapma y
Katkisiz 1,21 0,10 7,96 1,29
TM 300g/t 1,09 0,08 7,09 1,10
TM 350g/t 1,09 0,07 6,19 1,10
TM 400g/t 1,13 0,09 8,26 1,13
TM 450g/t 1,20 0,06 4,67 1,19
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Tablo 4.3 Tutunum Maddesinin CM T, Direnci Uzerindeki Etkileri

SRNEK CMT, Direnci CMT, indis
Ortalama | Standart Vv (N.m2/qg)
aryans
(N) sapma

Katkisiz 95,81 5,22 5,45 102,32
TM 300g/t 95,27 4,89 513 96,12
TM 350g/t 90,87 5,86 6,45 91,31
TM 400g/t 89,04 5,86 6,58 89,08
TM 4509/t 98,88 5,46 5,52 98,41

Tablo 4.4 Tutunum Maddesinin CM T, Direnci Uzerindeki Etkileri

) CMT 4 Direnci CMTg

ORNEK ort(?\ll?ma Stsg;(rjnit Varyans (lflr.]r(rjlljg)

Katkisiz 89,59 3,86 4,31 95,67
TM 300g/t 89,37 531 594 90,16
TM 3509/t 75,97 6,08 8,00 76,34
TM 400g/t 74,32 6,91 7,92 74,35
TM 450g/t 87,60 454 4,65 87,18

Tablo 4.5 Tutunum Maddesinin Oluklu Dik Ezilme Direnci Uzerindeki Etkileri

SRNEK CCT Direnci CCT indis
Ortalama | Standart Varvans (KN.m2/g)
(KN) sapma y
Katkisiz 0,105 0,005 5,45 0,112
TM 300g/t 0,100 0,005 5,25 0,101
TM 3509/t 0,099 0,008 8,18 0,099
TM 400g/t 0,100 0,006 5,90 0,100
TM 450g/t 0,104 0,008 7,44 0,104
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Tablo 4.6 Tutunum Maddesinin Patlama indisi Uzerindeki Etkileri

Patlama indis
ORNEK
Ortalama Standart varvans
(kPa. m%/q) sapma y
Katkisiz 1,27 0,05 3,97
TM 300g/t 1,26 0,04 2,98
TM 350g/t 1,26 0,06 4,99
TM 400g/t 1,21 0,06 4,58
TM 450g/t 1,28 0,07 5,44

Tablo 4.7 Tutunum Maddesinin Cekme Indisi ve Uzama Uzerindeki Etkileri

Cekmeindisi Uzama
ORNEK
Ortalama | Standart varvans Ortalama | Standart Varvans
(kN.m/g) | sapma y (%) sapma Y
Katkisiz 22,51 2,56 11,37 1,81 0,19 22,51
TM 300g/t 22,29 1,32 5,94 1,88 0,14 22,29
TM 350g/t 22,09 1,23 557 1,79 0,30 22,09
TM 400g/t 20,43 0,76 3,73 1,78 0,27 20,43
TM 450g/t 19,77 1,50 7,58 1,65 0,21 19,77

Tablo 4.8 Tutunum Maddesinin Elastikiyet Modulii Uzerine Etkileri

Elastikiyet Moduli
ORNEK
Ortalama | Standart Varvans
(Gpa) sapma y
Katkisiz 17,07 1,46 8,58
TM 300g/t 16,81 1,19 7,06
TM 350g/t 16,88 0,73 4,30
TM 400g/t 16,61 0,87 5,22
TM 450g/t 16,09 1,21 7,49




Doévme isleminin katkisiz uzun lif hamurunun ve harmanlanmis hamurun dreng
nitelikleri Gzerindeki etkileri Tablo 4.9'de verilmistir.

Tablo 4.9 Dovmenin Uzun Lif Fraksiyonu ve Harmanin Drengj Niteliklerine Etkileri

.. SR° Degeri
ORNEK (JS/Enl;) (js;il_z) (kvs\?.E/t) Uzun egK arisim
Katkisiz Hamur - - - 25 35
Katkisiz Hamur-5dak dévme 0,719 182,028 147,472 33 36
Katkisiz Hamur-10dak dévme 0,675 170,760 295,370 40 37
Katkisiz Hamur-15dak dévme 0,726 183,762 466,338 51 40
KatkisizHamur-20dak dévme 0,726 183,762 651,007 59 45

Dovme isleminin, 300 ve 400 g/t tutunum maddesi ilaveli k&gitlarin tutunum 6zelikleri
Uzerindeki etkileri Tablo 4.10' da verilmistir.

Tablo 4.10 Dévme Isleminin Tutunum Uzerine Etkil eri

Tutunum Ozgul
M addes Dévme Gramaj Kalinlk Y ogunluk Rutubet
Miktar Enerjis (g/m?) (um) (kg/m3) Orani (%)
(KW.h/t)
147 99,36 175 565 6,52
295 99,68 172 578 6,19
TM 300 g/t
466 99,86 172 579 6,03
651 99,96 170 585 6,28
147 100,04 172 578 5,74
295 100,24 172 580 5,79
TM 400 g/t
466 100,32 171 584 5,69
651 100,84 170 592 6,06

Dovme isleminin, 300 ve 400 g/t tutunum maddes ilaveli k&gitlarin fiziksel direng
nitelikleri Gzerine etkileri Tablo 4.11, Tablo 4.12, Tablo 4.13, Tablo 4.14, Tablo 4.15,
Tablo 4.16 ve Tablo 4.17' de verilmistir.
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Tablo 4.11 Dévme Isleminin Kisa Mesafe Basing Direnci Uzerindeki Etkileri

Ozgul o
Thunim | Dovme SCT Direnci SCT indis
Miktar | Enerjisi | Ortalama | Standart Varvans (KN.m/qg)
(KW.hit) | (kN/m) | sapma y
147 1,16 0,08 6,66 1,17
295 1,27 0,11 8,43 1,27
TM 300 git
466 1,38 0,08 552 1,38
651 1,37 0,07 5,21 1,37
147 1,35 0,14 10,71 1,35
295 1,36 0,07 5,06 1,36
TM 400 git
466 1,36 0,10 7,15 1,36
651 1,42 0,07 4,84 1,41

Tablo 4.12 Dévme Isleminin CMT, Direnci Uzerindeki Etkileri

Ozgil . .
v;léggn Dévme CMT, Direnci CMT, indis
Miktar Enerjisi | Ortalama | Standart Varvans (N.m2/g)
(KW.h/t) (N) sapma y
147 107,78 3,79 3,52 108,47
295 112,16 5,57 4,97 112,52
TM 300 g/t
466 120,84 7,75 6,41 121,01
651 125,63 8,23 6,55 125,68
147 113,31 9,20 8,12 113,26
295 116,13 6,66 574 115,85
TM 400 g/t
466 121,10 11,86 9,80 120,71
651 123,69 3,63 2,93 122,66
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Tablo 4.13 Dévme Isleminin CM T, Direnci Uzerindeki Etkileri

Tutunum O..ZQUI CMT 4 Direnci CMTy
: Dbévme S
Maddes Enerjis | Ortalama | Standart Indis
i 2
Miktari (kW) (N) sapma Varyans (N.m%qg)
147 90,20 3,35 3,71 90,78
295 95,45 348 3,64 95,76
TM 300 g/t
466 96,48 8,16 8,46 96,62
651 99,94 10,14 10,15 99,98
147 90,75 6,08 6,70 90,71
295 91,33 3,15 3,45 91,11
TM 400 g/t
466 91,80 5,18 5,64 91,51
651 92,83 2,24 2,42 92,06

Tablo 4.14 Dévme Isleminin Oluklu Dik Ezilme Direnci Uzerindeki Etkileri

Ozgil . .
Thunam | Dovme CCT Direnc CCT indis
Miktar Enerjis | Ortalama | Standart Varvans (kN.m2/g)
(KW.hit) | (kN) sapma Y
147 0,112 0,005 458 0,113
295 0,119 0,006 5,07 0,119
TM 300 glt
466 0,119 0,010 7,98 0,119
651 0,123 0,006 5,20 0,123
147 0,120 0,008 6,45 0,120
295 0,122 0,008 6,45 0,122
TM 400 g/t
466 0,127 0,007 5,86 0,127
651 0,123 0,008 6,38 0,122
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Tablo 4.15 Dévme Isleminin Patlama indisi Uzerindeki Etkileri

Tutunum O..ng Patlama Indisi
. Dévme
Maddes 1 eneriis  or S
Miktari rtalama -
(KW.ht) | (kPam?g) | sapma | V&Y&NS
147 1,41 0,06 4,61
295 1,52 0,09 577
TM 300 g/t
466 1,57 0,09 5,60
651 1,61 0,10 6,51
147 1,55 0,07 4,82
295 1,62 0,10 6,02
TM 400 g/t
466 1,65 0,13 7,81
651 1,64 0,07 455

Tablo 4.16 Dévme isleminin Cekme indisi ve Uzama Uzerindeki Etkileri

Tutunum Ozgl Cekmeindisi Uzama
. Dovme
Maddes | Enerjis o S S
Miktar1 rt. - 0 -
KW.ht) | (kN.mig) | sspma | V& Ort. (%) | spma | V&
147 23,59 1,39 5,88 1,80 0,16 8,80
295 25,08 1,17 4,67 1,87 0,09 4,77
TM 300 g/t
466 26,49 2,84 10,71 1,84 0,15 8,39
651 27,21 2,13 7,82 191 0,16 8,13
147 24,80 2,91 11,75 1,85 0,47 25,39
295 27,72 1,40 5,07 1,86 0,26 14,06
TM 400 g/t
466 28,70 151 5,25 1,90 0,18 9,30
651 26,05 531 20,37 1,58 0,50 31,71
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Tablo 4.17 Dévme Isleminin Elastikiyet Modiilii Uzerindeki Etkileri

Tutunum O..ng Elastikiyet Modull
. Dévme
Maddesi S
Miktar| Enerjis Ortalama | Standart Vv
(kW.hit) (Gpa) sapma aryans
147 18,15 0,95 521
295 18,69 1,03 5,53
TM 300 git
466 19,55 1,81 9,25
651 20,16 1,54 7,63
147 19,08 1,21 6,35
295 20,76 0,87 4,20
TM 400 git
466 20,50 1,17 571
651 19,41 3,82 9,69

Tablo 4.18 Farkli Uygulama K osullarinda Enzimlerin Tutunum ve Drenaj Uzerine Etkileri

ENZIM Dozaj Sire SRe Gramagj Kalinlik | Yogunluk Rg::ﬁlet
(1U/ml) (dak) Degeri (g/m?) (um) (kg/m?) (%)
06 30 33 101,68 183 555 6,06
Roglyr 06 60 34 99,20 182 544 6,90
1537 08 30 34 96,41 178 539 6,41
08 60 34 97,24 177 546 6,59
06 30 34 100,97 184 546 6,50
06 60 34 100,82 184 547 6,73

Benstone

08 30 34 101,12 183 552 6,81
08 60 34 99,87 182 546 5,68
06 30 35 98,41 182 538 6,40
Bensoft 06 60 36 98,50 182 539 6,80
plus 0,8 30 38 99,60 181 549 6,51
08 60 36 101,24 179 564 6,43
Maximyze | %02 30 34 96,67 173 557 6,57
2520 %0,2 60 34 97,94 175 559 6,19
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En uygun enzim uygulama sartlarinin belirlenmesi icin denemeler yapiimistir ve 0,6 ve
0,8 1U/ml dozda, 30 ve 60 dakikalik siirelerde uzun liflere uygulanan enzimlerin drengj
ve tutunum nitelikleri Uzerine etkileri Tablo 4.18 de verilmistir. islem goren bu uzun

lifler kisaliflerle birlestirilerek 400 g/t tutunum maddesi eklenmistir.

Enzimlerin k&git fiziksel direng niteliklerine etkileri Tablo 4.19, Tablo 4.20, Tablo 4.21,
Tablo 4.22, Tablo 4.23, Tablo 4.24 ve Tablo 4.25' de verilmistir.

Tablo 4.19 Farkli Uygulama K osullarinda Enzimlerin Kisa Mesafe Basing Direnci Uzerindeki

Etkileri
. . SCT Direnci SCT
ENZIM Doza) Stre indis
(1U/ml) (dak) | Ortalama | Standart KN.m/
Varyans | (KN.m/g)
(KN/m) sapma
0,6 30 1,26 0,14 11,19 1,24
0,6 60 1,28 0,11 8,25 1,29
Roglyr 1537
0,8 30 1,28 0,09 6,79 1,33
0,8 60 1,28 0,08 6,01 1,32
0,6 30 1,34 0,08 6,00 1,33
0,6 60 1,37 0,13 9,75 1,36
Benstone
0,8 30 1,38 0,12 9,01 1,36
0,8 60 1,43 0,07 5,03 143
0,6 30 1,16 0,11 9,37 1,18
0,6 60 1,24 0,09 7,41 1,26
Bensoft plus
0,8 30 1,25 0,12 9,30 1,26
0,8 60 1,41 0,15 10,59 1,39
) % 0,2 30 1,24 0,06 4,73 1,28
Maximyze
2520
% 0,2 60 1,24 0,05 3,69 1,27
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Tablo 4.20 Farkli Uygulama K osullarinda Enzimlerin CM T, Direnci Uzerindeki Etkileri

. . CMT, Direnci CMT,
ENZIM Doza) Sure indis
(Iu/ml) (dak) | Ortalama | Standart varyans | (N.mz
(N) sapma Y (N.m?g)
0,6 30 92,31 16,12 17,47 90,78
0,6 60 94,04 5,58 5,94 94,79
Roglyr 1537
0,8 30 99,74 8,31 8,33 103,45
0,8 60 102,24 6,56 6,42 105,14
0,6 30 109,95 9,39 8,54 108,90
0,6 60 109,41 6,12 5,59 108,52
Benstone
0,8 30 110,33 6,17 5,59 109,11
0,8 60 110,00 10,03 10,68 110,15
0,6 30 104,07 8,48 8,14 105,75
0,6 60 105,67 4,29 4,06 107,28
Bensoft plus
0,8 30 105,21 572 5,44 105,63
0,8 60 108,04 4,70 4,35 106,71
, % 0,2 30 89,23 9,98 11,18 92,30
Maximyze
2520
% 0,2 60 91,56 8,97 9,79 93,49
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Tablo 4.21 Farkli Uygulama K osullarinda Enzimlerin CM Ty Direnci Uzerindeki Etkil eri

CM T4 Direnci
. Dozaj Sire * CM T3
ENZIM 1 quml) | (dak) [Ortalama | Standart Indis
rialama | Standart |\, vans | (N.m2g)
(N) sapma

0,6 30 74,83 3,82 511 73,59
0,6 60 75,99 2,05 2,70 76,60

Roglyr 1537
0,8 30 76,04 3,00 3,95 78,87
0,8 60 76,13 2,66 3,50 78,29
0,6 30 76,96 341 4,44 76,22
0,6 60 84,32 5,50 6,52 83,63

Benstone

0,8 30 81,55 8,33 10,21 80,65
0,8 60 76,84 5,08 6,62 76,94
0,6 30 74,88 2,78 372 76,09
0,6 60 78,01 5,12 6,57 79,20

Bensoft plus
0,8 30 79,50 431 6,11 79,82
0,8 60 81,96 9,44 11,51 80,95
, %0,2 30 74,36 7,91 10,71 76,92

M aximyze

2520

%0,2 60 74,80 8,61 11,58 76,37
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Tablo 4.22 Farkl Uygulama Kosullarinda Enzimlerin Oluklu Dik Ezilme Direnci Uzerindeki

Etkileri
. . CCT Direnci CCT
ENZIM Dozay Stire indis
(IU/ml) | (dak) | Ortalama | Standart KN.m2/
Varyans | (KN.mZg)
(kN) sapma
0,6 30 0,111 0,005 491 0,109
0,6 60 0,106 0,005 4,42 0,107
Roglyr 1537
0,8 30 0,106 0,004 421 0,110
0,8 60 0,104 0,005 4,79 0,107
0,6 30 0,109 0,004 3,78 0,108
0,6 60 0,110 0,004 3,76 0,109
Benstone
0,8 30 0,111 0,008 7,40 0,110
0,8 60 0,113 0,006 511 0,113
0,6 30 0,106 0,006 5,94 0,108
0,6 60 0,109 0,008 7,31 0,111
Bensoft plus
0,8 30 0,112 0,005 4,29 0,112
0,8 60 0,108 0,006 5,74 0,107
) % 0,2 30 0,100 0,004 4,21 0,103
Maximyze
2520
% 0,2 60 0,103 0,006 5,96 0,105
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Tablo 4.23 Farkli Uygulama K osullarinda Enzimlerin Patlama indisi Uzerindeki Etkil eri

. ; Patlama indisi
ENZIM Dozaj Sire
(IU/ml) | (dak) | Ortalama S. Varvans
(kPa.m?g) | sapma y

0,6 30 1,29 0,09 6,84
0,6 60 1,29 0,05 3,73

Roglyr
1537 0,8 30 1,29 0,06 4,80
0,8 60 1,32 0,05 3,57
0,6 30 1,32 0,05 4,08
0,6 60 1,35 0,04 2,69

Benstone
0,8 30 1,35 0,02 1,73
0,8 60 1,39 0,03 2,28
0,6 30 1,30 0,05 411
0,6 60 1,36 0,07 4,95

Bensoft
plus 08 | 30 1,39 0,06 4,27
0,8 60 1,39 0,07 4,76
. %0,2 30 1,24 0,04 3,31

M aximyze

2520 %0,2 60 1,25 0,05 3,63




Tablo 4.24 Farkli Uygulama K osullarinda Enzimlerin Cekme indisi ve Uzama Uzerine Etkileri

) Dozaj | Sire Cekmelndis Uzama
ENZIM
(1U/ml) | (dak) | Ortalama S. Varvans | Ortalama | s [
(kKN.m/g) | sapma y (%) sapma y
0,6 30 1,29 0,09 6,84 1,66 0,30 17,85
0,6 60 1,29 0,05 3,73 1,66 0,26 15,58
Roglyr
1537 0,8 30 1,29 0,06 4,80 1,83 0,26 14,40
0,8 60 1,32 0,05 3,57 1,83 0,19 10,33
0,6 30 1,32 0,05 4,08 1,75 0,15 8,85
0,6 60 1,35 0,04 2,69 1,94 0,23 11,90
Benstone
0,8 30 1,35 0,02 1,73 2,01 0,22 10,93
0,8 60 1,39 0,03 2,28 1,82 0,27 14,84
0,6 30 1,30 0,05 4,11 1,92 0,18 9,32
0,6 60 1,36 0,07 4,95 1,61 0,14 8,64
Bensoft
plus
0,8 30 1,39 0,06 4,27 1,81 0,27 15,15
0,8 60 1,39 0,07 4,76 1,96 0,25 12,62
. % 0,2 30 1,24 0,04 3,31 1,84 0,20 10,62
Maximyze
2520
% 0,2 60 1,25 0,05 3,63 1,75 0,09 4,97
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Tablo 4.25 Farkli Uygulama K osullarinda Enzimlerin Elastikiyet Modul (i Uzerine Etkileri

. . Elastikiyet Modulu
ENZIM Dozaj Sire
(IU/ml) | (dak) | Ortalama | Standart
Varyans
(Gpa) sapma
0,6 30 16,51 0,87 5,26
0,6 60 17,19 1,74 10,10
Roglyr 1537
0,8 30 17,96 2,05 11,41
0,8 60 17,18 1,94 11,31
0,6 30 17,94 1,19 6,65
0,6 60 17,88 1,48 8,27
Benstone
0,8 30 16,72 2,09 12,48
0,8 60 16,69 1,66 9,94
0,6 30 17,28 3,06 7,70
0,6 60 17,41 1,56 8,98
Bensoft plus
0,8 30 16,79 1,36 8,11
0,8 60 18,09 1,86 10,30
% 0,2 30 17,00 1,28 7,51
M aximyze 2520
% 0,2 60 17,70 1,34 7,56

0,6 ve 0,8 IU/ml dozda, 30 ve 60 dakika sirelerde uygulanan enzimlerin hamur

verimlerinde meydana getirdigi degisiklikler Tablo 4.26' da verilmistir.

Belirlenen en uygun dozg ve sirelerde, uzun liflere enzimlerle islemler yapilmis, 150-
250 kW.h/t 6zgul enerji uygulanarak dovulmustir. Hamurlara 400 g/t katki maddesi
ilave edilmistir. Elde edilen tutunum 6zellikleri Tablo 4.27' de, drengj Ozellikleri Tablo
4.28 de, fiziksel direng dzellikleri ise Tablo 4.29, Tablo 4.30, Tablo 4.31, Tablo 4.32,
Tablo 4.33, Tablo 4.34 ve Tablo 4.35' de verilmistir.
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Tablo 4.26 Farkli Uygulama K osullarinda Enzimlerin Hamur Verimine Etkileri

Enzimden
. Dozaj Siire Hamur Dolayi
ENZIM (1U/ml) dak) | Verimi (%) |  Verim
Kaybi (%)
Enzimsiz - - 96,80 -

0,6 30 96,63 0,17

0,6 60 95,86 0,94

Roglyr 1537

0,8 30 92,42 4,38

0,8 60 92,46 4,34

0,6 30 96,23 0,57

0,6 60 95,38 1,42

Benstone

0,8 30 93,58 3,22

0,8 60 92,29 451

0,6 30 95,68 1,12

0,6 60 95,09 1,71

Bensoft plus

0,8 30 91,70 5,10

0,8 60 90,96 5,84

. % 0,2 30 95,42 1,38

Maximyze

2520 %0,2 60 92,57 4,23
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Tablo 4.27 Enzimle Islem ve Dévme Enerjisinin Tutunum Ozeliklerine Etkisi

Ozgul Rutubet
ENZIM Dozaj Sire Dévme | Grama] | Kalinlik | Yogunluk Orani
(TU/ml) (dak) Enerjis (g/m?d) (um) (kg/m3) (%)
(KW.h#t) 0
- - 150 97,11 183,90 528,06 2,91
Enzimsiz
- - 250 99,00 182,00 543,96 477
0,8 30 150 98,36 177 553 6,00
Roglyr 1537
0,8 30 250 99,48 174 569 6,66
0,6 30 150 101,04 179 562 6,44
Benstone
0,6 30 250 101,79 177 573 7,06
0,8 60 150 101,52 176 575 6,56
Bensoft plus
0,8 60 250 101,80 172 590 7,63
0,
M aximyze % 0,2 30 150 98,36 172 571 6,86
2520 %0,2 30 250 99,60 172 578 7,27
Tablo 4.28 Enzimle islem ve Dévme Enerjisinin Drengja Etkisi
Ozgiil o Deseri
ENZIM Dozaj Sire Doévme SR® Deger
(1J/ml) (dak) Enerjisi Uzun Karisik Katkih
(kW.h/t) Karisik
Enzimsiz - - - 25 35 24
08 30 - 34 34 24
Roglyr 1537 0,8 30 150 35 34 26
0,8 30 250 42 37 31
0,6 30 - 34 34 24
Benstone 0,6 30 150 35 34 25
0,6 30 250 38 35 27
0,8 60 - 36 34 25
Bensoft plus 0,8 60 150 36 34 27
0,8 60 250 38 35 27
% 0,2 30 - 34 34 27
Maximyze o
2520 % 0,2 30 150 35 34 29
% 0,2 30 250 39 36 32
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Tablo 4.29 Enzimle islem ve Dévme Enerjisinin Kisa Mesafe Basing Direnci Uzerindeki Etkisi

Ozgill N
. Dozaj Sire | Dévme SCT Dirend SCT
ENZIM o Indisi
(IU/ml) | (dak) | Enerjis | Ortalama | Standart Varvans | (kN.m/g)
(kW.h/t) | (kN/m) | sapma Y
- - 150 1,25 0,11 9,30 1,29
Enzimsiz

- - 250 1,27 0,14 8,84 1,28
0,8 30 150 1,39 0,14 9,91 141

Roglyr 1537
0,8 30 250 1,40 0,18 12,67 1,41
0,6 30 150 1,41 0,13 9,47 1,40

Benstone

0,6 30 250 154 0,14 9,33 151
0,8 60 150 1,44 0,15 10,15 1,42

Bensoft plus
0,8 60 250 1,47 0,12 7,83 1,44
. %0,2 30 150 1,44 0,12 8,37 1,46

Maximyze
2520 %0,2 30 250 1,54 0,14 9,02 1,55

Tablo 4.30 Enzimle islem ve Dévme Enerjisinin CM T, Direnci Uzerindeki Etkisi

Ozgil - -
. MTy,D
ENZIM Dozaj | Sure | Dévme CMT, Direnci iCnMdizio
(IU/ml) | (dak) | Enerjis | Ortalama | Standart Varyans | (N.m?g)
(KW.ht) (N) sapma -m=g
- - 150 109,28 4,00 341 112,53
Enzimsiz
- - 250 113,6 3,30 5,20 114,75
0,8 30 150 114,68 3,29 2,87 116,59
Roglyr 1537
0,8 30 250 114,41 7,98 6,97 115,01
0,6 30 150 110,83 8,80 7,94 109,68
Benstone
0,6 30 250 117,39 6,47 5,51 115,33
0,8 60 150 110,64 5,42 4,90 108,98
Bensoft plus
0,8 60 250 110,89 4,01 3,62 108,93
%0,2 30 150 111,36 9,69 8,70 113,22
M aximyze 2520
% 0,2 30 250 119,82 11,22 9,36 120,30
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Tablo 4.31 Enzimle islem ve Dévme Enerjisinin CM T4 Direnci Uzerindeki Etkisi

Ozgiil L
. Dozaj Sure | Dévme CMTs Direnci CM T3
ENZIM e Indisi
(IU/ml) | (dak) | Enerjis | Ortalama | Standart v (N.m?/g)
(kW.htt) (N) sapma aryans '

- - 150 80,94 5,20 6,43 83,35

Enzimsiz
- - 250 85,34 432 7,05 86,20
0,8 30 150 82,44 4,94 5,99 83,81

Roglyr 1537

0,8 30 250 88,41 4,46 5,04 88,88
0,6 30 150 81,40 6,65 8,17 80,56

Benstone
0,6 30 250 87,34 9,24 10,58 85,80
0,8 60 150 83,56 6,73 8,06 82,31

Bensoft plus

0,8 60 250 89,34 7,20 8,06 87,76
. % 0,2 30 150 82,96 6,76 8,15 84,34

Maximyze

2520

% 0,2 30 250 86,58 5,60 6,47 86,93

Tablo 4.32 Enzimle islem ve Dévme Enerjisinin Oluklu Dik Ezilme Direnci Uzerindeki Etkisi

Ozgul o
. Dozaj Sire Ddévme CCT Direnc .CC_T.
ENZIM S Indis
(IU/ml) | (dak) | Enerjisi | Ortalama | Standart Varvans | (kN.m?g)
(kW.ht) | (kN) | sapma y

- - 150 0,105 0,006 5,03 0,108

Enzimsiz
- - 250 0,110 0,005 4,45 0,111
0,8 30 150 0,108 0,006 5,84 0,110

Roglyr 1537

0,8 30 250 0,115 0,007 5,89 0,116
0,6 30 150 0,110 0,003 3,09 0,109

Benstone
0,6 30 250 0,119 0,006 5,25 0,117
0,8 60 150 0,113 0,008 7,23 0,111

Bensoft plus
0,8 60 250 0,114 0,007 5,76 0,112
% 0,2 30 150 0,112 0,006 5,70 0,114
M aximyze 2520

% 0,2 30 250 0,115 0,006 5,04 0,115
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Tablo 4.33 Enzimle islem ve Dévme Enerjisinin Patlama indisi Uzerine Etkisi

Ozgul P
ENZIM Dozaj Sire Doévme Patlama Indis
(IU/ml) | (dak) | Enerjis | Ortalama | Standart Varyans
(kW.h/t) | (kPa.m?qg) sapma
- - 150 1,34 0,06 4,48
Enzimsiz
- - 250 1,44 0,05 3,56
0,8 30 150 1,38 0,07 5,18
Roglyr
1537 0,8 30 250 1,47 0,05 341
0,6 30 150 1,33 0,07 5,30
Benstone
0,6 30 250 1,34 0,05 3,18
0,8 60 150 1,39 0,04 3,20
Bensoft
plus 08 60 250 1,36 0,04 331
. % 0,2 30 150 1,37 0,08 6,06
Maximyze
2520 % 0,2 30 250 1,44 0,08 5,50

Tablo 4.34 Enzimle islem ve Dévme Enerjisinin Cekme indisi ve Uzama Uzerine Etkisi

Ozgil -
NZiM Dozaj | Sire | Dovme Cekmelndis Uzama
(IU/ml) | (dak) | Enerjis Ort. S. Var Ort. S. Var
(kwW.h/t) | (kN.m/g) | sapma | (%) sapma '
- - 150 21,22 1,56 6,11 1,73 0,16 9,87
Enzimsiz
- - 250 23,14 2,24 5,67 1,72 0,18 11,40
0,8 30 150 22,28 2,07 9,28 2,02 0,21 10,34
Roglyr
1537
0,8 30 250 23,73 1,29 5,45 1,85 0,24 12,97
0,6 30 150 22,64 1,97 8,69 1,73 0,19 10,72
Benstone
0,6 30 250 23,98 1,72 7,17 1,64 0,18 11,11
0,8 60 150 22,26 1,34 6,03 1,80 0,14 7,92
Bensoft
plus 08 60 250 285 | 19 |89 | 1,79 | 016 | 86l
. % 0,2 30 150 21,54 1,68 7,79 1,76 0,17 9,47
M aximyze
2520
% 0,2 30 250 23,30 2,31 9,93 1,90 0,19 9,75
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Tablo 4.35 Enzimle islem ve Dévme Enerjisinin Elastikiyet Modiilii Uzerine Etkisi

Ozgul o -
ENZiM Dozaj Sire Dévme Elastikiyet M oduli
(IU/ml) | (dak) Enerjiss | Ortalama | Standart Varyans
(kW.h't) (Gpa) sapma
- - 150 17,03 1,02 9,50
Enzimsiz
- - 250 17,22 1,40 8,46
0,8 30 150 17,83 1,83 10,26
Roglyr 1537
0,8 30 250 18,86 1,83 9,71
0,6 30 150 18,67 1,17 6,24
Benstone
0,6 30 250 19,34 1,40 7,24
0,8 60 150 17,49 1,06 6,06
Bensoft plus
0,8 60 250 17,08 1,53 8,95
. % 0,2 30 150 17,59 1,50 8,52
Maximyze
2520 % 0,2 30 250 18,65 1,64 8,78

4.1.2. Fabrika Kagitlarinin Fiziksel Test Sonuclar

Fabrikada Uretilen oluklu kati k&gitlarinin gramaj 6zellikleri Tablo 4.36'da, fiziksel
direng 6zellikleri Tablo 4.37 de verilmistir.

Tablo 4.36 Fabrika K&gitlarinin Gramaj Ozellikleri

Gramaj Kalinlik Y ogunluk Rutubet

ORNEK (gm?) (um) (kg/m?d) Orani (%)

Fabrika Kagidi 100,50 148 679 6,02
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Tablo 4.37 Fabrika Kagitlarinin Fiziksel Direng Ozellikleri

Test Adi Lif YOnU | Ortalama Standart Varyans
Sapma
SCT Boyuna 3,36 0,11 3,34
Direnci
(kN/m) Enine 1,64 0,12 7,31
CMT,(N) - 98,22 5,93 6,04
CMT3 (N) - 73,53 3,75 5,10
Boyuna 0,216 0,025 11,64
CCT (kN)
Enine 0,150 0,011 7,09
Patlama
indisi - 1,99 0,13 6,77
(kN.m?/g)
Cekme Boyuna 69,05 2,07 2,99
indis
(N.m/g) Enine 15,52 1,07 6,89
Boyuna 1,47 0,07 4,43
Uzama (%)
Enine 1,93 0,28 4,53
Elastikiyet | Boyuna 46,93 1,38 2,93
Moduli
(GPa) Enine 13,02 0,71 5,44

4.2. KIMYASAL ANALIZ SONUCLARI

4.2.1. Enzim Aktivites

Temin edilen enzimlerin aktiviteleri tespit edilmis ve bu aktivite degerleri Tablo 4.38 de

verilmistir.

Tablo 4.38 Enzim Aktiviteleri

enzin AKTIVITE
Roglyr Bio 1537 2237,93
Benstone 2488,57
Bensoft Plus 3328,28
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Maximyze 2520 enziminin temin edildigi firma optimum kullanim miktarini % 0,2
olarak belirlemis ve uzun raf omurlG Grin oldugundan aktivite belirleme islemi

yapiimamistir.

Her bir enzim icin elde edilen bu aktivite degerleri, 0,05 M asetat tamponuyla yapilan
seyreltmelerle, hedeflenen 0,6 ve 0,8 IU/ml’ye indirilmistir.

4.2.2. Lif Sisebilirligi

Izopropil alkolde sisme deneyi uzun liflere dévme islemi sonrasinda yapilmis, elde
edilen veriler Tablo 4.39 ve Tablo 4.40' da verilmistir.

Tablo 4.39 Dévme Isleminin Sisebilirlige Etkisi

" Ozgiil Dévme Sisebilirlik
ORNEK Enerjisi (kW.ht) | (cm¥100g hamur)
7830
147 87,65
Katkisiz 295 8912
Hamur
466 112,80
651 118,45
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Tablo 4.40 Enzim Uygulamasi ve Dévme isleminin Sisebilirlige Etkisi

. Doza igl em Dévme Sisebilirlik
ENZIM (1U/ml) Siresi Enerjisi (cm?3/100g
(dak) (kwW.h/t) hamur)
0,8 30 - 90,21
Roglyr 1537 0,8 30 150 93,78
0,8 30 250 99,33
0,6 30 - 75,85
Benstone 0,6 30 150 96,64
0,6 30 250 105,62
0,8 60 - 81,04
Bensoft plus 0,8 60 150 94,70
0,8 60 250 98,55
% 0,2 30 - 77,18
M aximyze 2520 %0,2 30 150 82,56
%0,2 30 250 90,50
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5. TARTISMA VE SONUC
5.1. TARTISMA

Hamura ilave edilen tutunum maddesi miktarinin arttirllmasiyla kagidin grama ve
kainliginda artis oldugu gorilmektedir. Tutunum maddesi miktarina bagli olarak SR° %
37 dusmekte ve drengj iyilesmektedir (Sekil 5.1).

10
0#/*%

_40 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Tutunum ve Drenajda Degisim
(%)
w
o

Katki Maddesi Miktari (g/t)

=0—Gramaj =li=Kalinhk SR Degeri

Sekil 5.1 Katki Maddesi Miktarinin Tutunum ve Drengja Etkisi

15
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5
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-15 \—
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-25 : : : : .

0 100 200 300 400 500

Direnglerde Degisim (%)
)
/f

Katki Maddesi Miktari (g/t)

«=@=SCT indisi  =ll=CMTO indisi
CMT30 indisi === CCT indisi

Sekil 5.2 Katki Maddesi Miktarinin Fiziksel Direng Ozelliklerine Etkisi



76

Tutunum maddesinin ilave edilmesi ile kagitlarin gramajlarinda farkliliklar olmustur.
Kiyaslamada bu farkliliklar ortadan kaldirmak icin SCT, CMT ve CCT testleri icin elde
edilen direnc degerleri ile bu degerleri gramaja bolerek elde edilen indisler
incelendiginde birbirine paralel seyrettigi gortulmektedir (Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo
4.4, Tablo 4.5).

Katkisiz kagit SCT indisinde, 300 g/t tutunum maddes ilavesiyle % 14, 350 g/t
ilavesiyle % 15, 400 g/t ilavesiyle % 12, 450 g/t ilavesiyle % 8 azalma gorulmektedir.
SCT indisi, 300 g/t madde ilavesinde yUksek miktarda azalirken 400 g/t ilave ile bir
miktar artmaktadir (Sekil 5.2).

Benzer sekilde CCT indisi, 350 g/t miktarda tutunum maddes ilaves ile % 11
azalmakta, 350 g/t dan sonraise bir miktar artmaktadir (Sekil 5.2).

Oluklandirict makinesinde oluklandirildiktan sonra 5-8 saniye iginde hemen yapilan
CMT, testi sonuglarinin, oluklandirildiktan 30 dakika sonra yapilan CMTg testi
sonuclarindan daha yuksek oldugu gordlmektedir. Bunun nedeni 170 °C'de
oluklandirlan kégit drneklerinde rutubetin dismesidir ve zaman iginde tekrar nem alan
ornekler dengeye ulasmaktadirlar. CM Ty indisi 400 g/t katki maddesi ilavesine kadar %
7 azalirken katki maddesi miktari 450 g/t oldugunda ise artis gozlenmistir. CM T3
indisinde bu durum, 400 g/t ilavede % 22 azama ile daha belirgin bir sekilde
gortlmektedir (Tablo 4.3, Tablo 4.4, Sekil 5.2).

Cekme indisi, tutunum maddesi miktarina bagli olarak azalmaktadir. 450 g/t tutunum
maddes ilavesiyle % 12 disus gorilmektedir. Buna bagli olarak uzama miktar1 ve
elastikiyet modult de dusmektedir. Patlama indisi 400 g/t ilavesine kadar % 4,7
dusmekte sonra bir miktar artmaktadir (Tablo 4.6, Tablo 4.7, Tablo 4.8).

Sonug olarak, tutunum maddesi miktarina bagl tutunum degerleri artmakta, drengj
iyilesmekte, ancak 350 g/t dozda madde ilavesine kadar direng degerleri yiksek oranda
azalmaktadir. Bu nedenle direnclerde azalmanin daha az goruldigu 400 ve 450 g/t
dozlar optimum olarak secilmistir. Ancak fabrikadan alinan bilgilere gore ekonomik
nedenlerle 300-400 g/t araliginda calistiklari icin 400 g/t en uygun miktar olarak

secilmistir.
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Uygulanan 6zgul dévme enerjisinin artistyla beraber kagit gramajlari artmakta,
kalinliklar azalmakta, dolayisiyla yogunluklar artmaktadir. Tablo 4.10' da 400 g/t madde
ilaveli kagitlarda 300 g/t ilaveli kégitlara gore gramglarin daha yuiksek oldugu
gorulmektedir. 651 kW.h/t dovme sonucu 300 g/t tutunum maddes ilaveli kagit
gramajlar kontrole kiyasla % 0,4 artarak 93,68 g/m? ye ulasirken 400 g/t madde ilaveli
kagit gramajlari % 0,8 artarak 100,84 g/m?ye ulasmaktadir (Tablo 4.10, Sekil 5.3).
DOovmenin tutunum maddes ile birlikte retansiyonu olumlu yoénde etkiledigi
gorilmektedir.

——

Degisim Orani (%)
o] a H N o N

T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700

Ozgiil D6vme Enerijisi (kW.h/t)

== Gramaj-300 g/t == Gramaj-400 g/t
Kalinlik-300 g/t =>¢=Kalinlik-400 g/t

Sekil 5.3 Ozgil Dévme Enerjisinin K&git Niteliklerine Etkisi

Kalinlk degerleri, 651 kW.h/t dovme sonucu kontrole kiyasla 300 g/t madde ilaveli
kagitlarda % 4,5, 400 g/t ilaveli kagitlarda % 6,2 oraninda azalmaktadir. Gramajdaki bu
artiglar ve kalinlktaki azalmalara bagli olarak kagit yogunluklari 300 g/t madde ilaveli
olanlarda % 5,2, 400 g/t ilaveli olanlarda % 7,6 artmaktadir (Tablo 4.10, Sekil 5.3).

70
60 y =0,053x + 25,052
R?=0,9968

= 50
50
3 40 /
¥ 20

10

0 T T T 1
0 200 400 600 800

Toplam 6zgiil dévme enerjisi (kW.h/t)

Sekil 5.4 Ozgul Dévme Enerjisinin Drengja Etkisi
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Katkisiz hamurun 20 dakika dovilmes sirasinda her 5 dakikada ainan hamur

orneklerinde SR° degeri, uygulanan dovme enerjisine bagli olarak dogrusal bicimde
artmaktadir. 20 dakikalik dévme islemi sonucu SR°, 25'ten 59’ a ¢ikmaktadir. Dévilen
uzun lifler, kisaliflerle harmanlaninca bu deger 45’ e dismektedir (Tablo 4.9,Sekil 5.4).
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Sisebilirlik (cm3/100 g hamur)
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Ozgiil D6vme Enerijisi (kW.h/t)

800

Sekil 5.5 Ozgill Dévme Enerjisinin Hamur Sisebilirligine Etkisi

Uygulanan 6zgul dovme enerjisinin artistylaizopropil alkolde lif sismesi artmaktadir ki

bu da kagit yogunlugunun artmasi ile birlikte liflerde delaminasyon meydana geldigi ve
esnekligin arttiginin bir gostergesidir (Tablo 4.39,Sekil 5.5).
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800

Sekil 5.6 Ozgill Dévme Enerjisinin SCT indisine Etkisi
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Tum ké&git direng degerleri, uygulanan 6zgul dévme enerjisine bagli olarak artmaktadir.
300 g/t madde ilaveli kagitlarda SCT indisi, 466 kW.h/t dévmeye kadar dogrusal bir
artls gostererek 466 kW.h/t dovmede 1,38 kN.m/g’'a ulasirken, 400 g/t madde ilaveli
kagitlardaise bu degere yaklasik 147 kW.h/t dovme ile ulasilmakta ve sonraki stirelerde
elde edilen direng degerlerinde belirgin bir artis gbzlenmemektedir (Tablo 4.11,Sekil
5.6).
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Ozgiil Dovme Enerijisi (kW.h/t)

——CMT0-300 g/t ==CMTO0-400 g/t
CMT30-300 g/t =><=CMT30-400 g/t

Sekil 5.7 Ozgul Dévme Enerjisinin CMT indisine Etkisi

400 g/t tutunum maddesi ilaveli kagitlarda CMT, indisi, 147 kW.h/t 6zgul dévme
enerjis uygulanmasi sonucu kontrole kiyasla % 27 artarak 113,26 kKN.m2/g’ a ulasirken,
300 g/t katkil kagitlarda % 13 artarak 108,65 kN.m?/g' a ulasmaktadir. 651 kW.h/t
dévme sonucunda ise 400 g/t katkili kagitlarda CM T, indisi, % 37 artarken 300 g/t
katkill kégitlarda % 31 artmaktadir. Sonraki artislarda belirgin  bir degisim
gorilmemektedir. CMTy indisleri CMT, indislerinden cok daha dusUk olmaktadir
(Tablo 4.12, Tablo 4.13,Sekil 5.7).
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Sekil 5.8 Ozgul Dévme Enerjisinin CCT Indisine Etkisi

CCT indisi, 400 g/t katkili kagitlarda, 300 g/t katkili kagitlara kiyasla, uygulanan 6zgul
dovme enerjisine bagli olarak daha fazla artmaktadir. 300 g/t katkili kagitlarda 147
kW.h/t dévme sonucu % 11,9 artisla 0,113 kN.m?#/g'a ulasilirken, 400 g/t katkili
kagitlarda % 19,9 artisla 0,120 kN.m?/g’ a ulasilmaktadir (Tablo 4.14,Sekil 5.8).

Patlama ve ¢ekme indisleri, uygulanan dévme enerjisine bagli olarak artmaktadir. Bu
diren¢ degerlerindeki artis, 400 g/t madde ilaveli kagitlarda daha yuksek gorilmektedir.
300 g/t katkili kagitlarda 147 kW.h/t dévme sonucu ¢ekme indisi % 5,8 artarak 23,59
N.m/g’ a ulasirken 400 g/t katkili k&gitlarda %21 artarak 24,80 N.m/g’ a ulasmaktadir.
Patlama indisi ise, 300 g/t katkili kagitlarda 147 kW.h/t dovme sonucu % 11,9 artarak
1,41 kPanv/g'a ulasirken 400 g/t katkililarda % 28 artarak 1,55 kPam?/ga
ulasmaktadir (Tablo 4.15, Tablo 4.16). Uygulanan 6zgul dovme enerjisine bagli olarak
elastikiyet modul U degerleri de artmaktadir (Tablo 4.17).

Sonug olarak, dovme siiresi ile beraber dreng niteliklerinin olumsuz yonde etkilendigi
ancak direnc degerlerinin belirgin bicimde arttigl gértlmektedir. Ancak bu artiglara 400
g/t tutunum maddesi ilaveli kagitlarda 147 kW.h/t dévmeyle blyilk oranda ulagsilirken,
300 g/t dozda 466 kW.h/t dévmeile ulasiimaktadir.

En uygun katki maddesi miktari belirleme asamasinda tespit edildigi gibi burada da 400
g/t'un en iyi kullanilabilecek doz oldugu kanitlanmistir. Dovmede ise 150-250 kW.h/t

enerji kullaniminin uygun oldugu gorilmstdr.
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TUm enzimlerde uygulanan siire ve doza bagli olarak hamur verimleri azalmaktadir. Bu
da enzimle islem siresi ve enzim dozunun arttirilmasiyla enzim etkisinin arttigini
gostermektedir (Tablo 4.26, Sekil 5.9, Sekil 5.10).

Verimde Azalma (%)

30 60

Enzimle islem Siiresi (dk)

M Roglyr 0,6iu/m|l  ® Benstone 0,6iu/ml

M Bensoft 0,6iu/ml W Maximyze %0,02

Sekil 5.9 0,6 IU/ml Dozda Enzimlerle islem Sonucu Hamur Verimleri

Verimde Azalma (%)
O R N W b T O N

30 60

Enzimle islem Siiresi (dk)

M Roglyr 0,8iu/ml  ® Benstone 0,8iu/ml

m Bensoft 0,8iu/ml  m Maximyze %0,02

Sekil 5.10 0,8 1U/ml Dozda Enzimlerle islem Sonucu Hamur Verimleri

Saf hamura enzim ilavesiyle gramaj ve kalinliklarda belirgin artiglar gorilmemektedir
(Tablo 4.18).
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Benstone, Roglyr 1537 ve Maximyze 2520 enzimleriyle islem gérmis hamurlarda SR°
degerleri pek degismemekle beraber, islem stiresine ve doza bagli olarak maximum % 5
azalirken, Bensoft plus enzimiyle islem gormis hamurlarin SR° degerlerinde % 2 artis
gorulmektedir (Tablo 4.18,Sekil 5.11, Sekil 5.12).

oA, NOND

T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70

SR° Degerinde Degisim (%)

Enzimle islem Siiresi (dk)

=¢=Roglyr 0,6 IlU/m|  ==Benstone 0,6 IU/ml
Bensoft 0,6 IlU/ml  ==<=Maximyze % 0,02

Sekil 5.11 0,6 IU/ml Dozda Enzimle Islemlerin Drengja Etkisi

= a

'4 T T T 1
0 20 40 60 80

SR° Degerinde Degisim (%)
N O
/=

Enzimle islem Siiresi (dk)

=¢=Roglyr 0,8 IlU/m|  =l=Benstone 0,8 IU/ml

Bensoft 0,8 IlU/m| === Maximyze % 0,02

Sekil 5.12 0,8 IU/ml Dozda Enzimle Islemlerin Drengja Etkisi

0,6 ve 0,8 IU/ml dozlarda, 30 ve 60 dakikalik sireler ile uygulanan enzimlerle tim
direnc degerleri artmaktadir. 0,8 IU/ml dozda enzim uygulamasi ile elde edilen direncler
genel olarak daha ylksek gorUlmektedir. Tum direnc degerleri, ka&git gramajlarina
bolUnerek elde edilen indidleriyle paralellik gostermektedir.



83

Benstone enzimi, SCT, CMT, CCT direncleri basta olmak Uzere tim direnclerde, 30
dakikalik enzimle islemde belirgin bir artis gostermekte, 60 dakikada fazla degisim
gorilmemektedir. Dozun artmaslyla beraber Onemsenmeyecek kadar az bir artis
olmaktadir. Bu nedenle Benstone enzimi icin, 0,6 1U/ml doz ve 30 dakika stire uygun
bulunmustur (Sekil 5.13- Sekil 5.18).

Roglyr 1537 enziminin SCT indisi, 30 dakikalik islemle belirgin sekilde artarken 60
dakikada fazla degismemektedir. CCT indisi, 30 dakikada belirgin sekilde artarken 60
dakikalik islem sonucunda bir miktar azalmaktadir. CMT, indisi, 30 dakikada belirgin
sekilde artarken 60 dakikada pek degisim gostermemektedir. Doz artisiyla tim direncler
artmaktadir. Bu nedenle Roglyr 1537 enzimi icin, 0,8 IU/ml doz ve 30 dakika siire
optimum olarak belirlenmistir (Sekil 5.13-Sekil 5.18).

Bensoft plus enzimi ilavesiyle elde edilen kdgit direnc niteliklerinde, sire ve doz
artislarina bagh olarak belirgin artislar gorilmektedir. Ozellikle de SCT indisi dogrusal
olarak artmaktadir. Sadece CMT direnci 30 dakikalik islem sonucunda artarken 60
dakikada pek degismemektedir. Tim direng degerleri, dozla beraber artmaktadir. Bu
nedenle Bensoft plus enzimi ic¢in, 0,8 IU/ml doz ve 60 dakika slire en uygun olarak
secilmistir (Sekil 5.13-Sekil 5.18).

Maximyze 2520 enziminde firmanin onerdigi sekilde % 0,2 sabit doz olarak
kullanilmistir. Tam direnc degerleri, 30 dakikalik islemde belirgin olarak artarken 60
dakikada pek degismemektedir. Bu nedenle 30 dakika, uygun islem slresi olarak
secilmistir (Sekil 5.13-Sekil 5.18).

CMT, diren¢ degerlerinde tim enzim uygulamalariyla belirgin artislar goérdlirken,
CMTs3 degerlerinin, CMT, a gore oldukca dusik oldugu ve siireye bagli olarak bu
artiglarin daha az oldugu anlasiimaktadir. Direnclerde en ¢ok artisi saglayan enzim
Benstone olarak gortlmektedir (Tablo 4.20, Tablo 4.21, Sekil 5.15, Sekil 5.16).

Cekme ve patlama indisleri genel olarak tim enzimler icin doz ve sireye bagli olarak
artmaktadir (Tablo 4.23, Tablo 4.24).



SCT indisinde Degisim (%)

0 10 20 30 40 50 60 70

Enzimle islem Siiresi (dk)

=¢=Roglyr 0,6 IlU/m|  =ll=Benstone 0,6 IU/ml
=f==Bensoft 0,6 IlU/m| ==<¢=Maximyze % 0,2

Sekil 5.13 0,6 IU/ml Dozda Enzimle Islemlerin SCT indisine Etkisi

SCT indisinde Degisim (%)

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Enzimle islem Siiresi (dk)

=¢=Roglyr 0,8 IlU/m|  ==Benstone 0,8 IU/ml
=fe=Bensoft 0,8 IlU/m| ==<4=Maximyze % 0,2

Sekil 5.14 0,8 IU/ml Dozda Enzimle Islemlerin SCT indisine Etkisi
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CMT indisinde Degisim (%)

'5 T T

10 20

30 40 50 60 70

Enzimle islem Siiresi (dk)

=¢=CMTO - Roglyr 0,6 IU/ml
w=fe=CMTO - Bensoft 0,6 IU/ml
=== CMT30 - Roglyr 0,6 IU/ml
et CMT30 - Bensoft 0,6 IU/ml

== CMTO - Benstone 0,6 IlU/ml
== CMTO - Maximyze % 0,2
=@==CMT30 - Benstone 0,6 IlU/ml
e CMT30 - Maximyze % 0,2

Sekil 5.15 0,6 1U/ml Dozda Enzimle islemlerin CMT Indisine Etkisi
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CMT indisinde Degisim (%)

'5 T T
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30

40 50 60 70

Enzimle islem Siiresi (dk)

== CMTO - Roglyr 0,8 IU/ml
«=fe=CMTO - Bensoft 0,8 IU/ml
=3i=CMT30 - Roglyr 0,8 IU/ml
«=t==CMT30 - Bensoft 0,8 IlU/ml

={fil=CMTO - Benstone 0,8 IU/ml
=== CMTO - Maximyze % 0,2
=@==CMT30 - Benstone 0,8 IU/ml
e CM T30 - Maximyze % 0,2

Sekil 5.16 0,8 IU/ml Dozda Enzimle Islemlerin CMT Indisine Etkisi
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Sekil 5.17 0,6 IU/ml Dozda Enzimle islemlerin CCT indisine Etkisi
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Sekil 5.18 0,8 IU/ml Dozda Enzimle islemlerin CCT indisine Etkisi

Sonug olarak enzimlerle islem géren hamur drengj nitelikleri pek degismemekte, direng
nitelikleri ise doza ve stireye bagli olarak artis gostermektedir. Belirlenen optimum siire
ve dozlar; Roglyr 1537 enzimi icin 0,8 1U/ml ve 30 dakika, Benstone enzimi igin 0,6
[U/ml ve 30 dakika, Bensoft plus enzimi i¢in 0,8 1U/ml ve 60 dakika, Maximyze 2520
enzimi icin % 0,2 ve 30 dakikadir.
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Tutunum Degisimi (%)
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Sekil 5.19 Enzimle islem ve Ozgil Dévme Enerjisinin Tutunuma Etkileri

Tespit edilen en uygun sire ve dozlarda enzimlerle islem goérerek elde edilen kégitlarin
gramagjlari, uygulanan doévme enerjisine bagll olarak artmakta, kalinliklari azalmakta,
dolayisiyla yogunluklari artmaktadir. 250 kW.h/t dévme islemi sonucunda yogunluklar
Roglyr 1537 ile % 5,5, Benstone ile % 4,9, Bensoft plusile % 4,6, Maximyze 2520 ile
% 3.8 artmaktadir (Tablo 4.27, Sekil 5.19).

Pere ve dig. (2000), seltlazin kagit yogunlugunu % 6 arttirdigini, kagit hacimliligini
azalttigini tespit etmislerdir.

150 kW.h/t enerji harcanan dévme ile SR° degerleri degismezken, 250 kW.h/t'luk
dovmede bir miktar artmaktadir. 400 g/t tutunum maddes ilavesiyle bu degerler
belirgin sekilde dismektedir, yani dreng iyilesmektedir. Maximyze 2520 enzimiyle
islem gormus hamurda bu SR° artisinin dogrusal oldugu gorilmektedir. 250 kW.h/t
dévme islemi sonucunda katkil hamur SR° degeri, Roglyr 1537 ile % 19,2, Benstoneile
% 8, Bensoft plusile % 12,5, Maximyze 2520 ile % 28 artmaktadir. Drenaji olumsuz
yonde en cok etkileyen enzimin % 28 ile Maximyze 2520 oldugu gértlmektedir (Tablo
4.28, Sekil 5.20).
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Dienes ve dig. (2004), cesitli selilaz enzimlerinin karisimi olan Pergalaz A40 ve
endoglukanaz olan IndiAge Super L. enzimlerinin ikincil liflere olan etkisini

arastirmislardir. Daha az dozajda endoglukanaz drenaji % 16 arttirirken, selllaz % 5
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=>¢=Maximyze-%0,02-30dk-katkisiz

=== Roglyr 0,8 IU/ml-30dk- 400g/t katki maddeli

Sekil 5.20 Enzimle Islem ve Ozgil Dévme Enerjisinin Drengja Etkileri

Lif sisebilirligi, uygulanan dovme enerjisine bagli olarak dogrusal bicimde artmaktadir.
Bu da liflerin esnekliginin arttigini gostermektedir. Roglyr 1537 enzimi ile islem
gbrmis hamurda lif sismesi, 250 kW.h/t dovme ile % 10 artarak 99,33 cm¥/g'a,
Benstone ile % 39 artarak 105,62 cm?/g'a, Bensoft plus ile % 21,6 artarak 98,55
cmi/g'a, Maximyze 2520 ile % 17,2 artarak 90,50 cm3/g’a ulasmaktadir. En fazla lif
sismesi, % 39 artisla Benstone enzimi ile elde edilmektedir (Tablo 4.40, Sekil 5.21).

Atik (1999), esmer kagit, beyaz kagit ve gazete k&gitlarinin geri dénisuim sonucu
izopropil alkolde lif sisebilirliklerini arastirmistir. Sisebilirlik derecesi her dénisimde
yaklasik olarak sabit bir oranda dismustir. Kapilar bosluklarin miktarini tespiti icin
kullanilan izopropil akol sisebilirligi donisimlere gore degisik kagitlarda farklilik
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gostermistir Gazete kagidinda sisebilirlik dogrusal bir bicimde duserken, kimyasal
seltlozlardan Uretilmis olana kiyasla esmer ve beyaz kagitlarda sisebilirlik azalan bir
sekilde dismustlr. Besinci donusim sonunda, gazete kégidinda % 50,41, esmer kégitta
% 45,29, beyaz kéagitta % 32,26 azalma gorulmustir. Bu da ¢ok ince kapilar bosluklarin
(0,9 um atinda olanlarin) giderek azaldigini (tekrar parcalanamayan “irreversible”
baglarin olusumunu yani “hornification” olusumunu gostermektedir) lif esnekliginin
azaldigini gostermektedir (Atik, 1999).
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Sekil 5.21 Enzimle Islem ve Ozgll Dévme Enerjisinin Lif Sismesine Etkisi
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Sekil 5.22 Enzimle islem ve Ozgill Dévme Enerjisinin SCT indisine Etkisi
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Uygulanan enerji ile birlikte SCT indis artmaktadir. 250 kW.h/t dévme islemi
sonucunda Roglyr 1537 ile % 5,8, Benstone ile % 13,7, Bensoft plus ile % 3,8,
Maximyze 2520 ile % 20,8 artis gorilmektedir. En yuksek degerler Maximyze 2520 ve
Benstone enzimleriyle elde edilmektedir. Ancak Maximyze 2520 enzimi ile bu artis
daha belirgin ve dogrusaldir (Tablo 4.29, Sekil 5.22). Sekil 5.23'te dovmeye bagli
olarak enzimlerin tek baslarina SCT direnci Uzerine etkisi gorilmektedir. Buradan da

direng artisinda en ¢ok Maximyze 2520 ve Benstone enzimlerinin etkili oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.23 Dévmeye Bagli Enzimle Islemlerin SCT indisine Etkisi
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Sekil 5.24 Enzimle Islem ve Ozgul Dévme Enerjisinin CCT Indisine Etkisi
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CCT indidlerinde, uygulanan %enerjiye bagli artis gozlenirken, Benstone ve Roglyr 1537
ile islem gormus kagit CCT indisleri 150 kW.h/t'da pek degismeyip, 250 kW.h/t ile
artmaktadir. Maximyze 2520 enzimi ise, 150 KW.h/t’da ¢ok dik bir artis gosterirken 250
KW.h/t’ da pek degismemektedir. 250 kW.h/t dévme sonucu Roglyr 1537 enzimi ile % 5
artisla 0,116 kN.m?/g'a, Benstone ile % 8,2 artisla 0,117 kN.m?/g’ a, Bensoft plus ile %
4,6 artisla 0,112 kKN.m#g'a, Maximyze 2520 ile % 12 artisla 0,115 kN.m?/g'a
ulasiimaktadir. En yiksek degerlere Maximyze 2520 ve Benstone enzimi ile ulasildig
gorulmektedir (Tablo 4.32, Sekil 5.24). Bu artislarda yanizca enzimlerin etkisine
bakildiginda ise gene Maximyze 2520 nin en fazla artisi sagladigl gorilmektedir (Sekil
5.25).
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Sekil 5.25 Dévmeye Bagli Enzimle Islemlerin CCT Indisine Etkisi
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Sekil 5.26 Enzimle Islem Gérmis Orneklerde Uygulanan Dévme Enerjisine Gore CMT
Indidleri

CMTy indisi degeri, 250 kW.h/t'luk dévmede Maximyze 2520 enzimi ile, % 30 artis
gostererek 120,03 N.m?/g'a, Roglyr 1537 ile % 11 ve Benstone ile % 5,9 artarak 115
N.m?/g'a ulasmakta, ancak Maximyze 2520 kadar yiksek sonuc elde edilememektedir.
Bensoft plus enzimiyle islem goéren kagitlarin CMT, indisinde % 2 artisla pek bir
degisim gozlenmemektedir. CMT3, degerleri, CMTy a gore oldukca dusuktir. 250
kW.h/t enerji sarf edilen dovmede en yuksek degerler Maximyze 2520 enzimine ait
gorilmektedir (Tablo 4.30, Tablo 4.31, Sekil 5.26, Sekil 5.27). Elde edilen bu
degerlerin artisinda en biylk pay! olan enzimlerin ise Maximyze 2520 ve Roglyr 1537
oldugu gorulmektedir (Sekil 5.28).
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Sekil 5.27 Enzimle islem ve Ozgiul Dévme Enerjisinin CMT indisine Etkisi
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Sekil 5.28 Dévmeye Bagli Enzimle islemlerin CM Ty, Indisine Etkisi

Patlama indisi, 250 kW.h/t dévme sonucunda, Maximyze 2520 ile % 16, Roglyr 1537
ile % 13 artmakta olup diger enzimler ile % 2 civarinda artis elde edilmektedir. Cekme
indisinde, % 14 artisla Maximyze 2520, % 10 artisla Benstone enzimi en yuksek
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degerlere ulasmaktadir. Elastikiyet modult ise, 250 kW.h/t dévme sonucunda Roglyr
1537 enzimi ile % 5, Benstone enzimi ile % 7, Bensoft plus enzimi ile % 3, Maximyze
2520 enzimi ile % 10 artmaktadir. (Tablo 4.33, Tablo 4.34, Tablo 4.35).

Mansfield ve dig. (1996; 1999), tum kraft hamuruna uygulanan selilaz muamelesinin
kagit direng ozelliklerinde 6nemsiz kayiplar meydana getirdigini, sadece uzun lif
fraksiyonuna enzim uygulayip kisa lif hamuruyla birlestirilince elde edilen kagitlarin
cekme direnclerinde ise % 15 artis oldugunu tespit etmislerdir. Bunun nedeni ise
enzimin seciciliginin arttirillmig, hamurda sadece kaba, uzun liflere etki etmelerinin
saglanmis olmasi gosterilmistir.

Seo ve dig. (2000), ticari bir seltilaz olan Liftase A40 enzimi ile Valley ve rafindr olmak
Uzere iki dovicu cihaziyla yapilan islemlerin odun lifleri ve elde edilen kg1t ozellikleri
Uzerine etkilerini arastirmiglardir. Selllaz ile 6n muamele sonrasinda yapilan dovme
islemlerinin lif boylarini belirgin sekilde kisalttigl ve amaglanan lif drengj 6zelliklerine
ulasmak icin gereken rafinasyon enerjisini azalttigl tespit edilmistir. Ayrica Valley
dovicusu ile lif boylarinin rafindre gore daha cok kisaldigl gorulmuistir. Seltlazin
mekanik islemden 6nceki muamelesi boylari belirgin sekilde kisaltirken, mekanik islem
sonrasl muamele etkili olmamistir. Sonug olarak enzimle 6n islem rafinasyon suresini

azaltmis, molekller seviyedeki mikrofibrilleri uzaklastirarak drenaji gelistirmistir.

5.2. SONUC

Ticari selllaz enzimlerinin tutunum, drengj, lif sisebilirligi ve kagit direncleri tzerine
birbirlerinden farkli etkileri oldugu gorilmektedir.

Enzimlerle islemler sonucu kagit gramajlart artmis, kagit kalinhiklarr azamis,
dolayisiylayogunluklar artmistir. En fazlayogunluk artisi % 5,5 ile 0,8 IU/ml doz ve 30
dak sire ile uygulanan Roglyr 1537 enziminde gozlenmistir (Tablo 4.27, Sekil 5.19).
Y ogunluklardaki bu artislar, lif tutunumunun arttigini gostermektedir.

Enzimlerle islemler sonucu SR° degerinde % 5 azalma gortlmustir. Sadece Bensoft
plus enzimi % 2 oraninda SR° artisina neden olmustur (Tablo 4.18, Sekil 5.11, Sekil
5.12). Bu da Roglyr 1537, Benstone ve Maximyze 2520 enzimlerinin dreng Uzerinde
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olumlu etkis oldugunu gostermektedir. Ancak enzimlerle muamele sonrasi yapilan
dévme islemi SR° degerinin artmasina yani drengjin olumsuz etkilenmesine neden
olmustur. Bunun sebebi dévmeile liflerdeki sacaklanmanin artmasidir. Dévme islemine
bagli olarak drenaji olumsuz yonde en ¢cok etkileyen enzim, SR degerinde % 28 artisa
neden olan, % 0,2 doz ve 30 dak siire ile uygulanan Maximyze 2520 enzimi olmustur
(Tablo 4.27, Sekil 5.20).

Kapilar bosluklarin miktarinin tespiti icin kullanilan izopropil akolde lif sisebilirligi,
uygulanan dovme enerjisine bagli olarak dogrusal bicimde artmaktadir. Bu da ¢ok ince
kapilar bosluklarin giderek arttigini ve lif esnekliginin artigini gostermektedir. En fazla
lif sismesi, % 39 artisla Benstone enzimi ile elde edilmektedir (Tablo 4.40, Sekil 5.21).

Farkl1 doz ve surelerde uygulanan enzimlerle birlikte k&git direng 6zelliklerinin gelistigi

gorulmustdr.

SCT indisi, 250 kW.h/t 6zgll dévme enerjisi uygulanmasi sonucunda 0,6 1U/ml doz ve
30 dak sireyle uygulanan Benstone enzimi ile % 13,7, % 0,2 doz ve 30 dak sireyle
uygulanan Maximyze 2520 enzimi ile % 20,8 artmistir (Tablo 4.29, Sekil 5.22). % 0,2
doz ve 30 dak slireyle uygulanan Maximyze 2520 enzimi ve 250 kW.h/t 6zgul dévme
enerjis ile fabrikadan ainan kgt drneklerinin boyuna yonde SCT direncinin, % 5,9,

enine yonde SCT direncinin % 6,1 artmasl beklenmektedir.

CCT indisinde, 250 kW.h/t 6zgll dévme enerjisi uygulanmasl sonucunda % 0,2 doz ve
30 dak sitreyle uygulanan Maximyze 2520 enzimi ile % 12 artis saglanmistir (Tablo
4.32, Sekil 5.24). Bu islemlerin yapilmasi ile fabrikadan alinan kagit orneklerinin CCT
direnclerinin boyunayodnde % 4,07, enine yonde % 4,13 artmasl beklenmektedir.

CMTy indisi degeri, 250 kW.h/t'luk dovmede Maximyze 2520 enzimi ile, % 30, CMTs
indis degerleri % 16,43 artis gostermistir. CM T3y degerleri, CMTy'a gore oldukca
dusuktur. 250 kW.h/t enerji sarf edilen dévmede en yiksek degerler Maximyze 2520
enzimine ait gérulmektedir (Tablo 4.30, Tablo 4.31, Sekil 5.26, Sekil 5.27). % 0,2 doz
ve 30 dak stireyle uygulanan Maximyze enzimi ve 250 kW.h/t 6zgul dovme enerjisi ile
fabrikadan alinan k&git orneklerinin CM T, direnglerinin % 31,14, CM Ty, direnclerinin
% 16,62 artmas! beklenmektedir.
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Patlama indisi, 250 kW.h/t dévme sonucunda, Maximyze 2520 ile % 16, Roglyr 1537
ile % 13 artmistir. Cekme indisinde, % 14 artisla Maximyze 2520, % 10 artisla
Benstone enzimi en yiksek degerlere ulasmaktadir. Elastikiyet modilti ise, 250 kW.h/t
dévme sonucunda Maximyze 2520 enzimi ile % 10 artmaktadir. (Tablo 4.33Tablo 4.34,
Tablo 4.35). % 0,2 doz ve 30 dak siireyle uygulanan Maximyze 2520 enzimi ve 250
KW.h/t 6zgll dovme enerjisi ile fabrikadan alinan kagit orneklerinin patlama
indislerinin % 10,05, boyuna ydnde ¢ekme indiderinin % 3,39, enine yonde ¢cekme
indislerinin % 3,41, boyuna yonde elastikiyet modullerinin % 2,75, enine yonde
elastikiyet modillerinin % 2,76 artmasi beklenmektedir.

Tdm bu gostergeler 1siginda Roglyr 1537, Benstone, Bensoft plus ve Maximyze 2520
ticari selilaz enzimlerinin oluklu kati k&gitlarinin fiziksel nitelikleri Uzerine olumlu
etkileri oldugu gortlmektedir. Fiziksel direnclerde en belirgin artislara neden olan
uygulamanin, % 0,2 doz ve 30 dakika sureyle uygulanan Maximyze 2520 enzimi ile
muamele ardindan yapilan 250 kW.h/t'luk dévme islemi oldugu gorilmektedir. Bu
islemlerle dreng dismekte, ancak fabrika kritik SR° degerini asmamaktadir. Dévme
islemi yapilmadan sadece enzim uygulamas! ile dreng da iyilesmektedir, bu da kagit
makines ¢alisma hizini arttirici bir etkendir.

Incelenen calismalar, enzimlerin kagit endiistrisinde tam anlamiyla kullanilabilmesi igin
daha cok calisiilmasi gerektigini gostermekle birlikte yapilan her c¢alismanin bu
endustriye ¢ok biyik katkisi oldugu ve enzimlerin bu endustride kullanilabilirligini
arttirdigi tartisiimaz bir gergektir.
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