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Bu ¢aligmada, beyaz ciiriikliik mantar1 Ceriporiopsis subvermispora ile muamele edilen Pinus
nigra Arnold. yongalarindan pisirme kosullar1 sabit alinip inkiibasyon siireleri (20, 40, 60, 80
ve 100 giin) ve NaBH, oranlar1 (%0.5, %1, %1.5 ve %2) degistirilereck yapilan kraft, biyo-
kraft, kraft- NaBH, ve biyo-kraft-NaBH, pisirmelerinden elde edilen hamur ve kagitlarin
ozellikleri tespit edilmistir. Ilave olarak, C. subvermispora ile muamele edilen P. nigra
odunun kimyasal bilesimindeki degisim belirlenmistir. C. subvermispora ile muamele edilen
P. nigra yongalarmin agirlik kaybi, holoseliiloz orani1 ve ¢oziiniirliikk degerleri inkiibasyon
siiresinin artmasiyla artarken, lignin oran1 we -seliiloz oram1 azalmistir. Kimyasal analiz

sonuclarina gore optimum inkiibasyon siiresi 100 giin olarak belirlenmistir.

Biyo-kraft, kraft-NaBH, ve biyo-kraft-NaBH, pisirmelerde hamurlarin kappa numarasinin ve
viskozitesinin mantar muamelesi ve NaBH, ilavesi ile azaldigi belirlenmistir. Bununla

birlikte, bu pisirmelerden elde edilen kagitlarin saglamlik degerlerinin azaldigi, ylizey diiz-
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giinligiiniin ve hava gecirgenliginin arttig1 tespit edilmistir. Kraft-NaBH, ve biyo-kraft-
NaBH; pisirmelerinde hamurlarin elenmis veriminin arttig1, biyo-kraft pisirmelerinde ise
mantar muamelesinin 40 ve 80. giinlerinde artarken, 20, 60 ve 100. giinlerinde azaldig1
goriilmiistiir. Kraft-NaBH, ve biyo-kraft hamurlarinin daha kolay doviildiigi tespit edilmistir.
Kagitlarimin parlakligt NaBH, ilavesi ile artarken, mantar muamelesi kagitlarin parlaklik
degerlerini diisiirmiistiir. Biyo-kraft ve biyo-kraft-NaBH, pisirmelerinde elek artig1 oraninin
azaldig tespit edilmistir. Kagit hamurlar1 ve deneme kagitlar lizerinde yapilan analiz ve test
sonuglara gore, elenmis verim bakimindan M3B4, hamurlarin elek artigir orani1 ve kappa
numarast bakimindan M4B3, hamurlarin dévme siiresi bakimindan M4BI1, kagitlarin
saglamlik Ozellikleri bakimindan M1B1, kagitlarin parlakligi bakimindan M4B4, kagitlarin

yiizey diizglinliigli bakimindan ise M5B2 optimum pisirme olarak se¢ilmistir.

Anahtar Sozcikler: Beyaz ciirlikliik mantari, Ceriporiopsis subvermispora, Pinus nigra
Arnold., NaBH,, kraft kagit hamuru iretimi, biyolojik kagit hamuru

tiretimi, hamur ve kagit 6zellikleri.
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In this study, kraft, kraft, bio-kraft, kraft- NaBH,, and bio-kraft-NaBH,4 cooking were made
using Pinus nigra Arnold. chips treated with white rot fungus Ceriporiopsis subvermispora
under the constant cooking conditions and variable incubation times (20, 40, 60, 80 and 100
days) and NaBH, ratios (0.5%, 1%, 1.5%, 2%). Properties of pulp and papers obtained from
these cooking were determined. Moreover, chemical composition of P. nigra chips treated
with C. subvermispora was investigated. According to the chemical analysis results weight
loss, holocellulose ratio, solubility values of P. nigra chips treated with C. subvermispora
increased with longer incubation periods. However, a-cellulose ratio and lignin ratio were

decreased. Moreover, optimum incubation time was determined as 100 days.

Kappa number and viscosity of pulp obtained from bio-kraft, kraft-NaBH,4, and bio-kraft-
NaBH, cooking were decreased with fungus treatment with the addition of NaBH,. Besides,
strength properties of papers obtained from these cooking were decreased, surface roughness

and air permeability of papers were increased. Also, screened yield of pulps obtained from
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kraft-NaBH, and bio-kraft-NaBH, cooking increased. However screened yield value of bio-
kraft pulps increased at 40th and 80th days and decreased at 20th, 60th and 100th days of
incubation time. The beating time of kraft-NaBH, and bio-kraft pulps was shorter than those
of control pulps. Paper brightness was increased with NaBH, adding, decreased with fungus
treatment. Reject ratio of bio-kraft and bio-kraft-NaBH, pulps was decreased. According to
results of pulp and paper analyses, M3B4 in terms of screened yield, M4B3 regarding reject
ratio and kappa number of pulps, M4B1 with respect to beating time of pulps, M1B1 in terms
of strength properties of papers, M4B4 regarding brightness of papers and M5B2 with respect

to surface roughness of papers were chosen as optimum cooking conditions.

Key Words: White rot fungus, Ceriporipsis subvermispora, Pinus nigra Arnold., NaBH,,

kraft pulping, biopulping, pulp and paper properties.
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BOLUM 1

GIRIS

Kagit endiistrisindeki teknolojik gelismeler, hammadde teminindeki zorluklar ve artan gevre
bilinci, bu endustri ile ilgili arastirmalari alternatif yontemler gelistirmeye yonlendirmistir.
Kagit endiistrisi, 6zellikle hamur agartma islemi, ¢evre kirliligine neden olmaktadir (Casey
1980; Jurasek ve Paice 1990). Sanayide lignini degrade eden mantarlar kullanilarak
biyoteknolojinin uygulanmasi, ¢evre kirliligini azalmasi noktasinda daha fazla kimyasal

madde kullanilan yontemlere 6nemli bir alternatiftir.

Kagit ve kagit hamuru endiistrisi, istenen 6zelliklerde hamur elde etmek i¢cin mekanik veya
kimyasal hamur iiretim metotlarin1 ya da bu iki metodun bir bilesimini kullanmaktadir.
Gunumuzde, Dinya’daki hamur Gretiminin %25’i mekanik yontemlerle elde edilmektedir
(Scott vd. 1998a). Bu oran, hammadde temininde yasanan zorluklar arttikca daha da
yukselecektir. Mekanik hamur Gretiminde yiksek verim elde edilmesi bu metodu orman
kaynaklarinin daha verimli kullanilmas1 agisindan 6nemli kilmaktadir. Buna karsin, mekanik
hamur iretiminde kimyasal hamur {iretim islemine oranla daha fazla elektrik enerjisi
tilketilmektedir. Ayrica, elde edilen kagitlar diisiik saglamlik 6zelliklerine sahiptir. Bu

dezavantajlar bir¢ok kagit ¢esidinde mekanik hamurun kullanimini sinirlamaktadir.

Diinya’da iiretilen kagit hamurlarinin yaklasik %75’i ise kimyasal hamur (retim
yontemleriyle elde edilmektedir. Bu yontemlerle elde edilen kagit, mekanik yontemlerle elde
edilen kagida gore daha saglam olmasina ragmen, hava ve su kirliligine neden olmasi ve
diistik hamur verimine sahip olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Hamur Gretimi dncesinde,
lignin degrade eden mantarlar ile lignoseliillozik materyallerin muamelesi olarak adlandirilan
biyolojik hamur Gretimi ile geleneksel yontemlerde gorilen bu gibi dezavantajlar kismen
ortadan kalkmaktadir. Biyolojik muamele sadece kagit hamuru iiretiminde enerji tiiketimini

azaltmakla kalmaz, aymi zamanda kagidin saglamhigmmi iyilestirebilmekte, odun



ekstraktiflerini uzaklagtirarak zift probleminin ve atik su zehirliliginin azalmasini

saglamaktadir (Akhtar vd. 1998b).

Biyolojik kagit hamuru iiretimi ve biyolojik agartma daha temiz ve daha etkili kagit hamuru
ve kagit liretimi saglayan teknolojilerdir. Biyolojik yontemin amaci, odunda bulunan
karbonhidratlar1 degrade etmeksizin veya hamur veriminde kayiplar olmaksizin lignini segici
bir sekilde degrade ederek hamur iiretmektir. Biyolojik hamur iiretimi i¢in uygun mantarlarin
tespit edilmesini amaglayan ¢alismalar 1970°1i yillardan beri yapilmaktadir (Pere vd. 2000).
Bir¢ok bilim adami tarafindan yapilan ¢aligmalarda, %20-50’ye kadar ulasan enerji tasarrufu
ve kagidin saglamlik 6zelliklerinde onemli artiglar saglayan Phanerochaete chrysosporium,
Ceriporiopsis subvermispora ve Trametes versicolor gibi beyaz ¢lriiklik mantarlari 6n plana
¢ikmaktadir. Ceriporiopsis subvermispora biyolojik kagit hamuru iiretimi i¢in en uygun beyaz
cliriikliik mantarlarindan biri oldugu bildirilmektedir (Akhtar vd. 1998a).

Biyolojik kagit hamuru {iretim teknolojisi son yillarda hizli bir sekilde gelismekte olup, diinya
capinda pilot fabrikalar kurularak bu teknolojinin ticarilestirilmesi icin denemeler
yapilmaktadir (Breen ve Singleton 1999; Scott vd. 2002). Scott vd. (1998b) tarafindan 40 ton
yonga lzerinde mantar asilamasi denemeleri yapilmistir. Bu denemelerde elde edilen
kagitlarin kopma ve patlama indislerinin arttigt ve %18.5 enerji tasarrufu saglandigi
belirlenmistir. Swaney (2002) 50 ton yonga iizerinde mantar asilamasi denemelerini yapmis
ve basarili sonuglar elde etmistir. Masarin vd. (2009) tarafindan 10 ton yonga iizerinde
mantar agilamast denemeleri yapilmigtir. Bu denemelerde elde edilen kagitlarin kopma,
yirtilma ve patlama indislerinin arttig1 ve %30-38 enerji tasarrufu saglandig tespit edilmistir.
Bu sonuglar biyolojik kagit hamuru {retiminde karbonhidratlarin  korundugunu
gostermektedir. Ancak, biyolojik kagit hamuru {iretiminin ticarilesmesine engel olan bazi
faktorler vardir. Inokiilasyon, yonga yiginmin havalandirilmasi ve olusan 1simn
uzaklastirilmas1 mantar aktivitesini etkileyen en Onemli faktorlerdir. Beyaz curiklik
mantarlarinin yongalar iizerinde zayif kolonizasyonu havadan gelen mikroorganizmalar ile
beyaz ¢iiriikliik mantarinin siirekli rekabet i¢inde olmasina ve odunun kimyasal bilesiminin

mantar gelisimini engellemesine baglanabilir (Malherbe ve Cloete 2002).

Son yillarda ¢evre koruma biirolar1 kimyasal hamur ve kagit iireten fabrikalardan yayilarak
kirlilige sebep olan faktorleri sinirlayici tedbirler almaktadir. Kirleticilerin azalmasi kagit

endustrisinin hamur Gretimi, agartma ve kagit yapim kademelerinin tamamini etkiler. Hamur



tiretim stirecinde kalint1 ligninler, karbonhidrat degradasyon tirtinleri ve ekstraktifler (lipofilik
bilesikler) gibi renkli bilesikler ortaya c¢ikar. Kalinti ligninin uzaklastirilmas:t agartmada
kullanilan kimyasallarin miktarin1 énemli miktarda azaltir. Boylece, agartma fabrikasi atik
suyunda olusan tehlikeli bilesiklerin miktar1 azalir. Hamurdaki kalint1 ligninler hamurun koyu
kahverengi bir renk almasmna neden olurlar ve ¢ok kademeli agartma ile hamurdan
uzaklastirilirlar. Agartmada elementer (elemental) klorun kullanimi cgevresel problemlere
neden olur. Ozellikle Avrupa’da elementer klorsuz (Elemental Chlorine-Free ECF)
agartmada, Klordioksit kullanan kagit fabrikalarinin sayis1 giderek azalmaktadir. Tamamen
klorsuz (Totally Chlorine-Free TCF) agartma toplam iiretimin %15’ini olusturmakta ve bu
oran giderek artmaktadir. Agartma i¢in oksijen, hidrojen peroksit ve ozon gibi alternatif
kimyasallar da kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin bazi olumsuz yonleri olup, agartma
esnasinda kagidin kalitesini azaltirlar. Alternatif olarak ¢evreye dost teknolojiler glin gectikce
gelismektedir (Pérez vd. 2002). Kagit fabrikasi atik suyunun g¢evreye verdigi zarar sadece
estetik bir zarar olmayip, ayn1 zamanda kloroligninlerden kaynaklanan zehirleyici ozellikleri
vardir (Ali ve Sreekrishnan 2001). Atik suyun koyu renginin giderilmesinde fiziksel ve
kimyasal yontemlerin kullanimi hem pahali hem de kesin bir ¢6ziim degildir. Ciinkii, atik su
icerisinde farkli bir formda da olsa lignin mevcuttur. Bu ylzden, kagit hamuru ve kagit
fabrikalar1 koyu renkli atik suyunun giderilmesinde lignin degrade eden mikroorganizmalarin

kullanimi alternatif bir uygulamadir (Garg ve Modi 1999).

Orman kaynaklarmin kagit iiretimi igin hizla yok edilmesi odun hammaddesinin daha verimli
kullanilmasini zorunlu kilmistir. Bu amagla iiretim esnasinda pisirme ¢dzeltisine katilan gesitli
kimyasallar (NaBH,4, AQ, polisiilfiir vs.) ile seliiloz ve hemiseliilozun {iretimde kullanilan
kimyasallar tarafindan degradasyonunu 6nleyerek hamur verimi artirilmaktadir (Ates ve Kirci
2001). Boylece, pisirmede kullanilan odun miktar1 sabit tutuldugunda NaBH,, AQ veya
polisiilfiir ilaveli pigsirmelerde daha fazla hamur elde edilerek, orman kaynaklarinin daha

verimli ve ekonomik kullanilmas1 amaglanmaktadir.

1.1 GENEL BILGILER

1.1.1 Odunun Kimyasal Y apisi

Lignoseliilozik maddelerin en 6nemli bilesenleri seliiloz, lignin ve hemiseliilozdur. Seluloz

glukoz anhidrit birimlerinden, hemiseliiloz farkli sekerlerden, lignin ise aromatik bir polimer



olup fenil propan birimlerinden olusur. Bu polimerlerin bilesimi ve oranlari tiirden tiire
degismektedir. Ustelik tek bir tiir icinde dahi polimerlerin bilesimi agacin yasi, bliylimenin
kademesi (ilkbahar odunu - yaz odunu) ve yetisme yeri kosullara bagli olarak degismektedir
(Jeffries 1994). Odun dokusunun yapisi Sekil 1.1’de gortilmektedir.
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Sekil 1.1 Odun dokusunun yapist. a: bitisik hiicreler, b: hiicre duvariin tabakalar1. S1, S,, Ss:
sekonder ¢eperin tabakalari, P: primer ¢ceper, ML: orta lamel, c: sekonder ¢eperdeki
selliloz, lignin ve hemiseliilozun dagilimi (Kirk ve Cullen 1998).

Seliiloz odunun kuru agirliginin yaklasik %45’°ini olusturur. Dogrusal bir polimer olan seliiloz
sellobioz molekiillerini olusturan $-1,4 glikozidik baglar ile baglanmis D-glukoz Unitelerinden
olusur. Bu molekiiller hidrojen baglar1 ve Van Der Waals giigleri ile birbirine bagli elementer
fibril denilen uzun zincirleri olusturur. Hemiseliiloz ve lignin mikrofibrillerin etrafin1 ¢evirir.
Mikrofibrillerin boyuna eksen ile yaptig1 agilar hiicre duvarinin her bir tabakasinda farklilik
gosterir. Seliiloz mikrofibrillerinin diizenli olarak dizildigi kisimlara kristalin seliiloz, daginik
bir sekilde dizildigi kisimlara amorf seliiloz denilmektedir. Amorf yapidaki seliiloz enzimatik

degradasyona daha hassastir (Béguin ve Aubert 1994).

Hemiseliiloz karmasik bir karbonhidrat polimerdir ve odunun kuru agirliginin yaklagik %25-
30’unu olusturur. Seliilozdan daha disiik molekiil agirliga sahip bir polisakkarittir. D-ksiloz,
D-mannoz, D-galaktoz, D-glukoz, L-arabinoz, 4-O-metil-glukuronik asit, D-galakturonik asit

ve D-glukuronik asitten olusur. Sekerler birbirlerine £-1,4- ve nadir olarak £-1,3-glikozidik



baglar ile baglanirlar. Yaprakli aga¢ odunlarindaki hemiseliilozlarinin esas bileseni
glukuronoksilandir. Oysa, igne yaprakli aga¢ odunlardaki hakim seker glukomannandir.
Seliiloz ile hemiseliiloz arasindaki temel fark hemiseliillozun farkli sekerlerden olusan kisa
yana dogru zincir seklinde dallanmasidir. Ayrica, hemiseliiloz seliilozun tersine kolayca

hidrolize edilebilen bir polimer olup 50-300’dur (Baeza ve Freer 2000).

Lignin (seliiloz ile birlikte) dogada olduk¢a bol bulunan bir polimerdir. Lignin odun
hiicrelerine yapisal destek ve sizdirmazlik saglar. Ayrica, hiicreye oksidatif stres ve mikrobik
saldirilara kars1 direng saglar. Farkli tipte baglarla birlesmis fenilpropan iinitelerinden olusur.
Odunun kuru agirliginin yaklasik %20-30’unu olusturur. Lignin yapisal olarak amorf
heteropolimerdir. Ligninde 3 farkli fenil propionik alkol vardir. Bunlar, koniferil alkol
(guayasil propanol), kumaril alkol (p-hidroksifenil propanol) ve sinapil alkolddr (siringil
propanol). Koniferil alkol igne yaprakli aga¢ odunu ligninlerinin asil bilesenidir. Oysa,
yaprakli aga¢ odunu ligninlerinin esas bilesenleri guayasil ve siringil alkollerdir. Ligninin
yap1 tasi olan fenil propan birimleri birbirlerine C-C, eter baglar1 ve pinoresinol tipi baglanma

ile baglanirlar. Lignindeki baglarin %40’ 11 f-aril eter olusturur.

Ekstraktifler odunda bulunan diisiik molekiiler agirlikli trigliseritler, wakslar, steril esterler,
steroller, serbest uzun zincirli yag asitleri ve regine asitlerden olusan lipofilik bilesenlerdir.
Odun ekstraktifleri fizyolojik olarak ii¢ gruba ayrilirlar. Bunlar, koruyucu regineler,
depo(lama) recineleri ve bitki hormonlaridir. Koruyucu regineler; terpenler, regine asitleri ve
fenolik bilesiklerden olusur ve agaci biyolojik zararlara karsi korur. Yaglar, yag asitleri ve
wakslar gibi depo recineleri agacin yedek besin kaynaklaridir. Bitki hormonlar
fitosterollerdir. Odun ekstraktiflerinin bilesimi ve orani tiirler arasinda degistigi gibi ayn1 agag

tiirtinde cografi konum, yi1lin mevsimi ve agacin farkli bolgelerinde de (dal, gévde) degisiklik

gosterir (Fengel ve Wegener 1989).

Lipofilik odun ekstraktifleri yag asitleri, regine asitleri, wakslar, alkoller, terpenler, steroller,
sterol esterler ve gliseritlerden olusur (Sjostrom 1993). Bu ekstraktiflerin her biri kagit
hamuru iiretimi esnasinda ve sonrasinda farkli kimyasal davranislara sahiptirler. Asidik
yontemlerde lipofilik ekstraktifleri uzaklastirmak olduk¢a zordur. Buna karsin, kraft yontemi
gibi alkali yontemlerde toplam ekstraktif miktar1 ekstraktiflerin bilesimi kadar Onemli
olmayabilir (Dunlop-Jones vd. 1991). Kraft hamur iiretimi esnasinda gliserol esterler

tamamen sabunlagir, yag asitleri ve regine asitleri ise ¢oziiniir. Buna karsin, steroller, bazi



sterol esterler ve vakslar kraft yonteminde kullanilan alkali sartlar altinda ¢Ozinebilen
sabunlar olusturmazlar. Bu yiizden, bu bilesikler birikinti olusturmaya meyillidirler ve zift
problemine sebep olurlar (Swan 1967; Affleck ve Ryan 1969; Leone ve Breuil 1998).
Sabunlagabilen ekstraktiflere gore bu bilesiklerin daha yiiksek oranda bulunmasi kavak ve
okaliptiis gibi kagit ve kagit hamuru endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilan yaprakli agag
odunlarindan kraft kagit hamuru iiretiminde zift problemi olusumunun ana sebebidir (Swan
1967; Allen 1988; Allen vd. 1991; Dunlop-Jones 1991; Sitholé vd. 1992; Chen vd. 1995;
Leone ve Breuil 1998).

1.1.2 Biyolojik Kagit Hamuru Uretimi (Biopulping)

Biyolojik kagit hamuru iretimi, geleneksel kagit hamuru tretim yoOntemleri Oncesinde
yongalarin beyaz c¢iiriiklik mantarlarindan biri ile 6n muamele yapilmasidir. Odunun
biyolojik delignifikasyonunda beyaz ¢iiriikliik mantarlarinin kullanimi ciddi bir sekilde ilk
olarak “West Virginia Pulp and Paper Company (Westvaco Corporation)” arastirma
laboratuarinda Lawson ve Still (1957) tarafindan disiiniilmiistiir. Bu arastiricilar biyolojik
delignifikasyon ile ilgili bir literatir incelemesini (lignin degrade eden 72 mantar)
yayinladilar. Miteakip c¢aligma, ¢am odununun beyaz ciiriiklik mantart ile dogal
degradasyonunun siiresindeki artig ile elde edilen kagitlarin saglamlik 6zelliklerinin arttigini
gosterdi (Reis ve Libby 1960; Kawase 1962). 1972’de Kirk ve Kringstad Rigidoporus
ulmarius ile 6n muameleye ugratilmis kavaktan mekanik kagit hamuru iiretimi esnasinda
rafindrdeki enerji tuketiminin mantar muamelesi ile azaldigini, elde edilen kagitlarin kontrol

orneginden daha saglam oldugunu tespit etmislerdir (Young ve Akhtar 1998).

Isveg’te izole edilen Phanerochaete chpysosporium’un yiiksek sicakliklarda (35-40 °C) hizla
bliylidiigii ve hus odununda seg¢ici delignifikasyona sebep oldugu tespit edilmis ve bu mantar,
hamur iiretiminde yararl bir “odun defibratori” olarak Onerilmistir (Henningsson vd. 1972).
Mekanik hamur tretimi 6ncesinde odunun P. chrysosporium ile muamele edilmesi ¢aligmalari
bir patent ile sonug¢lanmistir (Eriksson vd. 1976). Ladin ve ¢am odunun kullanilan baska bir
calismada 2 hafta inkiibasyon sonrasinda %23 enerji tasarrufu saglandigi, kagitlarin kopma
indisinin artarken optik 6zelliklerinin azaldigi rapor edilmistir (Eriksson vd. 1982). Bu basari
seker kamig1 kullanilarak yapilan blyuk 6lgekli denemelerde de elde edilirken (Johnsrud vd.
1987), odun yongalar1 kullanilarak yapilan g¢alismalar seker kamisi kadar cesaret verici

goriilmemistir (Samuelsson vd. 1980). Meckanik hamur {iretimi Oncesinde g¢esitli beyaz



cliriikliik mantarlar1 kullanilarak yapilan ¢alismalarda enerji tasarrufu saglandig1 ve kagitlarin
cekme saglamliginin arttigi farkli ¢alismalarda rapor edilmistir (Pilon vd. 1982; Bar-Lev ve
Kirk 1982; Akamatsu vd. 1984).

Nisan-1987 ve Haziran-1996 tarihlerinde iki adet biyolojik kagit hamuru birligi, Orman
Uriinleri Laboratuar1 (Forest Products Laboratory, FPL), Wisconsin Universitesi, Minnesota
Universitesi ve 22 kagit ve kagit hamuru ile ilgili firmanin katilimiyla kurulmustur. Bu
birlikler, kagit hamuru iiretiminde mantar 6n muamelesinin teknik ve ekonomik
yapilabilirligini incelemektedir (Akhtar vd. 1998b). Lignini secici olarak degrade eden uygun
mantar se¢ildiginde, mekanik kagit hamuru iiretiminde %30’a varan enerji tasarrufu elde
edilmektedir. Ayrica, elde edilen kagidin saglamlik 6zellikleri de iyilesmektedir (Scott ve
Swaney 1998; Scott vd. 1998Db).

1.1.3 Beyaz Cur Ukluk Mantarlar:

Dogadaki baslica lignin degrade ediciler beyaz ciiriikliikk mantarlaridir. Beyaz ¢iiriikliige sebep
olan bu mantarlarin binlerce tiirii vardir ve bunlarin ¢ogu Basidiomycotina, birkag1 ise
Ascomycotina’dir. Basidiomycotina alt sinifina ait beyaz ¢iiriikliilk mantarlar1 hem yaprakl
agac odunlarint hem de igne yaprakli aga¢ odunlarii degrade ederken, Ascomycotina alt
smifina ait beyaz ¢liriikliik mantarlar1 sadece yaprakli aga¢ odunlarin1 degrade ederler (Kirk
ve Farrell 1987). Beyaz curiklik mantarlarinin yaprakli aga¢ odunlarinda igne yaprakli agag
odunlarma go0re daha etkili degradasyona neden oldugu belirtilmektedir (Otjen vd. 1987;
Enoki vd. 1988). Beyaz ciiriiklilk mantarinin odundaki delignifikasyonu segici ve segici
olmayan degradasyon olmak tizere ikiye ayrilir. Segici delignifikasyonda lignin, seliilozda
herhangi bir kayip olmaksizin uzaklagtirilir. Secici olmayan delignifikasyonda ise, hiicre
¢eperi bilesenlerinin tamami degrade olur (Eriksson vd. 1990). Ceriporiopsis subvermispora,
Phanerochaete chrysosporium ve Phlebia radiata lignini secici olarak degrade eden beyaz
cliriklik mantarlaridir. Trametes versicolor ise secici olmayan degradasyon yapan beyaz
curliklik mantarlarindandir (Hatakka 1994).

Beyaz ciiriiklik mantarlar1 tarafindan ligninin degradasyonu oksidatif bir sure¢ olup, bu
surecgte fenol oksidazlar anahtar enzimlerdir (Kuhad vd. 1997; Leonowicz vd. 1999). Bu

enzimler lignin peroksidazlar (LiP), manganez peroksidazlar (MnP) ve lakkazlardir.



Ligninin degradasyon siirecine katilan diger enzimler hidrojen peroksit (H,O,) Ureten
enzimler ve oksidorediiktazlardir (Malherbe ve Cloete 2002). Beyaz ¢iiriiklilk mantarlarinin
en ¢ok caligilan enzimleri lignin peroksidaz (LiP), manganez peroksidaz (MnP) ve lakkazdir.
Farkli beyaz ¢iirtiklilk mantarlar1 farkli enzim kombinasyonlarini iiretirler. LiP-MnP, MnP-
lakkaz, LiP-lakkaz, sadece lakkaz kombinasyonlarinda enzimler iireten mantar tiirleri vardir.
Phanerochaete chrysosporium, Phlebia radiata ve Trametes versicolor LiP-MnP (reten
beyaz clriklik mantarlaridir. LiP-MnP ve MnP-lakkaz iireten beyaz ciirlikliik mantarlar
etkili lignin degrade edicilerdir. LiP-lakkaz gurubuna ait mantarlarin lignin degrade etme
yetenekleri ¢ok diistiktiir (Orth vd. 1993; Hatakka 1994).

Beyaz ciiriiklik mantarlar1 tarafindan salgilanan ve lignini degrade eden enzimler
peroksidazlar ve lakkazlar olmak iizere iki ana grupta toplanir. Peroksidazlar lignin
peroksidaz (LiP) ve manganez peroksidaz (MnP) olmak {iizere ikiye ayrilirlar. LiP’in
molekiler kitlesi 38-43 kDa’dir. LiP ¢ok etkili bir peroksidaz olup fenolik ve fenolik
olmayan bilesikleri, aminleri, aromatik eterleri yiikseltgeyebilir (Kirk ve Cullen 1998). LiP
hlicre icerisine girebilmek igin ¢ok genis oldugu icin degradasyonu sadece liimenin agik
bolgelerinde yapar. Degradasyonun bu tipi eszamanli odun giirlimesinde goriiliir. Buna karsin,
secici lignin biyolojik degradasyonunun mikroskobik ¢aligmalari beyaz ¢iiriikkliik mantarinin
hiicre duvarindan polimeri uzaklastirdigini ortaya c¢ikarmigtir (Kapich vd. 1999). MnP’in
molekdler olarak LiP’a ¢cok benzer ve molekuler kitlesi 45-60 kDa’dir. Lakkazlar mavi-bakir
phenoloksidazlardir ve fenolik ve fenolik olmayan bilesikleri yiikseltgerler (Gianfreda vd.
1999). Fenolik 0z bir elektron vererek ytikseltgenir, fenoksil serbest radikal urunler Gretilir ve
bu polimerin boélinmesi ile sonuglanabilir (Leonowicz vd. 2001).

Oksidatif enzimler sekonder cepere niifuz etmek icin mantar muamelesinden 2 hafta sonra
bile olduk¢a genistir (Blanchette vd. 1997). Bu ylizden, dogrudan enzimatik muamele
miimkiin olamamaktadir. Alternatif olarak, hidroksil radikali gibi (Backa vd. 1993; Tanaka
vd. 1999) diisiik molekiiler agirlikli difiiz oksidantlarin (Goodell vd. 1997; Johannnes ve
Majcherczyk 2000; Hammel vd. 2002) tretimi 6nerilmektedir.

1.1.3.1 Mantar Gelisimini Etkileyen Faktorler

Biyolojik hamur iiretimini bir¢ok degisken etkilemektedir. Bunlar; mantar tiirii, asilama sekli

ve miktari, aga¢ tiirli, cevresel faktorler ve ilave edilen besleyici madde seklinde



siralanmaktadir (Akhtar vd. 1999). Ayrica, mantar uygulanan yonganin biyiikligi de
biyolojik kagit hamuru iretimini etkilemektedir (Sachs vd. 1991; Akhtar vd. 1999).
Kullanilan mantarlarin odun iizerindeki etkisi agac tiirlerine gore farklilik gostermektedir.
Ornegin Phanerochaete chrysosporium mantarmin Goknar yongalarinda Kayin yongalarina
gore daha etkili oldugu belirtilmektedir (Istek vd. 2005a). Buna paralel olarak Ceriporiopsis
subvermispora mantarinin sarigam yongalarina nazaran akcaaga¢ yongalari iizerinde daha
etkin oldugu gozlemlenmistir (Copiir vd. 2003). Mantar misellerinin yongalara asilanmasinda
iki yontem kullanilmaktadir. Birincisi, bir miktar odun yongasina asilanan mantarin daha
sonra biiyiik oranda yongalara karistirilmas1 seklinde gerceklestirilir. ikincisi ise, mantar
uygun kosullarda bir besi ortaminda gelistirildikten sonra ortamin yiizeyinde olusan mantar
kecesi ortamdan uzaklastirip steril su ve ilave besin maddeleri ile karistirilarak elde edilen
siispansiyonun yongalara spreyle piiskiirtiilmesi seklindedir. Ikinci yontem ilk ydnteme gore
bulagtirilan yongalarin tiimiiniin yilizeyinde mantar miseli bulunmasi ve misellerin yongalar

tizerinde homojen bir dagilim saglanmas1 yoniinden daha avantajlidir.

Mantarlarin gelismelerini saglayan en onemli etkenlerden biri de rutubettir. Hem mantarin
yasadig1 ortamin nem igerigi, hem de havanin bagil nemi mantarlarin gelismesine uygun
sinirlar iginde bulunmalidir. Bu sinir mantarlar i¢in daha ¢ok % 80-90 oranindadir (Yalinkilig
1987). Sicaklik da mantar gelisimini etkileyen en dnemli faktorlerdendir (Tuomela vd. 2000).
Mantarlarin ¢ogu mezofiliktir ve 5-37 °C arasi sicaklikta (optimum 25-35 °C) gelisir. Diger
onemli faktorler karbon ve azot kaynagi ile pH’dir. (Dix ve Webster 1995).

Biyolojik kagit hamuru iiretiminde odun yongalarinda mantar gelisimin hizlandirmak i¢in
misir masere suyu (Corn Steep Liquor-CSL) ve glukoz gibi besin maddeleri kullanilmaktadir.
Eklenen bu besin maddeleri inkiibasyon siliresinde mantar biokiitlesinin artmasina yardimci
olmaktadir. Ayrica, mantarin odun yongalarinin i¢ kisimlarina dogru ilerlemesine de yardime1
olmaktadir. Ilave besin maddesi sayesinde mantar daha hizli bir sekilde gelismekte ve
ortamda yeterli besin maddesi ve azot kalmayinca da hizli bir sekilde yongalardaki lignini
degrade etmeye baslamaktadir (Young ve Akhtar 1998). Inkiibasyon siiresinin mantar
gelisiminde 6nemli diger bir faktordiir. Ciinkii, her mantarin inokiile sonrasinda gosterdigi
etki inkiibasyon stiresine gore degismektedir. Bu yiizden, optimum inkiibasyon siiresini tespit
edebilmek i¢in mantar inokile edilen drneklerden inkiibasyonun belirli zamanlarinda 6rnekler

almarak gerekli testler yapilmalidir.



1.1.3.2 Beyaz Curiikliik Mantarlarinin Odunun Kimyasal ve Anatomik Yapis1 Uzerine
Etkisi

Beyaz ciiriikliik mantarlarinin odunun kimyasal ve anatomik yapisi lizerine etkisinin tespit
edilmesini amaglayan, farkli mantar tiirlerinin ve hammaddelerin kullanildigi ¢ok sayida

arastirma yapilmstir.

Beyaz ciiriiklik mantar muamelesi odunun porozitesini belirgin bir sekilde artirmakta
(Srebotnik ve Messner 1994) ayrica lignin ve ekstraktiflerde agirlik kaybina sebep olmaktadir
(Guerra vd. 2003). Mantar muamelesinin ilk 30 ginlfide -O-4 lignin baglarinda hizl
degradasyon meydana gelir (Guerra vd. 2002). Yapilan elektron mikroskobu galismalari
(Akhtar vd. 1997, 1998a) mantar 6n muamelesinin hiicre g¢eper yapisinin gevsemesi ve

sismesine sebep oldugunu ve bdylece yongalarin porozitesinin arttigin1 gostermektedir.

Yongalara uygulanan mantar muamelesinin lignindeki B-O-aril baglarin1 biodegradasyona
ugrattigi; ancakp -B, B-5, B-1 ve 4-O-5 baglarinin biyolojik ataga kars1 dayanikli olduklar
belirlenmistir (Guerra vd. 2004). Salgilanan enzimler aril eter baglarimi oksidatif olarak
parcalamakta ve demetoksilasyon sonucu bu baglar zayiflamakta ve/veya modifiye olmaktadir
(Chen vd. 1982, 1983). Ceriporiopsis subvermispora beyaz ¢iiriiklilk mantar1 ile 60 giin
muamele edilen Pinus teada yongalarinda aril eter oraninin %10.6’dan %3.7’ye (klason lignin
oranina bagli olarak) distigii tespit edilmistir (Ferraz vd. 2000d). Ceriporiopsis
subvermispora beyaz ¢iiriikklilk mantar1 ligninin aril eter baglarini pargaladigi kanitlamistir
(Srebotnik vd. 1997).

Ceriporiopsis subvermispora mantari ile muamele edilen ladin yongalarinda lif doygunluk
noktasinin %29’dan %42’ye arttig1 tespit edilmistir. Lif doygunluk noktasindaki artisin sebebi
lignindeki B-O-4 baglarinin kopmasi sonucu liflerin sismesine olanak saglanmis olmasidir.
Odunun karbonhidratlar1 tizerindeki asit gruplar1 mantar muamelesi ile artar (Hunt vd. 2004).
Asit gruplarinda goriilen bu artig, deneme kagitlarinin kopma saglamligini artirir ve liflerin
doviilebilirliginin daha iyi olmasimi saglar (Katz vd. 1981; Scallan 1983; Laine ve Stenius
1997). Hiicre koselerinin degradasyona dayanimi lignin miktarindan ziyade lignin bilesimi ile
ilgilidir. Oz 1511 hiicreleri diger hiicre tiplerinden daha fazla miktarda siringil tipi lignin icerir
(Musha ve Goring 1975) ve siringil tipi ligninler beyaz ¢iiriikliige daha hassastir (Faix vd.
1985). Sekil 1.2°de igne yaprakli agag lignininin yapisi1 goriilmektedir.
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Sekil 1.2 Igne yaprakli agag lignininin yapis1 (Hammel 1996).

Trahe hiicreleri ¢iirimeye karsi dikkate deger bir direng gostermektedir (Blanchette vd.
1988b). Mantar miselleri hiicre duvarma farkli yollarda saldirir. ilki, mantar asilamasi
sonrasinda mantar miselleri hizli bir sekilde 6z 1sn1 hiicrelerine yerlesmesi ve 6z 1511
hiicrelerini delignifikasyona ugratmasi seklinde gergeklesir. Bu tip saldirida delignifikasyon
0z 1511 hiicrelerinden baglar ve bitisik lifin S, tabakasina dogru devam eder. Diger bir saldir1
tlrd ise, hucre lumeninde buytyen hiflerin sebep oldugu ve liimenden baslayarak hiicre
duvarina dogru ilerleyen delignifikasyondur (Srebotnik ve Messner 1994). Bu durum Sekil
1.3 ve Sekil 1.4°de gosterilmistir.
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Sekil 1.3 Odun hicresine mantar hifinlin niifuzu. a,b- gecit yoluyla, c- hifiin hlicre duvari
icinden gegis, d,e- penetrasyon 6ncesi enzimatik hidroliz (Villalba 2003).

Mantar ariz olmus hiicreler

=ohetd | L HUf delikleri

Sekil 1.4 Mantar hiiflerinin odun hiicre ¢eperindeki ilerlemesi (Highley 1999).

Yongalara pisirme Oncesinde wuygulanan mantar muamelesi liflerin  doviilmesini
kolaylastirmaktadir. Ornegin, hamur {iretimi 6ncesinde Ceriporiopsis subvermispora mantari
ile 30 gun muamele edilen %85 Pinus taeda ve %15 Pinus elliotti yongalarindan ASA
(Alkali/Sulfit/Antrakinon) metoduyla elde edilen hamurun dévme esnasinda lifler 36 dakikada
20 °SR’e ulasirken, ayni hamurun kontrol 6rmegi 20 °SR’e 56 dakikada ulasmaktadir
(Mendonga vd. 2004). Dovme siirelerindeki bu farklilik mantar muamelesinin dovme
esnasinda enerji tasarrufu sagladigini gostermektedir. Ayrica, dovme siiresinin artmasiyla lif
kesilmesinin artacagi da diisiliniiliirse, mantar muamelesi liflerin dovme esnasinda kesilerek

kisalmasini azaltir.

12



Ceriporiopsis subvermispora mantari ile 1 hafta muamele edilen bugday saplarinin seliiloz
oran1 %44.6’dan %50.2’ye, hemiseliloz oran1 %27.8’den %28.6’ya yiikselirken, lignin orani
%20.1’den %16.8’e, ekstraktif orani ise %6.1’den %3.4’e diistiigii tespit edilmistir (Bajpai vd.
2004). Ceriporiopsis subvermispora mantari ile 30 giin muamele edilen ¢gam yongalarinin
glukan oraninin %3.2, hemiseltloz oraninin %6.5 ve lignin oraninin %8.9 azaldigin tespit

edilmistir (Mendonga vd. 2004).

Ferraz vd. (2000c) Ceriporiopsis subvermispora mantart ile 90 giin muamele edilen
Eucalyptus globulus yongalarinda %12 agirlik kaybi meydana geldigini bildirmislerdir.
Ayrica lignin oraninin bu siirede %?22.4’den %16.7°ye diistligiinii tespit etmislerdir. Aym
mantar 90 gln Pinus radiata yongalarina muamele edildiginde ise %17.2 agirlik kaybi
meydana geldigini, lignin oraninin ise %27.5’den %22.3’e diistiigiinii bildirmislerdir. Choi vd.
(2006) Ceriporiopsis subvermispora SS-3 mantar1 ile 6 hafta muamele edilen Populus
tremuloides L. yongalarinda %7.9 agirlik kaybi1 meydana geldigini bildirmislerdir. Ayrica
lignin oraninin bu siirede %19.6’dan %15.2’ye diistiigiinii tespit etmislerdir. Martinez-1fiigo
vd. (2000a) Ceriporiopsis subvermispora ile 6 hafta muamele edilen Pinus sylvestris L. 6z
odunlarmin ektraktif oraninin mantar muamelesi ile azaldigini tespit etmislerdir. Benzer
sonuglar ayni agag tiiriinde Dorado vd. (2000) tarafindan beyaz ¢iiriiklilk mantar1 Ophiostoma
piliferum kullanilarak, Dorado vd. (2001) tarafindan Trametes versicolor kullanilarak elde

edilmistir.

Beyaz ciiriikliik mantar1 Ceriporiopsis subvermispora FP-90031-sp mantar1 ile 12 hafta
muamele edilen Betula papyrifera yongalarinda agirlik kaybinin %28.2, lignin kayb1 %60.7,
glukoz kaybr %7.9, ksiloz kayb1 %48.1 ve mannoz kayb1 %52.1 olarak tespit edilmistir.
Ceriporiopsis subvermispora FP-90031-sp mantari ile 12 hafta muamele edilen Pinus taeda
yongalarinda %22.7 agirlik kaybi, %38.2 lignin kaybi, %14.1 glukoz kaybi, %30.0 ksiloz
kayb1 ve %15.9 mannoz kaybi oldugu tespit edilmistir. Benzer bir ¢alismada Ceriporiopsis
subvermispora FP-90031-sp mantari ile 12 hafta muamele edilen Populus tremuloides
yongalarinda ise agirlik kaybinin %26.5, lignin kaybinin %50.1, glukoz kaybinin %7.3, ksiloz
kaybmin %31.5 ve mannoz kaybinin %31.3 oldugu tespit edilmistir (Blanchette vd. 1992a).
Flournoy vd. (1993) beyaz ciiriiklik mantar1 Phanerochaete chrysosporium ile 4 hafta
muamele edilen Liquidambar styraciflua L. yongalarinda %40’a yakin agirlik kaybi1 meydana
geldigini bildirmislerdir. Blanchette vd. (1985) beyaz ¢iiriikliik mantar1 Coriolus versicolor ile

12 hafta muamele edilen Betula papyrifera Marsh. yongalarinda %82.5 agirlik kayb1 meydana
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geldigini tespit etmislerdir. Blanchette vd. (1988a) beyaz ciiriikliik mantar1 Phanerochaete
chrysosporium BKM-F-1767 ile 12 hafta muamele edilen Betula papyrifera yongalarinda
agirlik kaybiin %38, lignin kaybinin %73 oldugunu bildirmislerdir.

Ceriporiopsis subvermispora mantari ile muamele edilen Pinus teada yongalarinda mantar
muamelesinin 15, 30, 60 ve 90. giinlerinde agirlik kayb1 sirayla %2.3, %3.0, %9.0, %13.8,
lignin kayb1 %9.6, %10.7, %16.6, %22, glucan kayb1 %0.9, %2, %1, %2 ve ekstraktif kayb1
%28, %32, %48 ve %65 olarak tespit edilmistir (Mendoncga vd. 2002). Diger bir ¢alismada
Ceriporiopsis subvermispora mantari ile 90 giin muamele edilen Pinus radiata yongalarinin
hemiselliloz oraninin %22 ve lignin oraninin %31.1 azaldigi tespit edilmistir (Ferraz vd.
2001). Ceriporiopsis subvermispora mantari ile muamele edilen Pinus radiata yongalarinda
mantar muamelesinin 90 ve 200. giinlerinde agirlik kayb1 sirayla %17.2 ve %36, lignin kayb1
%31.1 ve %46 olarak tespit edilmistir (Ferraz vd. 2000e). Yalinkili¢ (1987), Unyayar (1988),
Oriaran vd. (1990), Oriaran vd. (1991), Blanchette vd. (1991), Dawson-Andoh vd. (1991),
Villalba vd. (2000), Molina vd. (2002) ve istek vd. (2005a) mantar 6n muamelesi ile
yongalarin lignin oranindaki azalmayi farkli mantar ve aga¢ tiirlerinde tespit etmislerdir.
Pamuk saplarimin  Phanerochaete chrysosporium beyaz  ¢iiriklik mantar1  ile
delignifikasyonunda optimum kosullar1 belirlemesine yonelik arastirmalar ise Urgun (1996)

tarafindan yapilmistir.

Zift, odun yongalarindan nétr, polar olmayan (nonpolar) ve organik ¢ozuculer ile ekstrakte
edilen diisiik molekiil agirlikli oleofilik maddelere verilen isimdir. Zift; trigliseritler, yag
asitleri, diterpenoid recine asitleri, steroller, wakslar ve diger bilesiklerden olusur (Rydholm
1965). Odun ekstraktifleri odunun kuru agirliginin %2-8’ini olustururlar. Fakat ekstraktiflerin
tamami zift olusumuna sebep olmaz. Coziinebilen karbonhidratlar ve fenolik bilesikler gibi
suda ¢oziinebilen ekstraktifler problemli degildir (Brush vd. 1994). Trigliseritler, wakslar ve
uzun zincirli yag asitleri zift birikintilerinin olusumuna biiyiik 6l¢iide katkida bulunurlar
(Allen 1988; Fischer ve Messner 1992). Kagit makinesi tizerinde zift birikintilerinin olusmasi,
kagit tizerinde beneklerin olusmasi, kagit makinesinin akiciliginin bozulmasi, kagidin 1slak
saglamliginin azalmasi, kagit saglamliginin ve parlakliginin azalmasi gibi problemlere odun
icerisinde bulunan lipofilik ekstraktifler sebep olmaktadir (Lindstrom vd. 1977; Allen 1980;
Orsd ve Holmbom 1994). Mantar 6n muamelesi ile problem olusturan bu bilesiklerin oranlari
azalmaktadir (Blanchette vd. 1992b; Farrell vd. 1993; Fischer vd. 1994; Brush vd. 1994;
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Wang vd. 1995; Behrendt ve Blanchette 1997; Rocheleau vd. 1998; Martinez-Ifiigo vd. 1999;
Gutierrez vd. 1999, 2000a; Martinez-Ifiigo vd. 2000b; Karlsson vd. 2001).

Ceriporiopsis subvermispora, Phanerochaete chrysosporium (Fischer vd. 1994) ve
Phlebiopsis gigantea (Behrendt ve Blanchette 1997) beyaz giiriikklik mantarlar1 odun
yongalarindaki ekstraktif oranini azaltmaktadir. Trametes versicolor beyaz ciiriikliik mantari
ile muamele edilen Picea alpestris yongalariin regine asitlerinin ve trigliseritlerinin oraninin
azaldigini tespit etmistir (Van Beek vd. 2007). Mantar diri odunda 6z odundan daha fazla etki
gostermekte ve daha fazla ekstraktif madde uzaklastirmaktadir. Bunun sebebi, 6z odunun diri
odundan daha fazla regine asidi icermesidir (Martinez-Ifiigo vd. 1999). Recine asitleri mantar
gelisimini engelleyici bir etkiye sahiptir (Micales ve Hans 1994; Eberhardt vd. 1994). Mantar
oduna ariz olduktan sonra paransim hiicrelerindeki basit sekerler, yaglar ve nisastalar gibi

besin maddelerini hizli bir sekilde kullanir (Brush vd. 1994).

Hiicre koselerinin degradasyona dayanimi lignin miktarindan ziyade lignin bilesimi ile
ilgilidir. Oz 1511 hiicreleri diger hiicre tiplerinden daha fazla miktarda siringil tipi lignin icerir
(Musha ve Goring 1975) ve siringil tipi ligninler beyaz ¢iiriikliige daha hassastir (Faix vd.
1985).

1.1.3.3 Biyolojik Kagit Hamuru Uretiminin Cevreye Olan Yararlan

Biyolojik Oksijen Istegi (BOI) mikroorganizmalarin atik sudaki organik maddeleri
oziimleyerek oksitleyebilmeleri igin gerekli oksijen miktaridir. Kimyasal Oksijen Istegi (KOI)
ise atik sudaki organik maddelerin kuvvetli bir kimyasal oksitleyici tarafindan oksitlenmesi
icin harcanan oksijen miktaridir (Eroglu 1990). Hammaddeye uygulanan mantar muamelesi
kagit hamuru iiretimi atik ¢dzeltisinin KOI degerini diisiirmektedir. Ornegin, mantar &n
muamelesine ugramis bugday saplarindan soda yontemi ile kagit hamuru tiretiminden elde
edilen atik ¢dzeltinin KOI’si mantar muamelesi yapilmamis 6rnekten daha diisiiktiir (Bajpai
vd. 2004). KOI’de meydana gelen azalma atik ¢ozelti yiikiinde 6nemli bir azalma anlamina
gelir. Beyaz ciiriikliik mantarlar1 aromatik hidrokarbonlar, klorofenoller, boyalar ve
nitrotoluenler gibi birgok zehirli maddeyi degrade edebilir (Reddy 1995). Akhtar vd. (1998a)
mantar 6n muameleli kavak yongalarindan kagit hamuru elde edilirken olusan atik suyun BOI
ve zehirliliginin kontrol 6rneginden diisiik oldugunu, Sykes (1994) mantar 6n muamelesi ile

kagit hamuru atik suyunun zehirliliginin azaldigin1 tespit etmistir. Van Beek vd. (2007)
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Trametes versicolor beyaz ¢iiriikliikk mantar1 ile muamele edilen Picea alpestris yongalarindan
elde edilen kagit hamurunun atik ¢6zeltisinin zehirliliginin kontrol drnegine oranla daha az

oldugunu tespit etmistir.

Igne yaprakl1 agag tiirleri kullanan kagit ve kagit hamuru fabrikalarinmn atik sular1 baliklar igin
zehirli olabilir. Zehirlilik esas olarak regine asitlerine dayandirilmaktadir (Leach ve Thakore
1976; Walden ve Howard 1981). Siyah ¢6zeltinin BOI soda pisirmesinde 11320 mg/I, soda-
AQ’da 10725 mg/l, soda-AQ- NaBO;,’de 10620 mg/l olarak tespit edilmistir (Zanella vd.
1979).

1.1.3.4 Beyaz Ciir ikliik Mantarlarinin Kagit Hamur u veKagit Ozellikleri Uzerine Etkisi

Kagit hamuru Gretimi 6ncesinde yongalara uygulanan mantar 6n muamelesinin kagit hamuru

ve kagidin bazi 6zellikleri tizerine etkisi agsagida siralanmigtir.

e Kagit hamurunun verimini artirir (Orieran vd. 1990, 1991).

e Kagit hamurunun verimini azaltir (Mendonca vd. 2002).

e Kagit hamurunun kappa numarasim azaltir (Orieran vd. 1990; Mendonca vd. 2002;
Kang vd. 2003).

e Kagit hamuru iiretiminde kimyasal madde kullanim oranini azaltir (Bajpai vd. 2001,
Mendonca vd. 2002).

e Mantar 6n muamelesine ugrayan yongalara pisirme ¢Ozeltisinin penetrasyonu daha
kolaydir (Srebotnik ve Messner 1994; Akhtar vd. 1997, 1998a).

e Toplam pisirme siiresini kisaltir (Bajpai vd. 2001).

e Liflerin su tutma kapasitesini artirir (Orieran vd. 1990; Kang vd. 2003).

e Dovme siiresini kisaltarak dovme esnasindaki enerji tiiketimini azaltir (Orieran vd.
1990, 1991; Leatham ve Myers 1990c; Sabharwal vd. 1995; Behrendt vd. 2000; Bajpai
vd. 2001; Kang vd. 2003; Mendonca vd. 2004; Guerra vd. 2005; Franco vd. 2006).

e Kagidin saglamlik o6zelliklerini artirir (Orieran vd. 1990, 1991; Dawson-Andoh vd.
1991; Fischer vd. 1994; Behrendt ve Blanchette 1997; Akhtar vd. 1998a; Bajpai vd.
2001, 2004).

e Kagidin saglamlik 6zelliklerini azaltir (Jong vd. 1997; Villalba 2003; Mendonga vd.
2004; Copiir ve Tozluoglu 2007b).
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e Kagidin parlakligimi azaltir (Setliff vd. 1990; Akhtar vd. 1992, 1993; Kashino vd.
1993; Jong vd. 1997; Bustamante vd. 1999; Behrendt vd. 2000).

e Kagidin parlakligini artirir (Scott ve Akhtar 1999; Molina vd. 2002; Mendonca vd.
2004, 2006; Atik vd. 2006; Copiir ve Tozluoglu 2007b).

1.1.3.5 Pisirme Yonteminin Biyolojik Kagit Hamuru Uretimi Uzerine Etkisi

Yapilan literatiir incelemelerinde biyolojik kagit hamuru tiretiminin en fazla geleneksel kagit
hamuru iretim yontemlerinden mekanik yontemle birlikte farkli hammaddeler ve mantar
tirleri ile ¢alisildigr goriilmistiir (Sachs vd. 1990; Setliff vd. 1990; Leatham vd. 1990a, b;
Akhtar vd. 1992, 1993, 1999; Kashino vd. 1993; Sabharwal vd. 1994, 1995; Sykes 1994; Jong
vd. 1997; Bustamante vd. 1999; Behrendt vd. 2000; Pere vd. 2000; Idarraga vd. 2001).
Mantar 6n muamelesinin kimyasal yontemlerden organosolv yontem (zerine etkisi Ferraz vd.
(20004, b) tarafindan, alkali/siilfit/antrakinon yontem Qzerine etkisi Mendonga vd. (2004)
tarafindan, siilfit yontemi tizerine etkisi Messner vd. (1992), Scott vd. (1995a, b), Scott vd.
(1996), Christov vd. (1998), Mosai vd. (1999) tarafindan soda yontemi iizerine etkisi Costa
vd. (2005) tarafindan incelenmistir. Kraft yontemi Diinya’da kagit fabrikalari tarafindan en
cok tercih edilen kimyasal hamur {iretim yontemi olmasina ragmen kraft yontemi ile biyolojik

kagit hamuru {iretiminin kombinasyonunu i¢eren ¢alismalar sinirh kalmastir.

Yillik bitkilerden bugday sap1 Ceriporiopsis subvermispora mantari ile muamele edildikten
sonra soda yontemi ile kagit hamuru iretilmistir (Bajpai vd. 2004). Dorado vd. (1999) beyaz
curuklik mantarlarinin bugday sapi iizerine etkisini incelemislerdir. Ahmed vd. (1998)

kenaf’in biyolojik kraft kagit hamuru iiretim olanaklarini arastirmislardir.

Wolfaardt vd. (2004) ¢ok sayida beyaz c¢iirlikliik mantar1 ile muamele edilen Pinus patula
(%40), Pinus dliotti (%40) ve Pinus taeda (%20) karisimindan olusan yongalarda kraft
pisirmeleri yaparak mantar 6n muamelesinin kagit Ozelliklerine etkisini incelemislerdir.
Bajpai vd. (2001) Eucalyptus teretecornis yongalarina Ceriporiopsis subvermispora mantarini
asiladiktan sonra bu yongalardan kraft pisirmeleri yaptiginda, mantar 6n muamelesinin
pisirme i¢in gerekli aktif alkali oramini %18, pisirme sliresini %33 azaldigim1 tespit
etmislerdir. Ayrica, mantar 6n muamelesi ile yongalardaki ekstraktif oraninin azaldiginmi ve

liflerin daha kolay doviildiigiinii belirtmiglerdir.
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Oriaran vd. (1990) Populus tremuloides yongalarina Phanerochaete chrysosporium mantari
asilayarak kraft pisirmeleri yaptiklarinda, mantar muamelesinin hamurun verimini %3-6
artirdigini, kappa numarasmin 20 giinlik mantar muamelesiyle %3, 30 giinliik mantar
muamelesiyle %9 oraninda azaldigini, liflerin daha kolay doviildiiglini ve deneme
kagitlarinin ¢ift katlama patlama, kopma saglamliklarinin arttigini yirtilma indisinin azaldigini
tespit etmislerdir. Ayrica, liflerin su tutma kapasitesinin 30 giinlik mantar muamelesi ile
%102’den %137 ye yiikseldigini belirtmislerdir. Oriaran vd. (1991) Quercus rubra yongalari
Uzerine Phanarochaete chrysosporium mantar1 asilayarak mantarin kraft hamuru ve kagidi
Uzerine etkisini incelemislerdir. 30 gilinliik mantar muamelesi sonrasinda hamur veriminin
%3-5 arttigini, mantar muameleli liflerin daha kolay doviildiigiinii, elde edilen kagitlarin
kopma, patlama ve ¢ift katlama saglamliklarinin kontrol érneginden daha yiiksek oldugunu

tespit etmislerdir.

Blanchette vd. (1998) Phlebiopsis gigantea beyaz ciiriiklik mantar ile 22 hafta muamele
edilen Pinus taeda L. tomruklarindan elde edilen mekanik hamur kagitlarinin direng
ozelliklerini incelemislerdir. Mantar muamelesi ile rafinérdeki enerji tiikketiminin azaldigini,

kagitlarin yirtilma, patlama ve kopma indisinin arttigini tespit etmislerdir.

Kang vd. (2003) Phanerochaete chrysosporium mantarini melez kavak yongalari {izerinde
denemis ve kraft pisirmesi ile elde ettigi hamurlarin kappa numaralarinin kontrol 6rnegine
oranla daha diisiikk oldugunu ve liflerin daha kolay doviildiigiinii tespit etmislerdir. Dawson-
Andoh vd. (1991) Pseudotsuga menziesii ve Alnus rubra’dan elde edilen kraft hamurlar
Uzerine Phanerocbaete cbrysosporium mantarini asilayarak farkli azot seviyeleri igeren
ortamda 14 giinliik inkiibasyon siiresi uygulamis, bu siirenin sonunda mantarin hamur ve kagit
ozellikleri tizerine etkisini incelemislerdir. Pseudotsuga menziesii’nin diisiik azot seviyesinde,
Alnus rubra’nin ise yuksek azot seviyesinde kagidin saglamlik 6zellikleri bakimindan kontrol
ornegine oranla iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir. Ayrica, mantar muamelesinin

kagidin optik 6zelliklerini etkilemedigini belirtmislerdir.

Mendonca vd. (2002) Ceriporiopsis subvermispora muameleli Pinus teada yongalarnyla kraft
pisirmesi yaparak mantar muamelesinin kagit hamuru ve kagit Ozelliklerine etkisini
incelemislerdir. Pisirme sonrasinda kontrol Ornegine oranla muameleli hamurun kappa
numarasimin azaldigint ve aynmi o6zelliklerde hamur elde etmek igin mantar muamelesi

sonrasinda daha az kimyasal kullanilacagini tespit etmislerdir. Ayrica, mantar muamelesinin
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hamur verimini azalttigin1 belirtmislerdir. Mohiuddin vd. (2005) hint kenevirinin biyolojik
kagit hamuru iiretiminde Soda-AQ ve kraft yontemleri ile birlikte kullanim olanaklarini
arastirmiglar. Hint keneviri ile biyolojik kagit hamuru iiretiminde hem Soda-AQ ydnteminin

hem de kraft yonteminin olumlu sonuglar verdigini tespit etmislerdir.

1.2 KRAFT KAGIT HAMURU URETIM YONTEMI

Kimyasal hamur iiretiminde ama¢ odundaki lifleri bir arada tutan ve ¢ogunlukla ligninden
olusan orta lameli kimyasal yolla ¢ozerek (delignifikasyon = lignin giderme) lifleri bireysel
hale getirmektir. Bu islem sirasinda hiicre geperi icerisindeki lignin ve hemiseliilozlarin biiyiik
bir kismi1 da ¢oziindiigiinden bireysel hale gegen liflerin esnekligi de artar. Lifleri serbest hale
getirmek i¢in mekanik enerji kullanilmadigindan, lifler {izerinde mekanik hasar bulunmaz.
Dolayisiyla, mekanik ve yar1 kimyasal hamurlara gore, kimyasal hamurdan yapilan kagitlar

daha saglam lifler aras1 bag yapar ve kagidin direng 6zellikleri yiiksek olur (Kirci 2003).

Kraft yontemine siilfat yontemi de denilmektedir. Siilfat denmesinin sebebi de pisirme
¢oOzeltisinin geri kazanilmasi esnasinda sodyum siilfatin, sodyum siilfiire indirgenmesindendir.
Kraft yontemi, siilfat yonteminin bir degisik sekli olup elde edilen kagit hamuru koyu renkli
ve son derece dayaniklidir. Bu yontemde yongalar tam pisirilmeyerek rafindrlerden gegirilir

ve verim yiksek tutulmaya ¢alisilir (Casey 1980).

Kraft yonteminde kullanilan kimyasallar sodyum siilfiir (Na,S) sodyum hidroksit (NaOH)’tir.
Siilfir, ligninin  uzaklastirilmasint  kolaylastirmaktadir.  Bdylece, yongalar soda
yonteminkinden daha kisa bir siire sicak alkaliye maruz kalirlar. Bunun sonucunda, soda
yonteminden elde edilen kagittan daha normal kagitlar elde edilir. Odundan kagit hamuru elde
etmek i¢in siilfiirlerin kullanimi ile ilgili ilk patent ise 1870-1871 yilinda A.B.D.’de Eaton
tarafindan alinmistir (Kocurek 1989). Alman F. Dahl 1879 yilinda siilfat yonteminin
gelistirilmesi  lizerine ¢alismistir. Dahl caligmalarin1  yontemin ekonomisi iizerinde
yogunlastirarak kraft yonteminde kaybolan siilfiiriin sodyum siilfat, alkalinin ise sodyum
karbonat ile telafi edilebilecegini kesfetmis ve konu ile ilgili patentini 1884’de almistir (Dahl
1884; Kirc1 2003).

19



Calismalar1 Almanya’da fazla ilgi gormeyen Dahl Isve¢’e giderek 1885°de Jonkoping’de igne
yaprakli aga¢ odunu yongalariyla kagit hamuru ireten ilk siilfat hamuru fabrikasinin
kurulmasinda onciiliik etti. Elde edilen kagit koyu renkli olmasina ragmen, o zamana kadar
bilinen tiim kagitlardan daha saglamdi. Bu yiizden, metoda isve¢’ce ve Almancada “saglam”

anlamina gelen kraft anlami1 verilmistir (Kocurek 1989).

Kimyasal yontemle kagit hamuru iiretiminde odun yongasindan ligninin uzaklastiriimasi
(delignifikasyon) ii¢ asamada meydana gelir (Sekil 1.5). Ilk asama olan baslangic
delignifikasyonu fazinda, lignini ¢6zmek i¢in gerekli kimyasal maddeler yonga igerisine
girerek lignini parcalamaya baglar. Bu evrede odundan uzaklastirilan lignin miktar1 oldukg¢a
azdir. Ikinci asama, delignifikasyon reaksiyonlarinin arttign ve odun yongasindan asiri
derecede ligninin ayrildig1 faz olup yogun delignifikasyon olarak adlandirilmaktadir. Yogun
delignifikasyon asamasinin basinda lifler birbirine yapistirici rol oynayan ve ¢ogunlukla orta
lamelde bulunan ligninin yogun olarak uzaklastigi, liflerin birbirinden ayrilmaya meylettigi
elektron mikroskopisi yontemleriyle de kanitlanmistir. Yogun delignifikasyonun sonuna
dogru orta lameldeki lignin tiikendiginden lifler hi¢cbir mekanik giice ihtiya¢ duyulmadan
serbest hale gelmeye baslar (Lindholm 1993; Kirci 2003). Bir siire sonra odundan lignin
uzaklasmasinin hiz1 giderek azalir ve delignifikasyon egrisi yatayla paralel bir egim
gostermeye baglar. Bu evrede yalnizca hiicre ¢eperi igersindeki kalinti lignin ¢ozeltiye
gecmeye baslar. Kalinti delignifikasyonu denilen bu asamada karbonhidrat bozunma

reaksiyonlart da hizlanmaya basglar (Kirc1 2003).

Bir odun yongasinda, orta lamelden ligninin uzaklasmasina bagl olarak liflerin serbest hale
gelmesi dis taraftan ice dogru devam eder. Bu nedenle, yongalarin ¢ézeltiye temasta olan dig
kisimlar1 daha erken liflere ayrilirken; yonganin merkezine dogru gidildik¢e lignin
molekdillerinin pisirme ¢ozeltisi icersine dogru tasinmasinin (kiitle transferi) zorlagmasi
nedeniyle delignifikasyon yavaglamaya baslar. Sonugta pisirme tamamlandiginda, 6zellikle
kalin yongalarin merkezinde piserek hamura doniismemis odun kiymiklar1 kalabilir. Bu
kisimlar hamurun elenmesi sirasinda hamur igersinden ayrilabilir ve elek artigi olarak

adlandirilir.
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Sekil 1.5 Odun yongalarinin delignifikasyonundaki farkli evreler.

Pisirme isleminin uzatilmasiyla hiicre c¢eperinden daha fazla lignini uzaklastirmak
mumkiindiir. Ancak, pisirmede kullanilan kimyasallar bir siire sonra karbonhidrat kismin
(seliiloz, hemiseliiloz) da bozundurmaya baslar. Seliiloz molekiilleri {izerine olan kimyasal
ataklar sonucu molekiil zinciri kopmaya ve tahrip olmaya baslar. Bu ylizden hamurun

saglamlik 6zelliklerini muhafaza etmek igin ¢ok uzun siireli pisirmeler yapilmaz (Kirci1 2003).

1.3 KAGIT HAMURU URETIMINDE VERIM KAYBINA NEDEN OLAN
REAKSIiYONLAR

Kraft (stilfat) pisirmesinin temel amaci; ligninin odun veya yillik bitkiden c¢6zlinerek
uzaklastirilmasidir  (delignifikasyon). Ancak, siilfat pisirme c¢ozeltisi ile karbonhidrat
kismindan kayip vermeden kagit hamuru iiretmek miimkiin degildir. Ozellikle diisiik molekiil
agirhigina sahip alkaliye dayaniksiz hemiseliilloz fraksiyonlar1 pisirmenin heniiz baglarinda
pisirme ¢ozeltisi icersine gecer (Kirc1 2003). Odunun yapisinda ortalama lignin oranini % 25—
30 olarak kabul edersek ve kraft yonteminde hamur verimini %45-55 olarak diisiiniirsek
aradaki verim kaybinin nasil olustugu sorusu akla gelmektedir. Bu soruya soyulma (peeling)
ve alkali hidroliz reaksiyonlariyla cevap bulabiliriz. Kraft pisirmesi esnasindaki verim
kaybinin esas nedeni karbonhidratlarin (hemiseliilloz ve seliilloz) degradasyona ugramasidir.
Kraft pisirmesi esnasinda karbonhidratlara zarar veren iki mekanizma vardir. Bunlardan biri
soyulma (peeling), digeri ise alkalen hidrolizdir. Soyulma reaksiyonu 100 °C’de baslarken,
alkalen hidroliz ise 140 °C’de baslar (Lachenal 2003).
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Hemiseliilozlarin biiyiik bir kismi delignifikasyon reaksiyonlar1 baglamadan 6nce odundan
uzaklasir. Igne yaprakli aga¢ odunundaki galaktoglukomannan en erken pisirme ¢dziinmeye
baslayan hemiseliilozlardandir. Sicaklik 130 °C’ye ulastiginda galaktoglukomannan’in 6nemli

bir kismi1 ¢ozeltiye gegerken, ¢cok az bir kismi kararli hale gelerek hamur icersinde kalir.

Ksilan tiirli hemiseliilozlarin 140 °C’nin altinda ¢6ziinmesi yavastir. Sicaklik ve alkali
konsantrasyonu artirildik¢a ksilanlarin ¢oziinmesi hizlanir. Ciinkii ksilanlar par¢alanmamis
polimer zinciri olarak ayrilmaya meyillidir. Pisirme sicakhigmin artisi ve alkali
konsantrasyonunun diismeye baslamasiyla ksilan ayrilmasi yavaglar. Pisirmenin ileri
evrelerinde (pH’nin 12,5’in altina diismesi) ¢ozelti fazina gegen ksilanlarin tekrar lif {izerine
cokelmesi (reabsorpsiyon reaksiyonu) meydana gelir. Cokelen ksilanlarin %20’sinin alkalide

tekrar ¢oziinmedigi tesbit edilmistir (Fengel ve Wegener 1989).

Seliiloz alkali atagina kars1 en dayanikli polimer olmasina karsin kraft pisirmesi sirasinda
odundaki seliilozun yaklasik olarak %5’1 ¢oziinilip pisirme ¢ozeltisine gegmektedir. Seltilozun
parcalanma reaksiyonlart 120-130 °C sicaklikta baglar ve sicakligin yiikselmesi ile artar.
Maksimum pisirme sicakligina (170 °C) ¢ikildiginda seliilozdaki bozunma tedrici olarak
yavaglar. Kalint1 delignifikasyon fazinda seliilozun bozunma reaksiyonu oldukga yiiksek bir
seviyeye ulasir. Oyle ki bu evrede seliiloz, yiizeyine tutunan ligninle birlikte ¢dziiniir (Fengel
ve Wegener 1989). Boylece siilfat pisirmesinin kuvvetli alkalen ortaminda ve maksimum
pisirme sicakligina erisildigi ve delignifikasyon reaksiyonlarmin ¢ok smirli gelistigi
“baslangic delignifikasyonu fazinda” hammadde agirliginin %20’sine yaklasan ve ¢ogunlukla

hemiseliilozlardan kaynaklanan 6nemli verim kayb1 s6z konusudur.

Kraft pisirmesi sirasinda meydana gelen karbonhidrat bozunma reaksiyonlarini ii¢ grup
altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar, soyulma reaksiyonlari, hidroliz reaksiyonlar1 ve

oksidasyon reaksiyonlardir.

1.3.1 Soyulma Reaksiyonlari

Alkalilerin etkisiyle 80-100 °C sicaklikta meydana gelen reaksiyonlara soyulma reaksiyonlari
denir. Alkalen kosullarda polisakkarit zincirinin indirgen ucundan baglayan soyulma
reaksiyonu ile monomerler ana zincirden birer birer ayrilir. Birincil soyulma denilen bu

reaksiyon sonucunda verim kaybi1 ve polimerlesme derecesinde (DP) diisiis meydana gelir.
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Soyulma reaksiyonu polisakkarit zincirinin indirgen ucunda meta-sakkarinik asit u¢ grubu
olusuncaya kadar (durdurma reaksiyonu) devam eder ve sonugta zincir kararli hale gelir.
Alkalen kosullarda polisakkaritlerin en belirgin reaksiyonu indirgen u¢ gruptan baslayan
soyulma reaksiyonudur. Bu reaksiyon daha diisiik sicakliklarda da meydana gelmektedir,

fakat reaksiyon hizlar1 ancak 80—-100 °C’de belirli bir diizeye ulasmaktadir (Hafizoglu 1982).

Sekil 1.6-13’de goriildiigii gibi soyulma reaksiyonunda ugtaki glukoz birimi alkalen
kosullarda fruktoz tipine izomerize olur. Bu fla -alfoksi eliminasyonuyla koparak ayrilir.
Ayn1 zamanda indirgen bir yeni ug¢ grupla deoksi bir bilesik meydana gelir. Alkalen
kosullarda bu deoksi bilesik izomerizasyon yoluyla izosakkarinik aside doniisiir, fakat 6nemli
bir kismi da fragmentasyonla Ozellikle yiliksek sicaklikta gliseraldehidi verecektir.
Gliseraldehit de ¢esitli reaksiyon evreleri sonucu siit asidine dontismektedir (Hafizoglu, 1982,

Lachenal 2003).

Zincirin stabilizasyonundan 6nce selilozun soyulma reaksiyonunda 45-65 zincir (nitesinin
koparak ayrildigi bir¢ok arastirmada ortaya konulmustur. Genellikle bunun soyulma ve
stabilizasyon reaksiyonlar1 arasindaki reaksiyon hizi farkindan kaynaklandigi kabul

edilmektedir (Hafizoglu 1982).

Alkalen sartlarda, soyulma (peeling) mekanizmasi nedeniyle, 30—100 {inite seker ayrilir. Bu
noktadan sonra ikinci bir mekanizma soyulma (peeling) mekanizmasini durdurur. Sonug
olarak soyulma (peeling) sireci er ge¢ durur. Soyulma reaksiyonunu sona erdiren durdurma
reaksiyonu soyulma reaksiyonu ile yarig halindedir. Durdurma reaksiyonunfaki -alfoksi
eliminasyonu yerine B-hidroksi eliminasyonu meydana gelir. Meydana gelen 3-deoksioson
striiktlirli metasakkarinik asit striiktiirline degisir. Reaksiyon kosullarinin  soyulma
reaksiyonuna etkisi fazladir. Diisiik sicaklik ve diisiik alkali konsantrasyonu izosakkarinik asit
olusumunu kolaylastirmaktadir. Siibstitiientlerin ve farkli baglarin soyulma reaksiyonu
iizerindeki etkisi oldukga fazladir. Ornegin 2-3 bagh polisakkaritlerin B-eliminasyonu
dogrudan dogruya olur ve metasakkarinik asit u¢ grubunun olusumu olanaksizdir
(metasakkarinik asit, kopup ayrilan birimlerden olusur). Benzer olarak igne yaprakh
odunlardaki arabinoglukuronoksilanin stabilizasyonu da bununla olur. Arabinoz birimi ksilan
zincirine 1-3 bigiminde baglanmis olup 3 -eliminasyonuyla kolayca kopar ve ksilan zincirinin
uc birimi bdylece 3-deoksipentonik asit (ksilometasakkarinik asit) halinde stabilize olur. Bu

reaksiyon igne yaprakli agaclardaki ksilanin yliksek alkali stabilizasyonunu agiklamaktadir.
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Hem igne yaprakli hem de yaprakli agac ksilan1 1-2 bagiyla ksilan zincirine baglanmis 4-0-
metilglukuronik asit grubunu tagimaktadir. Ayrica C2’ye baglanmig olan siibstitiient zincirin
soyulmasin1 100 °C’nin altinda frenlemektedir. Fakat ksilanin iironik asit birimleri pigirme
sirasinda parcalanmaktadir. C6’daki siibstitiient (6rnegin galaktogulukomannandaki galaktoz)

soyulmayi etkilemez (Hafizoglu 1982).

Siilfat pisirmesinde soyulma reaksiyonunun 6nemi daha fazladir. Seliiloz i¢in belirli bir verim
kayb1 s6z konusudur. Kisa zincir uzunlugu ve amorf bir yapt nedeniyle glukomannan
acisindan bu kayip daha biiyiiktiir. Ksilan, gulukomannana gére daha stabildir. Ozellikle
yaprakli aga¢ ksilaninin yiiksek verimi onun tekrar lifler Gzerinde yeniden adsorpsiyonundan
kaynaklanir (Hafizoglu 1982).
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Sekil 1.6 Galaktoglukomannan molekld.
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Sekil 1.7 Soyulma reaksiyonunun birinci evresi.
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Sekil 1.8 Soyulma reaksiyonunun ikinci evresi.
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Sekil 1.9 Soyulma reaksiyonunun tgiincu evresi.
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Sekil 1.10 Soyulma reaksiyonunun dérdinci evresi.

CHgOH

G 0H / EHZDH \
a9
GHzl:lH GH:IZIH \5-\-_ D_fﬁ/

Sekil 1.11 Soyulma reaksiyonunun besinci evresi.
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Sekil 1.13 Soyulma (peeling) reaksiyonunun bitisi.
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Soyulma mekanizma hem hemiselilozu hem de seltilozu etkiler. Ama hemiseliiloz seliilozdan
daha fazla etkilenir, ¢iinkii onlarin seker iinitesi (50-100 iinite) daha kisa ve daha zayiftir.
Hemiseliilozlarin yapisindaki gulukomannazlar sicaklik 100 °C’ye gelmeden hemen hemen
timuyle degrade olurlar. Bunun aksine, ksilanlar gulukomannazlardan daha direnclidirler,

¢linkii daha farkli ve karmasik bir yapilar1 vardir (Lachenal 2003).

Seliiloz alkali atagina kars1 en dayanikli polimer olmasina karsin kraft pisirmesi sirasinda
odundaki seliilozun yaklasik olarak %5°1 ¢oziinilip pisirme ¢ozeltisine gegmektedir. Seliilozun
parcalanma reaksiyonlar1 120-130 °C sicaklikta baslar ve sicakligin yiikselmesiyle artar.
Maksimum pisirme sicakligina (170 °C) cikildiginda selillozdaki bozulma tedrici olarak
yavaslar. Kalint1 delignifikasyon bazinda selillozun bozunma reaksiyonu oldukga yuksek bir
seviyeye ulasir. Oyle ki bu evrede seliiloz, yiizeyine tutunan ligninle birlikte ¢ozunur (Fengel
ve Wegener 1989; Kirc1 2003).

Soyulma reaksiyonlar1 gerek hemiseliilloz gerekse seliiloz zincirinde gergeklesmekle birlikte
hemiseliloz zinciri seliloz zincirine gore daha kolay ¢oziinir. Soyulma hizlarini
hemiseliilozlarin molekiil yapilart ve bu yapiy1 olusturan monomer tlri énemli 6l¢ude etkiler
(Fengel ve Wegener 1989; Kirc1 2003).

1.3.2 Hidroliz Reaksiyonlari

Seliiloza zarar veren asil reaksiyon alkalen reaksiyondur. Kraft pisirmesi esnasinda
karbonhidratlara zarar veren mekanizmalardan ikincisi alkalen hidrolizdir. Pisirme
sicakliginin 150 °C’nin lizerine ¢ikmasiyla alkalen hidroliz reaksiyonlar1 da baslar. Alkalen
hidroliz polisakkarit zincirini koparip DP’de azalma meydana getirmenin yaninda, molekiil
zincirinde soyulma reaksiyonuna karsi hassas yeni indirgen u¢ gruplarinin olugmasina sebep
olur. Dolayisiyla alkalen hidroliz reaksiyonlarini ¢cogu kere ikincil soyulma reaksiyonlari takip

eder (Kirc1 2003).

Asidik hidrolize gore polisakkaritlerin alkalen hidrolizi ¢ok yavas olmaktadir. Seliillozun
alkalen hidrolizinde 6nemli Olgiideki zararl etkileri kraft pisirme kosullarinda 150 °C’den
daha yiiksek sicakliklarda goriiliir. Bu hidroliz hizi Ornegin soyulma reaksiyonuna

kiyaslandiginda ¢ok kiigiik olarak saptanmistir (Hafizoglu 1982).
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Pisirme sicakliginin 150 °C’nin iizerine ¢ikmasiyla alkalen hidroliz reaksiyonlar1 da baglar.
Alkalen hidroliz polisakkarit zincirini koparip DP’de azalma meydana getirmesinin yaninda,
molekiil zincirinde soyulma reaksiyonuna karst hassas yeni indirgen u¢ gruplarinin
olusmasina da sebep olur. Dolayisiyla alkalen hidroliz reaksiyonlarini ¢ogu kere ikincil
soyulma reaksiyonlar1 takip eder. Seliilloz molekiiliinde hidroliz olursa molekiiliin zincir

uzunlugu kisalir ve boyutu azalir. Bu durum tabii olarak seliillozun ¢6ziintirliigiinii artirir.

Yiiksek karbonhidrat kaybi yalnizca soyulma (peeling) reaksiyonu (ilk soyulma) ile izah
edilemez. Alkalen hidroliz mekanizmasinin karbonhidratlarda ylksek sicaklikta (130 °C ve

ustll) meydana getirdigi etki Sekil 1. 14-18” de gosterilmistir.
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Sekil 1.14 Alkalen hidrolizin birinci evresi.
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Sekil 1.17 Alkalen hidrolizin dordlnci evresi.
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ikinci soyulma reaksiyonu

Sekil 1.18 Soyulma reaksiyonunun tekrar baglamasi.

Soyulma reaksiyonlar1 gerek hemiseliiloz gerekse seliiloz zincirinde gerceklesmekle birlikte
hemiseliiloz zinciri seliiloz zincirinden daha kolay soyulur. Soyulma hizin1 hemiseliilozlarin
molekil yapilart ve bu yapiyr olusturan monomer tiirii énemli dlgiide etkiler. Ornegin hus
odunu ksilanlarinda bulunan galakturonik asit yan gruplar1 zinciri stabilize ederek soyulmaya

kars1 korumaktadir (Fengel ve Wegener 1989).

Pigirme ortaminda hava ve oksijen bulunuyorsa oksitleme reaksiyonlarinin olugmasi da
kacinilmazdir. Monosakkarit birimindeki 2 ve/veya 3 nolu karbon atomunun karbonil grubuna
dontismesi ile baslayan oksidasyon reaksiyonu; zincir kopmasi (oksidatif depolimerizasyon)
ve ardindan soyulma reaksiyonuna karsi hassas yeni indirgen uglarin meydana gelmesi ile
sonuclanabilir. Bazi durumlarda oksidatif ortamda aldonik asitler meydana gelerek,

polisakkarit zincirini kararli hale de getirebilir (Fengel ve Wegener 1989).

Kraft pisirme ¢ozeltisi, ligninin a- ve B-aril eter baglari ile metoksil grubu igeren alkil-arileter
baglarinin biiyiikk cogunlugunu koparir. Meydana gelen lignin fragmentleri zayif asidik bir
yap1 gosterir ve alkali ¢cozelti igcersinde ¢ozilinebilir. —-SH- gruplar1 ayrica niikleofilik 6zelligi
sebebiyle a-karbonu ile reaksiyona girerek lignin fragmentlerinin kondensasyon (tekrar

birlesme) reaksiyonlarina girmesini engellerler (Christensen 1981).

1.4 KAGIT HAMURUNUN VERIMIiNi ARTIRMA CALISMALARI

Alkali kagit hamuru tiretiminin 1851 yilinda Watt ve Burgess tarafindan kesfedilmesinden bu
yana arastiricilar lif saglamligin1 ve hamur verimini artirmak i¢in karbonhidrat kayiplarini
azaltmay1 denemektedirler (Courchene 1998). Kraft yonteminde, pisirme esnasindaki hamur
verimi degisimini anlayabilmek icin alkali ¢6zeltinin sebep oldugu odun polisakkaritlerindeki
kayiplarin ve degradasyonun mekanizmasinin iyi bilinmesi gerekir. Pisirme esnasinda
alkaliye maruz kalan polisakkaritlerin polimerizasyon dereceleri peeling (soyulma)

reaksiyonu ve alkali hidroliz yoluyla azalmaktadir. Polisakkaritlerin polimerizasyon
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derecelerinde meydana gelen bu azalma hamur veriminde azalma ile dogru orantil1 bir sekilde
seyretmektedir. Verim kaybina sebep olan bu reaksiyonlar polisakkaritin u¢ grubunda bulunan
karbonil grubunun NaBH, gibi bir indirgen ile hidroksil grubuna indirgenmesiyle veya
polistlfir (PS) ve antrakinon (AQ) gibi bir yikseltgen ile karboksil grubuna
yukseltgenmesiyle 6nlenebilir. NaBH, asagidaki reaksiyonda goriildiigii gibi pisirme
sirasinda  seliilloz zincirinin indirgen ucundaki karbonil grubunu hidroksil grubuna
indirgeyerek olasi soyulma reaksiyonunu durdurur (Sekil 1.19). Boylece, pisirme esnasinda
verimde meydana gelen azalma oOnlenmis olur. Bu reaksiyon sadece seliillozda degil
hemiselilozda da meydana gelir. Soyulma reaksiyonu pisirme esnasinda sicakligin 80-100
°C’ye ulagmasiyla baslar. Sicakligin 150°C’yi ge¢mesiyle bu kez zincir alkali hidrolize maruz
kalir (Hafizoglu 1982). Soyulma reaksiyonunda monomerler indirgen ugtan birer birer
koparken, alkali hidrolizde ise zincirin ortasindan soyulma reaksiyonuna gore daha biiylik

kopmalar meydana gelir.

Pettersson ve Rydholm (1961) hus yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamuru {iretimi
esnasinda pisirme ¢ozeltisine %2 NaBH, ilave edildiginde toplam hamur veriminin %
52.6’dan %59.2°ye yiikseldigini tespit etmislerdir. Tutus (2005) bugday saplarindan kraft
yontemi ile kagit hamuru iiretimi sirasinda pisirme ¢ozeltisine %0.5 ve %1 oraninda NaBH4
ilave edildiginde hamur veriminin sirasiyla %2.95 ve %3.83 oraninda arttigini tespit etmistir.
Istek vd. (2005b) Populus tremula yongalarindan NaBH, ilaveli kraft kagit hamuru
iretiminde pisirme c¢ozeltisine %3 NaBH, ilavesinin hamurun elenmis verimini %3.7
oraninda artirdigini bildirmislerdir. Benzer bir calismada istek ve Génteki (2009) Pinus
pinaster yongalarindan NaBH, ilaveli kraft kagit hamuru tiretiminde pisirme ¢ozeltisine %3

NaBH, ilavesinin hamurun elenmis verimini %4.4 oraninda artirdigini tespit etmislerdir.

H_° CH,OH
I H OH
Hol—y _NaBHs Ho H
u— oy  HO H OH
H——OH H OH
CH,OH CH,OH
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Sekil 1.19 Selulozun karbonil grubunun NaBH, ile indirgenmesi.
Diaconescu ve Petrovan (1976) kraft hamuru Uretiminde NaBH, ilavesinin hamur verimini

artirdigin1 belirtmislerdir. Gabir ve Khristov (1973) papirus saplariyla kraft hamuru elde
edilirken pisirme ¢Ozeltisine %1.5 NaBH, ilave edildiginde hamur veriminin yaklasik %5
oraninda arttigini tespit etmislerdir. Khaustova vd. (1971) Larix gmelinii yongalari ile kraft
pisirmesi esnasinda NaBH, ilavesinin hamur verimini yaklasik %4 artirdigini bildirmislerdir.
Bujanovic vd. (2003) Picea mariana’da sodyum metaborat (NaBO,) ilaveli kraft pisirmeleri
yaparak verim iizerine etkisini incelemis, NaBO;’1in verimi %1.8 artirdigini tespit etmistir.
Bujanovic vd. (2004) ise NaBO,’nin Acer saccharum ve Betula papyrifera’dan yapilan kraft

pisirmelerinde verim {izerinde dnemli bir artig saglamadigini tespit etmistir.

Akgil vd. (2007) kizilgam yongalarindan kraft metodu ile kagit hamuru tiretimi esnasinda
pisirme ¢ozeltisine %3 oraninda NaBH, ilave edildiginde toplam hamur veriminin %45.2’den
%47.7’ye arttigl, kappa numarasinin ise 29.6’dan 27.2’ye azaldigini tespit etmistir. Benzer
sonuglar Istek ve Ozkan (2008) tarafindan Populus tremula yongalarinin NaBHj, ilaveli kraft
pisirmelerinde, Istek ve Gonteki (2009) tarafindan Pinus pinaster yongalarin NaBHj ilaveli
kraft pisirmelerinde tespit edilmistir. Bununla birlikte, %3 NaBH, ilavesi ile rejekt oraninin
%1.26’dan %0.07’ye diistiigiinii ve hamur viskozitesinin 932 g/cm®den 1016 g/cm®e
ciktigin1 belirtmistir. Ayrica, borhidriir ilavesi kagidin yirtilma ve patlama saglamhigi ile

kopma uzunlugunu olumsuz yonde etkiledigini tespit etmislerdir.

Copiir ve Tozluoglu (2007a) kizilgam yongalarindan kraft metodu ile kagit hamuru tretimi
esnasinda pisirme ¢ozeltisine %4 oraninda NaBH, ilave edildiginde toplam hamur veriminin
%45.6’dan %48.2’ye arttig1, kapa numarasinin ise 31.8’den 27.2’ye azaldigini tespit etmistir.
Bununla birlikte, %4 NaBH, ilavesi ile elek artig1 oraninin %2.79’dan %0.10’a distiigiinii ve
hamur viskozitesinin 1404 glcm®den 1277 glem®e diistiigiinii belirtmistir. ISO parlaklig:
%16.6’dan %27.6’ya ¢ikmistir. Ayrica, Sodyum borhidriir ilavesi kagidin yirtilma, patlama ve

kopma indisini olumsuz yonde etkilemektedir.
NaBH,’in pisirmedeki pozitif etkisi sadece seltloz zincirlerindeki bazi indirgen karbonil

gruplarin1 indirgemesine baglanamaz (Cardona-Barrau ve Lachenal 2001). Diger muhtemel

sebepler aragtirilmalidir.
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Kagit hamurunda verimin artmasi, kagidin saglamlik 6zelliklerini etkiler. Genellikle verim
artigl, kagidin yirtilma kuvveti ve ¢cekme saglamligi ilizerine olumsuz etki yapar. Bunun
nedenlerinden biri, kagidin birim agirligindaki lif sayisindaki azalma, digeri ise seliilozun

hemiseliiloza oranindaki diisiis ve daha kirilgan (gevrek) ve sert liflerdir (Lachenal 2003).

1.5 CALISMANIN AMACI

Bu ¢alismada beyaz ciiriikliik mantar1 Ceriporiopsis subvermispora ile muamele edilen Pinus
nigra Arnold yongalarindan pisirme kosullar1 sabit alinip inkibasyon sureleri 20, 40, 60, 80
ve 100 gin, NaBH, oranlar1 %0.5, %1, %1.5 ve %2 seklinde degistirilerek yapilan kraft,
biyo-kraft, kraft- NaBH, ve biyo-kraft-NaBH, pisirmelerinden elde edilen hamur ve
kagitlarin 6zelliklerini tespit etmektir. ilave olarak, C. subvermispora ile farkli inokiilasyon
strelerinde muamele edilen P. nigra odunun kimyasal bilesimi iizerine mantar muamelesinin

etkilerini belirlemektir.
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM
21 MATERYAL
Calismada kullanilan karagam (Pinus nigra Arnold) odunu Zonguldak Orman Bolge
Miidiirliigii'ne bagli Ovacuma Orman Isletme Sefligi’nden temin edilmistir. Agacin yas1 102,
gogiis yiiksekligindeki ¢apt 36 cm’dir. Agacin enine kesitindeki 6z ve diri odun oranlar
sirastyla %81.75 ve %19.25’dir. Arastirmada kullanilan Ceriporiopsis subvermispora (Pilat)
Gilb. & Ryvarden FP-90031-sp mantarinin miselleri United States Department of Agriculture,
Forest Service, Forest Products Laboratory, Madison, WI. U.S.A ’den temin edilmistir.
22YONTEM

2.2.1 Yongalarm Hazirlanmasi

Ormandan alandaki diger agaglar1 da temsil edecek sekilde alinan tomruklar (Sekil 2.1) 3.5
cm kalinligindaki disklere ayrilarak (Sekil 2.2) kabuklari el ile soyulmustur (Sekil 2.3).

Sekil 2.1 P. nigratomruklari (Fotograf: Sezgin Koray Gulsoy 2008).
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Sekil 2.2 P. nigra diskleri (Fotograf: Sezgin Koray Giilsoy 2008).

Sekil 2.3 Kabuklar1 soyulmus P. nigra diskleri (Fotograf: Sezgin Koray Giilsoy 2008).

Disklerde bulunan budaklar kimyasal yapilarinin farkliligindan dolay1 calismadan elde
edilecek sonuglart etkilememesi i¢in disklerden uzaklastirilmistir. Bu disklerden 0.3x1.5x3.5
cm ebatlarinda yongalar elde edilmistir (Sekil 2.4). Denge rutubetine gelen yongalarin
rutubeti belirlenerek 325 g tam kuru agirlikta tartilarak posetlenmistir. Polictilen posetlerde

muhafaza altina alinan yongalar mantar asilamasi igin hazir hale getirilmistir.
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Sekil 2.4 P. nigra yongalar1 (Fotograf: Sezgin Koray Giilsoy 2008).

2.2.2 inokulum Hazirlama, Inokiilasyon ve Inkiibasyon

Ik olarak, inokiilasyonda alinmasi gereken yas misel agirligini tespit etmek igin inokiilasyon
on denemeleri yapilmistir. Bu denemelerde, beyaz ciiriiklik mantar1 C. subvermispora’nin
cogaltilmas: ve P. nigra yongalarina asilanmasinda Bajpai vd. (2001) tarafindan yapilan
calismada belirtilen yontem kullanilmistir. Bu yénteme gore, 36 g potato dextrose broth ve
10.91 g yeast extract 1500 ml steril su icinde ¢ozindlrildikten sonra elde edilen ¢ozeltiden
100 ml alinarak 1 It’lik erlene konulmustur. Bu ¢Ozeltiye +4 °C’de muhafaza edilen C.
subver mispora mantar miselinden asilama yapilmistir. Erlen i¢indeki ¢6zelti karistirilmaksizin
27 °C ve 70-90% nispi rutubetteki inklbatore konularak miseller gelismeye birakilmistir. 10
gilin sonra mantar misellerinin besi ortami iizerinde kece olusturdugu tespit edilmistir (Sekil
2.5). Olusan kege ortamdan alinarak steril Buchner hunisinde steril su ile yikanmistir (Sekil
2.6). Mantar kegesi etlivde tam kuru hale getirildikten sonra, 10 gun igerisinde agirlik olarak
ne kadar misel olustugu ve bu misellerin ortalama rutubetleri belirlenmistir (Tablo 2.1). Misel
rutubetinin bilinmesi daha sonra hazirlanacak sivi inokulumda kullanilmasi gereken misel

miktarmin belirlenmesi i¢in énemlidir.

35



Tablo 2.1 C. subvermispora misellerinin tam kuru agirliklar1 ve rutubetleri.

10 giin sonundaki tam kuru misel agirhgi (g) | Misel rutubeti (%) ;Zg&g?&: )
0.388 95.53 4.47
0.455 95.73 4.27
0.292 95.43 4.57
Ortalama 4.436

Sekil 2.5 Mantarin besi ortamindaki kegesi (Fotograf: Sezgin Koray Giilsoy 2008).

On denemelerde oldugu gibi mantar kiltiirii besi ortaminda yongalara asilamada kullanilmak
Uzere tekrar aym yontemle (Bajpai vd. 2001) c¢ogaltilmistir. Elde edilen mantar kecesi
erlenden alindiktan sonra steril Buchner hunisinde steril su ile yitkanmistir. Tam kuru 325 g
yonga icin gerekli olan 1.625 mg mantar kecesi (1 ton tam kuru yongaya 5 g tam kuru mantar)
steril cimbiz ile Waring blender’e alinmis ve {izerine 50 ml steril su ilave edilerek 15 saniye
karigtirllmistir. Bu islemin ardindan tam kuru yonga agirligina oranla %0.5 oraninda Corn
Steep Liquor (CSL) mantar stispansiyonuna ilave edilmistir. BOylece sivi inokulum yongalara

inokule etmek icin hazir hale getirilmistir.
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Sekil 2.6 Buchner hunisindeki mantar kegesi (Fotograf: Sezgin Koray Giilsoy 2008).

75 adet tam kuru agirhigr 325 g olan yonga isiya dayanikli otoklav posetine konulmustur.
Posetler otoklavda 121 °C sicaklikta 1 saat siire ile steril edilmistir. Yukarida belirtilen sekilde
hazirlanan sivi inokulum yongalara inokiile edimistir. Inokiilasyon sonrasi poset igindeki
yonga rutubetinin %75 olmasi igin yeterince steril su ilave edilerek iklimlendirme dolabina
yerlestirilmistir (Sekil 2.7). Dolap igindeki sicaklik 27 °C, bagil nem %75’e ayarlanarak
inkiibasyon stiresi baglatilmistir. 15. giliniin sonunda mantar misellerinin odun yongalarinin
yiizeyini sarmaya basladigi goriilmiistiir. 20. giiniin sonunda 15 poset yonga iklimlendirme
dolabindan alinarak yonga yulzeylerindeki mantar miselleri yikanmistir. Yikanan yongalar
denge rutubetine ulagmalar ig¢in 3 giin bekletilmistir. Daha sonra yongalarin rutubeti tespit
edilerek mantar muamelesi sonrasinda meydana gelen agirlik kayiplart belirlenmistir. Bu
islem 15 poset yonga icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Daha sonra 15 poset yonga karistirilarak
pisirmelerde kullanmak igin tam kuru agirligi 600 g olan 5 adet (kontrol, %0.5 - %1 - %1.5 -
%2 NaBH, ilaveli) yonga poseti hazirlanmistir. Kalan yongalar TAPPI T 257 cm-02
standardina gore kimyasal analizler igin hazirlanmistir. 20 giin mantar muameleli yongalar
icin yapilan islemler 40, 60, 80 ve 100 giin mantar muameleli Ornekler i¢in de
gerceklestirilmigtir. C. subvermispora mantart ile 100 giin muamele edilmis P. nigra

yongalarinin posetli ve posetsiz sekli Sekil 2.8-9’de gorilmektedir.
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Sekil 2.7 C. subvermispora mantari ile inokiile edilmis P. nigra yongalarinin inkiibasyon
stirelerini tamamladiklar1 iklimlendirme dolab: (Fotograf: Sezgin Koray Giilsoy

2008).

Sekil 2.8 C. subvermispora mantari ile 100 giin muamele edilmis P. nigra yonga poseti
(Fotograf: Sezgin Koray Giilsoy 2008).
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Sekil 2.9 C. subvermispora mantar1 ile 100 giin muamele edilmis P. nigra yongalari
(Fotograf: Sezgin Koray Giilsoy 2008).

2.2.3Kimyasal Analizler

C. subvermispora mantar muamelesinin P. nigra yongalarinin kimyasal yapisi {izerine etkisini
tespit etmek icin lignin, holoseliloz, a-seliiloz ve ekstraktif oranlari ile %1 NaOH, sicak su ve
soguk su ¢ozinirligii deneyleri yapilmistir. Kimyasal analizler Tablo 2.2°de belirtilen

standart yontemlere gore yapilmuistir.

Tablo 2.2. Kimyasal analizlerde kullanilan yontemler.

Deney Kullanilan YOntem
Holoseliiloz orani Klorit (Wise ve Jahn 1952)
Alfa seliiloz Han ve Rowell (1997)
Lignin orani TAPPI T 222 om-02
%1 NaOH ¢oziiniirligii TAPPI T 212 om-02
Sicak ve soguk su ¢ozlinlirliigii TAPPI T 207 cm-99
Ekstraktif orani TAPPI T 204 cm-97
Kimyasal analizler i¢in 6rneklerin hazirlanmasi TAPPI T 257 cm-02

2.2.4 Kraft Pisirme Kosullar:

P. nigra yongalar1 kullanilarak yapilan kraft, biyo-kraft, kraft-NaBH, ve biyo-kraft-NaBH,

pisirmelerindeki pisirme kosullar1 Tablo 2.3’de verilmistir. S6z konusu tabloda goriildiigii
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gibi ¢alismada toplam 30 pisirme yapilmistir. Bu pisirmelerde aktif alkali oran1 %18, siilfidite
orani %35, maksimum sicakliga ulagma siiresi 90 dak., maksimum sicaklikta pigirme siiresi
90 dak., pisirme sicakligt 170 °C ve c¢ozelti/yonga orani 4/1 olarak sabit alinmistir.
Inkiibasyon streleri 20, 40, 60, 80 ve 100 giin, NaBH4; oram %0.5, 1, 1.5, 2 olarak
degistirilmistir.
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Tablo 2.3 Mantar muameleli ve kontrol yongalarinda kraft - kraft NaBH, pisirme kosullar.

Max Max
Aktif o Inkiibasyon | NaBH, | sicakliga | sicakhkta )
Pisirme Alkali sulfidite sires orani ulasma pisirme Sicakhk | Gozeltilyonga
(%Na,0) (%Na0) (guin) %) | sires | sires () oram
(dak.) (dak.)
K 18 35 - - 90 90 170 4/1
Bl 18 35 - 0.5 90 90 170 4/1
B2 18 35 - 1 90 90 170 4/1
B3 18 35 - 15 90 90 170 4/1
B4 18 35 - 2 90 90 170 4/1
M1 18 35 20 - 90 90 170 4/1
M1B1 18 35 20 0.5 90 90 170 4/1
M1B2 18 35 20 1 90 90 170 4/1
M1B3 18 35 20 15 90 90 170 4/1
M1B4 18 35 20 2 90 90 170 4/1
M2 18 35 40 - 90 90 170 4/1
M2B1 18 35 40 0.5 90 90 170 4/1
M2B2 18 35 40 1 90 90 170 4/1
M2B3 18 35 40 15 90 90 170 4/1
M2B4 18 35 40 2 90 90 170 4/1
M3 18 35 60 - 90 90 170 4/1
M3B1 18 35 60 0.5 90 90 170 4/1
M3B2 18 35 60 1 90 90 170 4/1
M3B3 18 35 60 15 90 90 170 4/1
M3B4 18 35 60 2 90 90 170 4/1
M4 18 35 80 - 90 90 170 4/1
M4B1 18 35 80 0.5 90 90 170 4/1
M4B2 18 35 80 1 90 90 170 4/1
M4B3 18 35 80 15 90 90 170 4/1
M4B4 18 35 80 2 90 90 170 4/1
M5 18 35 100 - 90 90 170 4/1
M5B1 18 35 100 0.5 90 90 170 4/1
M5B2 18 35 100 1 90 90 170 4/1
M5B3 18 35 100 15 90 90 170 4/1
M5B4 18 35 100 2 90 90 170 4/1

K: Kontrol pisirmesi B1: %0.5 NaBH, B2: %1 NaBH, B3: %1.5 NaBH, B4: %2 NaBH, M 1: 20 glin mantar
muamelesi M 2: 40 giin mantar muamelesi M 3: 60 giin mantar muamelesi M 4: 80 giin mantar muamelesi M5:
100 guin mantar muamelesi
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Her pisirmede 600 g tam kuru yonga kullanilmistir. Pisirmeler tabloda belirtilen deney
planina bagh kalarak 15 It kapasiteli, elektrikle 1sitilan, 25 kg/cm?® basinca dayanikli, dakikada
2 devir yapabilen ve otomatik kontrol tablosuyla sicaklig1 termostatli olarak kontrol edilebilen

laboratuar tipi doner pisirme kazaninda yapilmistir.

2.2.5 Kagit Hamurlarinda Yapilan Analizler

Elde edilen kagit hamurlarinin kappa numarast TAPPI T 236 om-99, viskoziteleri ise SCAN-
CM 15-62 standardina gore tespit edilmistir. Elenmis verim ve elek artigi oranlar1 laboratuar
ortaminda gravimetrik Ol¢iimler ile TAPPI T 210 c¢cm-03 standardina gore belirlenmistir.
Pigirme siiresinin sonunda hamurlar kazandan ¢ikartilip yikandiktan sonra her hamur 10’ar
dakika lif agicida agilmistir. Agilan lifler TAPPI T 275 sp-02 standardina gére Somerville tipi
elekte elenerek elek artigi % olarak tespit edilmistir. Elenen lifler TAPPI T 200 sp-01
standardina gore Holander’de 35 ve 50 °SR’e kadar doviilmiistiir. Hamurlarin serbestlik

derecesi Schopper Riegler cihazinda ISO 5267-1 standardina gore belirlenmistir.

2.2.6 Deneme Kagitlarinin Elde Edilmesi ve Kagitlarin Saglamhik ve Optik Testleri

Doéviilmemis, 35 ve 50 °SR’e kadar doviilmiis hamurlardan 1SO 5269-2 standardina gore
752 g/m2 gramajli 10’ar adet deneme kagitlar1 yapilmistir. Dévme esnasinda hamurlarin 35

ve °50 SR’e ulagma siireleri kaydedilmistir.

Deneme kagitlar1 TAPPI T 402 sp-03 standardina gore (23+2 °C sicaklik ve %50+2 bagil
nem) 24 saat kondisyonlandiktan sonra kalinligit TAPPI T 411om-97, kopma indisi TAPPI T
494 om-01, patlama indisi TAPPI T 403 om-02, yirtilma indisi ise TAPPI T 414 om-98
standartlarina gore tespit edilmistir. Kagitlarin opakligt TAPPI T 519 om-02, parlaklig:
TAPPI T 525 om-02, yiizey diizgiinligii 1SO 8791-2, hava gegirgenligi ise ISO 5636-3

standardina gore belirlenmistir.

2.2.7 Verilerin Degerlendirilmesi
Bu c¢alismada elde edilen verilerin degerlendirilmesinde SPSS 16.0 paket programi

kullanilmistir. Mantar muamelesinin ve NaBH, ilavesinin hamur ve kagit 6zellikleri iizerine

etkisini tespit etmek icin elde edilen verilerde tek yonli varyans analizi (One-Way ANOVA)
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uygulanmistir. Gruplar arasinda farklilik oldugu durumda bu farkin %95 giiven araliginda

anlamli olup olmadig1 Duncan testiyle belirlenmistir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE IRDELEME

3.1 KIMYASAL ANALIZ SONUCLARI

C. subvermispora beyaz ¢iiriikliikk mantari ile farkli inkiibasyon siirelerinde (20-40-60-80-100
gun) muamele edilen P. nigra yongalarina ait kimyasal analiz sonuglar1 ve mantar muamelesi

Ile yongalarda meydana gelen agirlik kayiplart Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Mantar muamelesinin 20., 40., 60., 80. ve 100. gunlerinde yongalarda meydana
gelen % agirlik kayiplart ve kimyasal analiz sonuglari.

Mantar Muameles

Deneyler Kontrol 20.Giin 40. Giin 60. Giin 80. Giin 100. Giin
Agurlik kaybi (%)* - 3.67t037 | 562:t042 | 7.92:043 | 9.38:035 | 1057:0.41
Lignin (%) 27.84t0.07 | 27.05:0.27 | 26.15t0.05 | 25.33t0.23 | 24.97+0.10 | 24.46:0.18
Holosallloz (%) 60.01£0.22 | 69.63:0.77 | 70.45t0.87 | 70.44+0.71 | 70.85:0.63 | 71.18+0.22
Holosalloz/Lignin Orant 2.48 2.57 2.60 2.78 2.84 201
a-seltiloz (%) 50.09t0.04 | 49.96:0.49 | 48.06:0.13 | 47.36:0.16 | 47.590.06 | 48.06:0.05
%1 NaOH ¢ozinurligii (%) | 12.35£0.67 | 1757026 | 18.04x0.18 | 10.01t0.21 | 19.66t0.28 | 20.73t0.14
Sicak su ¢ozanarligd (%) 153t012 | 2.88:0.16 | 314011 | 358008 | 572015 | 7.87051
Soguk su cozinirliga (%) 0.98:0.06 | 118t0.04 | 1.48t009 | 1.74t007 | 190£0.08 | 3.500.07
Alkol ¢oziiniirlagi (%) 452:012 | 382t010 | 3.05:0.16 | 2.39:0.12 | 207009 | 203%0.16

*Agirlik kaybi 15, kimyasal analizler 3 degerin ortalamasidir.

3.1.1 Agirhk Kaybi

20, 40, 60, 80 ve 100 gin mantar muamelesine ugramis yongalarin kontrol yongalarina oranla
agirlik kayiplart sirasiyla %3.67, %5.62, %7.92, %9.38 ve %10.57 olarak tespit edilmistir
(Tablo 3.1). Inkiibasyon siiresi arttikga yongalarda meydana gelen agirlhk kaybir da
artmaktadir (Sekil 3.1). Farkli inkiibasyon siirelerindeki agirlik kayiplarinda meydana gelen
degisim istatistiki acidan %95 giiven araliginda anlamli oldugu goriilmiistiir. Buna gore

inkiibasyon siiresi yongalarda meydana gelen agirlik kaybini 6nemli derecede etkilemektedir.
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Not: Farkli harfler P<0.05 onem diizeyinde ortalamalar arasinda fark oldugunu gosterir.

Sekil 3.1 Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugramis yongalarda meydana
gelen agirlik kayiplari.

Bu calismada elde edilen agirlik kaybi sonuglarina benzer sonuglar cesitli arastiricilar
tarafindan rapor edilmistir. Ferraz vd. (2000c) C. subvermispora mantari ile 90 giin muamele
edilen Eucalyptus globulus ve Pinus radiata yongalarinda agirlik kayiplarini sirasiyla %12 ve
%17.2 olarak tespit etmislerdir. Blanchette vd. (1992a) C. subvermispora FP-90031-sp
mantari ile 12 hafta muamele edilen Betula papyrifera, Pinus taeda ve Populus tremuloides

yongalarinda agirlik kayiplari sirasiyla %28.2, %22.7 ve %26.5 olarak belirlemislerdir.

Diger bir ¢alismada, Mendonga vd. (2002) C. subvermispora mantari ile muamele edilen
Pinus teada yongalarinda mantar muamelesinin 15, 30, 60 ve 90. giinlerinde agirlik kaybini
sirayla %2.3, %3.0, %9.0, %13.8, olarak tespit etmislerdir. Villaba (2003) ise C.
subvermispora L14807 SS-3 mantar1 ile muamele edilen Pinus teada yongalarinda mantar
muamelesinin 2. ve 4. haftalarinda agirlik kaybin1 sirayla %5.1 ve %5.9 olarak tespit etmistir.
Benzer bir ¢alismada Tozluoglu (2007) C. subvermispora beyaz ¢iiriikliik mantari ile 4 hafta
muamele edilen Pinus brutia yongalarinda agirlik kaybinin %7.05 oldugunu bildirmistir.
Costa vd. (2005) ise C. subvermispora mantari ile 30 giin muamele edilen seker kamiglarinda

%8.4 agirlik kayb1 meydana geldigini bildirmiglerdir.

Agirlik kaybinin sebebi, besince zengin 6zisini hiicrelerinin (Villalba vd. 2006a) ve hiicre
ceperi bilesenlerinin mantar tarafindan degradasyona ugramasidir. Ayrica, mantarin oduna
ar1z olmasinin ardindan parangim hiicrelerindeki basit sekerler, yaglar ve nigastalar gibi besin

maddelerini hizli bir sekilde kullanmasidir (Brush vd. 1994).
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3.1.2Lignin

20, 40, 60, 80 ve 100 gin mantar muamelesine ugramis yongalarin kontrol yongalarina oranla
lignin kayiplar sirastyla %2.84, %6.07, %9.02, %10.31 ve %12.14 olarak tespit edilmistir
(Sekil 3.2). Inkiibasyon siiresi arttikca yongalarin lignin oran1 azalmaktadir (Tablo 3.1, Sekil

3.3). Farkl1 inkiibasyon siirelerindeki lignin kayiplarinin degisimi istatistiki agidan %95 giiven

araliginda anlamhdir.
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o N b
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20.Gln 40.Gln 60.Gin 80.Gilin 100.Gin
Inkiibasyon Siiresi

Sekil 3.2 Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugramis yongalarin lignin
oranlarindaki degisim.
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Sekil 3.3 Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugramis yongalarin lignin
oranlari.

Bajpa vd. (2004) C. subvermispora mantari ile 1 hafta muamele edilen bugday saplarinda

lignin oraninin %20.1'den %16.8’¢ diistiigiini tespit etmislerdir. Mendonga vd. (2004) C.
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subvermispora mantari ile 30 giin muamele edilen ¢am yongalarinin lignin oraninin %8.9
azaldigin1 belirtmislerdir. Benzer bir ¢aligmada, Ferraz vd. (2000c) C. subvermispora mantari
ile 90 guin muamele edilen Eucalyptus globulus yongalarinda lignin oraninin %22.4’den
%16.7’ye indigini, ayn1 mantar 90 giin Pinus radiata yongalarina muamele edildiginde ise

lignin oraninin %27.5'den %22.3’¢ indigini tespit etmislerdir.

Diger bir ¢alismada, Blanchette vd. (1992a) C. subvermispora FP-90031-sp mantari ile 12
hafta muamele edilen Betula papyrifera, Pinus taeda ve Populus tremuloides yongalarinda
lignin kaybini sirasiyla %60.7, %38.2 ve %50.15 olarak etmislerdir. Mendonga vd. (2002) C.
subvermispora mantari ile muamele edilen Pinus teada yongalarinda mantar muamelesinin
15, 30, 60 ve 90. giinlerinde lignin kaybi sirayla %9.6, %10.7, %16.6, %22 olarak
belirlemislerdir. Ferraz vd. (2001) C. subvermispora mantari ile 90 giin muamele edilen Pinus

radiata yongalarinin lignin oraninin %31.1 azaldigini tespit etmislerdir.

Bapa vd. (2001) C. subvermispora L-14807 SS-3 mantar1 ile 2 hafta muamele edilen
Eucalyptus teretecornis yongalarinda lignin oranmmin  %28’den %27’ye azaldigini
belirtmislerdir. Mardones vd. (2006) C. subvermispora mantari ile 15 giin muamele edilen
Eucalyptus nitens yongalarinda lignin oraninin %26 dan %23.9'a azaldigin1 belirtmislerdir.
Benzer bir ¢aligmada, Tozluoglu (2007) C. subvermispora beyaz ¢iiriikliik mantari ile 4 hafta
muamele edilen Pinus brutia yongalarinda lignin oraninin %25.1'den %22.6’ya diistiigiinii
bildirmistir. Molina vd. (2002) C. subvermispora mantari ile 85 giin muamele edilen Pinus
radiata kitiklerinde lignin oraninin %28.3 den %25.1°¢ distiigiinii tespit etmislerdir. Costa
vd. (2005) ise C. subvermispora mantari ile 30 giin muamele edilen seker kamiglarinda %19

lignin kayb1 meydana geldigini bildirmislerdir.

Bu calismada elde edilen lignin kaybi sonuglari literatiir ile paralellik gostermektedir.
Yongalara uygulanan mantar muamelesinin lignindeki B-O-aril baglarini biodegradasyona
ugratmasi (Guerra vd. 2004) ve pargalamasi (Srebotnik vd. 1997) sonucu mantar muamelesi
ile lignin miktarinin azaldigi belirtilmektedir.

3.1.3 Holosd llloz

20, 40, 60, 80 ve 100 gln mantar muamelesine ugramis yongalarin kontrol yongalarina oranla

holosel lloz oranlarindaki artis sirastyla %0.90, %2.09, %2.07, %2.67 ve %3.14 olarak tespit
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edilmistir (Sekil 3.4). Inkiibasyon siiresi arttik¢a yongalarin holoseliiloz oran1 da artmaktadir
(Tablo 3.1, Sekil 3.5). Farkli inkiibasyon siirelerindeki yongalarin holoseliioz oranlarindaki

degisim istatistiki agidan %95 giiven araliginda anlamlidr.
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Sekil 3.4 Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugramis yongalarin holoseliiloz
oranlarindaki degisim.
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Sekil 3.5 Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugramis yongalarin holoseliiloz
oranlart.

Bapa vd. (2001) C. subvermispora L-14807 SS-3 mantar1 ile 2 hafta muamele edilen
Eucalyptus teretecornis yongalarinda holoseliiloz oraninin %68.6’dan %69.8’¢e yiikseldigini
tespit etmislerdir. Molina vd. (2002) C. subvermispora mantari ile 85 giin muamele edilen
Pinus radiata kutiklerinde holoseliiloz oraninin %67.5' den %69.8’e¢ yiikseldigini tespit

etmiglerdir. Benzer bir ¢alismada, Ferraz vd. (2003) C. subvermispora mantari ile 90 giin

49



muamele edilen Eucalyptus grandis yongalarinda holoseliloz oraninin %72 den %73.7'ye
yiikseldigini belirtmislerdir. Tozluoglu (2007) C. subvermispora beyaz ¢iiriikklilk mantari ile 4
hafta muamele edilen Pinus brutia yongalarinin holoseliiloz oraninin %72.5 den %75.4'e
yiikseldigini bildirmistir. Bu ¢alismada elde edilen holoseliiloz oranlarindaki artis literatiir ile

paralellik gostermektedir.

Mantar muamelesine ugramamis ve 20, 40, 60, 80, 100 giin mantar muamelesine ugramis
yongalarin holoseliiloz/lignin oranlar1 sirasiyla 2.48, 2.57, 2.69, 2.78, 2.84 ve 2.91 olarak
tespit edilmistir (Tablo 3.1). Bu sonuglar C. subvermispora beyaz ciiriikliik mantarmnin lignini
secici bir sekilde degrade ettigi gostermektedir.

3.1.4 a-Sellloz

Farkli inkiibasyon siirelerinde (20-40-60-80-100 giin) mantar muamelesine ugramis
yongalarin kontrol yongalarina oranla a-selUloz oranlarindaki azalma sirasiyla %2.02, %5.74,
%7.11, %6.67 ve %5.74 olarak tespit edilmistir (Sekil 3.6). Inkiibasyon siiresi arttikca
yongalarin o -seliiloz oran1 mantar muamelesinin 60. giiniine kadar azalmakta, 80. ve 100.
gunde az miktarda bir artig gostermektedir (Tablo 3.1, Sekil 3.7). Farkli inkiibasyon
stirelerindeki yongalarino, -selilloz oranlarindaki degisimin istatistiki a¢idan %95 glven

araliginda anlamli oldugu tespit edilmistir.

Ferraz vd. (2003) C. subvermispora mantari ile 90 giin muamele edilen Eucalyptus grandis
yongalarinda a-seliiloz oraninin %43.6' dan %37.6’ ya diistiiglinii tespit etmislerdir. Guerra vd.
(2003) C. subvermispora mantari ile 90 giin muamele edilen Pinus taeda yongalarinda o-
seliiloz oraninin %47.8' den %34.2' ye diistiigiinii tespit etmislerdir. Bu ¢alismada elde edilen
yongalarin o -selilloz oranindaki azalma literatiir ile paralellik gostermektedir. a-selliloz
oranindaki azalmanin sebebinin  mantar muamelesi ile selilozda meydana gelen

depolimerizasyon oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.6 Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugramis yongalarin o -Sel il 0z
oranlarindaki degisim.
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Sekil 3.7 Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugramis yongalarin a-sel iloz
oranlart.

3.1.5%1 NaOH Céziiniirliigii

20, 40, 60, 80 ve 100 giin mantar muamelesine ugramis yongalarin kontrol yongalarina oranla
%1 NaOH c¢oziniirligi degerlerindeki artis sirasiyla %42.26, %46.07, %53.93, %59.19 ve
%67.85 olarak tespit edilmistir (Sekil 3.8). Inkiibasyon siiresi arttikca yongalarin %1 NaOH
¢ozunirligl degerleri de artmaktadir (Tablo 3.1, Sekil 3.9). Farkli inkiibasyon siirelerindeki
yongalarin %1 NaOH ¢o6ziiniirliigii degerlerindeki degisim istatistiki acidan %95 giiven

araliginda anlamlhdir.
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Sekil 3.8 Farkl1 inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugramis yongalarin %1 NaOH
¢cOziintirliglindeki degisim.
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Sekil 3.9 Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugramis yongalarin %1 NaOH
cOzliniirliigi degerleri.

Bu calismada elde edilen %1 NaOH c¢oziiniirliigli sonuglarmma benzer sonuglar cesitli
arastiricilar tarafindan rapor edilmistir. Villalba vd. (2006a) C. subvermispora mantari ile 4
hafta muamele edilen Pinus taeda yongalarinda %1 NaOH ¢oziiniirliigii oraninin %11.5' den
%18.8'e yiikseldigini tespit etmislerdir. Tozluoglu (2007) C. subvermispora beyaz curikluk
mantar1 ile 4 hafta muamele edilen Pinus brutia yongalarinda %1 NaOH ¢o6ziiniirliigi
oraninin  %13.1'den %21.6’ya yiikseldigini bildirmistir. %1 NaOH ¢oziintirligi
degerlerindeki artis, NaOH’in hemiseliilloz ve degrade olmus seliilozu ekstrakte etmesinden

kaynaklanmaktadir (Villalba vd. 2000).

52



3.1.6 Alkol Céziiniirliigii

Farkli inkiibasyon siirelerinde (20-40-60-80-100 giin) mantar muamelesine ugramis
yongalarin kontrol yongalarina oranla alkol ¢dziiniirliigii degerlerindeki azalma sirasiyla
%15.49, %32.52, %47.12, %54.20 ve %55.09 olarak tespit edilmistir (Sekil 3.10). Inkiibasyon
stiresi arttikga yongalarin alkol ¢oziiniirliigii degerleri azalmaktadir (Tablo 3.1, Sekil 3.11).
Farkli inkiibasyon siirelerindeki yongalarin alkol c¢oziiniirliigi degerlerindeki degisim

istatistiki agidan %95 giliven araliginda anlamlhdur.
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Sekil 3.10 Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugramis yongalarin ekstraktif
oranlarindaki degisim.
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Sekil 3.11 Farkl1 inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugramis yongalarin alkol
¢cozlnlirliigl degerleri.
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Bapa vd. (2001) C. subvermispora L-14807 SS-3 mantar1 ile 2 hafta muamele edilen
Eucalyptus teretecornis yongalarinda ekstraktif oraninin %3.01’ den %1.85’¢ diistiigiinii tespit
etmislerdir. Mendonca vd. (2002) C. subvermispora mantari ile muamele edilen Pinus teada
yongalarinda mantar muamelesinin 15, 30, 60 ve 90. giinlerinde ekstraktif kaybini sirayla
%28, %32, %48 ve %65 olarak tespit etmislerdir. Diger bir ¢alismada Bajpai vd. (2004) C.
subvermispora mantar1 ile 1 hafta muamele edilen bugday saplarinin ekstraktif oraninin

%6.1’ den %3.4’¢ diistiiglinii belirtmislerdir.

Mardones vd. (2006) C. subvermispora mantari ile 15 giin muamele edilen Eucalyptus nitens
yongalarinda ekstraktif oraninin %2.06’dan %1.90’a azaldigin1 belirtmiglerdir. Villalba vd.
(2006a) C. subvermispora mantari ile 4 hafta muamele edilen Pinus taeda yongalarinda
ekstraktif oranmin %2.61 den %1.78’¢ diistiigiinii tespit etmislerdir. Benzer bir ¢alismada,
Tozluoglu (2007) C. subvermispora beyaz ¢iiriikliikk mantari ile 4 hafta muamele edilen Pinus

brutia yongalarinda ekstraktif oraninin %21.86' dan %1.06’ya diistiiglinii bildirmistir.

Bu calismada elde edilen ekstraktif kaybi1 sonuclar1 ¢esitli arastiricilar tarafindan yapilan
calismalarda elde edilen sonuglara benzemektedir. Mantarin ekstraktifleri de bir besin kaynagi
olarak gormesi, artan inkiibasyon siiresiyle yongalarin ekstraktif oraninin azalmasina yol

acmustir (Villalba vd. 2000).

3.1.7 Sicak Su Coziiniirliigii

20, 40, 60, 80 ve 100 gin mantar muamelesine ugramis yongalarda inkibasyon silresinin
artmasiyla yongalarin sicak su ¢oziintirligii degerlerinin arttigi tespit edilmistir (Tablo 3.1,
Sekil 3.12). Farkli inkiibasyon siirelerindeki yongalarin sicak su ¢oziiniirliigii degerlerindeki

degisim istatistiki acidan %95 giiven araliginda anlamli goriilmiistiir.
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Sekil 3.12 Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugramis yongalarin sicak su
¢Oziinlirligl degerleri.

3.1.8 Soguk Su Cozunirliigii

Farkli inkiibasyon siirelerinde (20-40-60-80-100 giin) mantar muamelesine ugramis
yongalarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla yongalarin soguk su ¢oziiniirligii degerlerinin
artigl gorilmiistiir (Tablo 3.1, Sekil 3.13). En hizli artig 100 giin mantar muamelesine
ugramis yongalarda gorlilmiistiir. Farkli inkiibasyon siirelerindeki yongalarin soguk su

¢Oziiniirliigl degerlerindeki degisim istatistiki acidan %95 giliven araliginda anlamlidir.
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Sekil 3.13 Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugramis yongalarin soguk su
¢Oziiniirligl degerleri.
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3.2HAMURLARIN KAPPA NUMARALARI, VISKOZITELERIi VE VERIMLERI
Kraft, biyo-kraft, kraft- NaBH4 ve biyo-kraft-NaBH 4 pisirmelerinden elde edilen hamurlarin

kappa numaralari, viskoziteleri, elenmis verimleri, elek artiklari ve toplam verimleri Tablo

3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2 Kraft, biyo-kraft, kraft- NaBH,4 ve biyo-kraft-NaBH, pisirmelerinden elde edilen
hamurlarin baz1 6zellikleri.

Pisirme Kappa Viskozite Elenmis Elek Artig1 Toplam
Numarasi (cm®/g) Verim (%) (%) Verim (%)

K 46.39+0.09 1120.61+21.73 46.42 2.46 48.88
B1 44.70+0.12 1046.26+£10.19 49.02 2.63 51.65
B2 43.74+0.13 1071.76+1.92 49.47 2.73 52.20
B3 44.40+0.29 1076.38+32.82 50.13 3.02 53.15
B4 37.47+0.51 959.92+1.60 50.80 1.75 52.55
M1 43.91+0.22 972.99+0.49 46.41 1.62 48.03
M1B1 42.37+0.23 970.44+1.15 43.91 1.65 50.56
M1B2 43.32+0.13 939.98+4.28 50.06 0.98 51.04
M1B3 44.32+0.15 944.41+27.41 51.78 1.23 53.01
M1B4 43.83+0.56 968.77+14.73 52.52 142 53.94
M2 46.74+0.27 1078.59+21.58 46.98 1.98 48.96
M2B1 39.72+0.06 1043.05+£27.67 48.86 0.99 49.85
M2B2 39.28+0.17 1000.62+18.02 49.93 0.87 50.83
M2B3 40.52+0.86 1050.16+12.46 50.86 0.99 51.85
M 2B4 41.37+0.35 1084.95+18.02 52.89 0.75 53.64
M3 43.94+0.43 1099.17+20.69 46.24 1.45 47.69
M3B1 41.96+0.10 1021.73+16.08 49.6 0.8 50.40
M3B2 41.86+0.20 1023.10+9.55 52.01 0.65 52.66
M3B3 37.42+0.23 962.95+11.66 52.67 0.67 53.34
M 3B4 39.44+0.32 936.72+12.18 54.84 0.6 55.44
M4 47.91+0.46 1038.87+21.56 47.33 1.52 48.85
M4B1 40.51+0.01 1000.84+16.55 47.82 1.08 48.9
M4B2 41.73+0.06 1059.69+16.08 50 0.59 50.59
M4B3 37.16+0.26 962.92+1.04 52.38 0.36 52.74
M4B4 39.16+0.09 994.64+2.68 53.38 0.41 53.79
M5 43.06+0.27 1096.43+14.87 45.88 114 47.02
M5B1 38.3x0.44 976.64+8.80 48.58 0.59 49.17
M5B2 37.35+0.12 976.53+26.39 50.94 0.67 51.61
M5B3 43.70+£0.17 1018.94+7.85 53.88 0.57 54.45
M5B4 38.91+0.29 1073.81+24.98 53.81 0.57 54.38

K: Kontrol pisirmesi B1: %0.5 NaBH, B2: %1 NaBH, B3: %1.5 NaBH, B4: %2 NaBH, M1: 20 giin mantar
muamelesi M 2: 40 giin mantar muameles M 3: 60 giin mantar muamelesi M 4: 80 giin mantar muamelesi M 5:
100 glin mantar muamelesi
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3.2.1 Kappa Numarasi

Hamurun kappa numarasi pisirmenin etkinligi, hamurdaki kalinti lignin miktar1 ve
delignifikasyon derecesi hakkinda bilgi verir. Kraft, biyo-kraft, kraft- NaBH4 ve biyo-kraft-

NaBH pisirmeleriyle elde edilen hamurlarin kappa numaralari tespit edilmistir.

P. nigra yongalarindan kraft ve kraft-NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda ilave
edilen NaBH 4 orani arttik¢a hamurlarin kappa numarasi azalmaktadir (Tablo 3.2, Sekil 3.14).
En yiiksek diisiis %2 NaBH, ilaveli B4 pisirmesinde goriilmiistiir. Kappa numarasinin NaBH4
ilavesi ile azalmasi pisirmelerde istenen kappa numarasina daha erken ulasilacagini ve enerji
tasarrufu saglanacagii gosterir. Farkli oranlarda NaBH, ilave edilerek yapilan kraft
pisirmelerinden elde edilen hamurlarin kappa numaralar1 arasindaki farkin istatistiki agidan

%95 giiven araliginda anlamli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.14 NaBH, ilavesiyle kraft hamurlarinin kappa numaralarinda meydana gelen degisim.

Istek ve Gonteki (2009) Pinus pinaster yongalarinda %1, %2 ve %3 NaBH, ilaveli kraft
pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda, kappa numarasinin 31.7'den sirasiyla 31.4'e, 30.1'e
ve 28.8'e azaldigin1 belirtmislerdir. istek vd. (2005b) Populus tremula yongalarinda %1, %2
ve %3 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda, kappa numarasinin
15.9’dan sirasiyla 15.6’ya, 15.1'e ve 14.7’ye azaldigimi bildirmislerdir. Benzer bir ¢alismada
Copur ve Tozluoglu (2007a) Pinus brutia yongalarinda %2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft
pisirmeleriyle elde ettigi hamurlarda kappa numarasinin %2 NaBH4 ilaveli hamurda 31.8' den
27.8 e distiigiinii, %4 NaBH4 ilaveli hamurda ise kappa numarasinin 27.2'ye diistiigiinii
tespit etmistir. Akgul vd. (2007) Pinus brutia yongalarinda %1, %2 ve %3 NaBH, ilaveli
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kraft pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda, kappa numarasinin 29.6'dan sirasiyla 28.9'a,
27.4' eve 27.2’ye azaldigini belirtmislerdir.

Bu c¢alismada elde edilen NaBH, ilaves ile hamurlarin kappa numaralarindaki degisim
sonuglari ¢esitli arastiricilar tarafindan rapor edilen sonuglar ile benzerlik gostermektedir.
Hamurlarin kappa numaralarinda meydana gelen azalmanin sebebi, NaBH4’lin pisirme

esnasinda karbonhidratlar1 koruyarak delignifikasyonu hizlandirmasidir.

Biyo-kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla hamurlari
kappa numaralar1 mantar muamelesinin 20, 60 ve 100. giinlerinde azalirken, 80 giiniinde
artmistir (Tablo 3.2, Sekil 3.15). Kappa numarasinin mantar muamelesi ile azalmasi
pisirmelerde istenen kappa numarasina daha erken ulasilacagi ve enerji tasarrufu saglanacagi
anlamina gelir. 40. giinde meydana gelen degisim istatistiki agidan %95 giiven araliginda

anlamli olmadigi, diger degisimlerin ise %95 giiven araliginda anlamli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.15 Mantar muamele siiresi ile kraft hamurlarinin kappa numaralarinda meydana gelen
degisim.

Costa vd. (2005) C. subvermispora mantari ile 30 giin muamele edilen seker kamiglarindan

elde ettikleri soda-AQ hamurlarinda mantar muamelesi ile kappa numarasinin 22.9'dan

19.7'ye distiigiinii bildirmislerdir. COplr ve Tozluoglu (2007b) C. subvermispora beyaz

ciiriikliik mantari ile 4 hafta muamele edilen Pinus brutia yongalarindan kraft pisirmeleriyle

elde ettikleri hamurlarda mantar muamelesi ile kappa numarasiin 31.8'den 29.7'ye

diistiigiinii. Islam vd. (2008) C. subvermispora mantar ile 16 giin muamele edilen Acacia
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mangium ve Eucalyptus camaldulensis yongalarindan elde ettikleri kraft hamurlarinda
mantar muameles ile kappa numaralarimin sirayla 23.6'dan 17.1'e, 21.5'den 16.3'e
diistiigiinii belirtmislerdir. Benzer bir ¢alismada, Villalba vd. (2006b) ise C. subvermispora
L14807 SS-3 mantar1 4 hafta muamele edilen Pinus teada yongalarindan elde ettigi kraft

hamurlarinda mantar muamelesi ile kappa numarasinin azaldigini belirtmislerdir.

Mardones vd. (2006) C. subvermispora mantari ile 15 giin muamele edilen Eucalyptus nitens
yongalarinda kraft pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarinda mantar muamelesi ile kappa
numarasinin azaldigini tespit etmislerdir. Molina vd. (2002) C. subvermispora mantari 85 giin
muamele edilen Pinus radiata tomruklarindan elde ettikleri kraft hamurlarda mantar
muamelesi ile kappa numarasinin 31.7’den 29.2’ye diistiigiinii belirtmislerdir. Mendonca vd.
(2004) C. subvermispora mantar1 ile 30 giin muamele edilen Pinus taeda (%85) ve Pinus
elliotti (%15) yonga karisimindan ASA pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda mantar

muamelesi ile kappa numarasinin 83’den 71’e diistliglinii tespit etmislerdir.

Bu ¢alismada elde edilen mantar muamelesi ile hamurlarin kappa numaralarindaki degisim
sonuglar1 ¢esitli arastiricilar tarafindan elde edilen sonuclara benzemektedir. Hamurlarin
kappa numaralarinda meydana gelen azalmanin sebebi, mantar muameles ile yonga
porozitesinin artmasi sonucu pisirme esnasinda ¢ozeltinin yongalara daha iyi niifuz etmesi

olarak diistiniilmektedir.

Biyo-kraft-%00.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inklbasyon siresinin
artmasiyla hamurlarin kappa numaralar1 azalmaktadir (Tablo 3.2, Sekil 3.16). Ancak bu azalis
dogrusal olmayip, en yiiksek diisiis 100 gin mantar muameleli M5B1 pisirmesinde
goriilmiistiir. Farkli inklbasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft
pisirmeleriyle elde edilen hamurlarin kappa numaralar1 arasindaki fark istatistiki agidan %95

giiven araliginda anlamlidir.
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Sekil 3.16 %0.5 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin kappa
numaralarinda meydana gelen degisim.

Biyo-kraft-%1 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla
hamurlarin kappa numaralar1 azalmaktadir (Tablo 3.2, Sekil 3.17). Ancak bu azalis dogrusal
olmay1p, en yuksek diisiis 100 giin mantar muameleli M5B2 pisirmesinde goriilmiistiir. Farkli
inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft pisirmeleriyle elde
edilen hamurlarin kappa numaralar1 arasindaki fark istatistiki acidan %95 giiven araliginda

anlamli bulunmustur.
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Sekil 3.17 %1 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin kappa
numaralarinda meydana gelen degisim.
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Biyo-kraft-%1.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inklUbasyon siresinin
artmastyla hamurlarin kappa numaralart mantar muamelesinin 40, 60 ve 80. giinlerinde
azaldig1 tespit edilmistir (Tablo 3.2, Sekil 3.18). 20. ve 100. ginlerde meydana gelen
degisimin istatistiki agcidan %95 giiven araliginda anlamli olmadigi, diger degisimlerin ise
%95 giliven araliginda anlamli oldugu goriilmiistiir. En yiiksek diisiis 80 gln mantar

muameleli M4B3 pisirmesinde goriilmiistiir.
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Sekil 3.18 %1.5 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin kappa
numaralarinda meydana gelen degisim.

Biyo-kraft-%2 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla
hamurlarin kappa numaralarinin arttig1 tespit edilmistir(Tablo 3.2, Sekil 3.19). Farkh
inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft pisirmeleriyle elde
edilen hamurlarin kappa numaralari arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven araliginda

anlamlidir. En yiksek artis 20 giin mantar muameleli M 1B4 pisirmesinde goriilmiistiir.
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Sekil 3.19 %2 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin kappa
numaralarinda meydana gelen degisim.

Tozluoglu (2007) Pinus brutia yongalarinda %2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft pisirmesi ile elde
ettigi hamurlarda hamur viskozitesinin C. subvermispora beyaz ¢iiriiklik mantart muamelesi
ile sirastyla 27.8'den 26.4'e, 27.2'den 25.0'a diistiiglind tespit etmistir. Bu ¢alismada elde
edilen %2 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesi ile kappa numaralarinda

meydana gelen degisim sonuglar literatr ile paraellik gostermektedir.

3.2.2 Viskozite

Beyaz ciirtikliik mantarinin biyolojik kagit hamuru tiretimine elverisli olmasi i¢in dncelikle
odundan lignini uzaklastirma yetenegine sahip olmasi gerekir. Buna karsin, mantar
delignifikasyonu esnasinda veya muteakip kimyasal hamur {retimi esnasinda odun
polisakkaritlerinde bozunma meydana gelebilir. Hamur viskozitesi odun polisakkaritlerinin,
ozellikle selilozun ortalama polimerizasyon dereces ile ilgilidir. Bu ylzden hamur
viskozitesindeki diisiis odun polisakkaritlerinde meydana gelen bozunmanin bir gostergesidir
(Villalbavd. 2006b).

P. nigra yongalarindan kraft ve kraft-NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda ilave
edilen NaBH,4 oranmi arttikga hamur viskozitesi azalmaktadir (Tablo 3.2, Sekil 3.20). En
yiiksek diisiis %2 NaBH4 ilaveli B4 pisirmesinde goriilmiistiir. Farkli oranlarda NaBH, ilave
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edilerek yapilan kraft pisirmelerinden elde edilen hamurlarin viskozite degerleri arasindaki

fark istatistiki agidan %95 giiven araliginda anlamlidur.
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Sekil 3.20 NaBH, ilavesiyle hamurlarin viskozitel erinde meydana gelen degisim.

Coplr ve Tozluoglu (2007a) Pinus brutia yongalarinda %2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft
pisirmeleriyle elde ettigi hamurlarda, hamur viskozitesinin %2 NaBH4 ilaveli hamurda 1404
cm’/g dan 1232 cm®/g’ a diistiigiin, %4 NaBH, ilaveli hamurdaise viskozitenin 1277 cm®g a
diistiigiinii tespit etmistir. Buna karsin, Akgul vd. (2007) Pinus brutia yongalarinda %1, %2
ve %3 NaBHy, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda, hamur viskozitesinin 932
cm®/g’dan sirasiyla 982 cm®/g’ a, 1014 cm®/g’a ve 1016 cm®/g’a arttigini belirtmislerdir. Istek
ve Ozkan (2008) Populus tremula yongalarinda %1, %2 ve %3 NaBH, ilaveli kraft
pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda hamur viskozitesinin 1027 Cm3/g’dan sirastyla 1071

cm/g’ a, 1094 cm®/g’ ave 1115 cm®/g’a arttigini belirtmislerdir.

Bu calismada elde edilen NaBH, ilaveli hamurlarin viskozitesindeki degisim COpUr ve
Tozluoglu (2007a) tarafindan rapor edilen sonuglara benzemektedir. Hamur viskozitesinde
meydana gelen azalmanin sebebi, NaBH4 ilaveli hamurlarda daha fazla hemiseltlozun
tutunmasidir. Hemiseliilozlarin DP degeri seliiloza gore daha diisiik oldugu i¢in hamur

viskozitesi azalmaktadir.

Biyo-kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla hamur
viskozitesi azalmaktadir (Tablo 3.2, Sekil 3.21). Ancak bu azalis dogrusal olmayip, en yuksek

diisiis 20 giin mantar muameleli M1 pisirmesinde goriilmiistiir. Farkli inktbasyon sirelerinde



mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlarin

viskozite degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven aralifinda anlamlidir.
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Sekil 3.21 Mantar muamele siiresi ile hamurlarin viskozitelerinde meydana gelen degisim.

Copur ve Tozluoglu (2007b) C. subvermispora beyaz ciiriikliik mantari ile 4 hafta muamele
edilen Pinus brutia yongalarindan kraft pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda mantar
muamelesi ile hamur viskozitesinin 1404 cm®g dan 1566 cm®/g’ a arttigini tespit etmislerdir.
Costa vd. (2005) C. subvermispora mantari ile 30 giin muamele edilen seker kamiglarindan
elde ettikleri soda-AQ hamurlarinda mantar muamelesi ile hamur viskozitelerinin 9.8 cp’dan
6.6 cp’a diistiigiinii bildirmislerdir. Benzer bir ¢alismada Islam vd. (2008) C. subvermispora
mantar1 ile 16 gin muamele edilen Acacia mangium ve Eucalyptus camaldulensis
yongalarindan elde ettikleri kraft hamurlarinda mantar muamelesi ile hamur viskozitelerinin
sirayla 729 ml/g’dan 708 ml/g’a, 672 ml/g’dan 651 ml/g’a diistiigiinii belirtmislerdir. Villalba
(2003) ise C. subvermispora L14807 SS-3 mantar1 ile 4 hafta muamele edilen Pinus teada
yongalarindan elde ettigi kraft hamurlarinda mantar muamelesi ile hamur viskozitelerinin

azaldigini belirtmistir.

Mardones vd. (2006) C. subvermispora mantari ile 15 giin muamele edilen Eucalyptus nitens
yongalarinda kraft pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarinda mantar muamelesi ile hamur
viskozitesinin 38 cp’dan 59 cp’a yiikseldigini tespit etmislerdir. Molina vd. (2002) C.
subvermispora mantar1 85 giin muamele edilen Pinus radiata tomruklarindan elde ettikleri
kraft hamurlarda mantar muamelesi ile hamur viskozitelerinin 8.78 cp’dan 11.93 cp’a arttigin
belirtmislerdir. Diger bir ¢alismada, Mendoncga vd. (2004) C. subvermispora mantari ile 30

65



gun muamele edilen Pinus taeda (%85) ve Pinus dliotti (%15) yonga karisimimdan ASA
pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda mantar muamelesi ile hamur viskozitelerinin 1170

cm’/g dan 1190 cm®/g' a yiikseldigini tespit etmislerdir.

Literatiirden de goriildiigii gibi baz1 ¢alismalarda mantar muamelesinin viskozitede artisa,
bazi c¢aligmalarda ise azalmaya sebep oldugu belirtilmisti. Bu ¢alismada mantar
muamelesinin hamurun viskozite degerini azalttigi tespit edilmistir. Mantar muameléli
hamurlarda hemiseliilozun daha fazla tutunmasmmin bu azalmaya sebep oldugu
diistiniilmektedir. Hemiseliilozlarin DP degeri seliiloza gore daha diigiik oldugu i¢in hamur

viskozites azalmaktadir.

Biyo-kraft-9%00.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inklUbasyon siresinin
artmasiyla hamur viskozitesi azalmaktadir (Tablo 3.2, Sekil 3.22). Ancak bu azalis dogrusal
olmayip, en yiiksek diisiis 20 giin mantar muameleli M1B1 pisirmesinde goriilmistiir. Farkli
inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft pisirmeleriyle elde

edilen hamurlarin viskozite degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven araliginda

anlamhdir.
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Sekil 3.22 %0.5 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin
viskozitelerinde meydana gelen degisim.

Biyo-kraft-%1 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla
hamur viskozitesi azalmaktadir (Tablo 3.2, Sekil 3.23). Ancak bu azalis dogrusal olmayip, en
yiiksek diislis 20 giin mantar muameleli M1B2 pisirmesinde goriilmiistiir. Farkli inktibasyon
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siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft pisirmeleriyle elde edilen

hamurlarin viskozite degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven araliginda anlaml

gorilmiistiir.
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Sekil 3.23 %1 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin
viskozitelerinde meydana gelen degisim.

Biyo-kraft-%1.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inklUbasyon siresinin

artmasiyla hamur viskozitesi azalmaktadir (Tablo 3.2, Sekil 3.24). Ancak bu azalis dogrusal

olmay1p, en yiiksek diisiis 20 giin mantar muameleli M1B3 pisirmesinde goriilmiistiir. Farkli

inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft pisirmeleriyle elde

edilen hamurlarin viskozite degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giliven araliginda

anlamlidir.
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Sekil 3.24 %15 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin
viskozitelerinde meydana gelen degisim.
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Biyo-kraft-%2 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla
hamur viskozitesi artmaktadir (Tablo 3.2, Sekil 3.25). Ancak bu artis dogrusal olmayip, en
yuksek artis 40 gin mantar muameleli M2B4 pisirmesinde goriilmiistiir. Farkli inkUibasyon
stirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft pisirmeleriyle elde edilen

hamurlarin viskozite degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giliven araliginda

anlamlidir.
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Sekil 3.25 %2 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin
viskozitelerinde meydana gelen degisim.

Tozluoglu (2007) Pinus brutia yongalarinda %2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft pisirmesi ile elde
ettigi hamurlarda hamur viskozitesinin C. subvermispora beyaz ¢iiriiklilk mantar1 muamelesi
ile sirastyla 1232 cm®g’'dan 1436 cm®/g'a, 1277 cm®/g'dan 1380 cm®/g’a arttigimni tespit
etmistir. Bu calismada elde edilen %2 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesi
ile hamur viskozitesinde meydana gelen degisim sonuglart literatir ile paraléelik
gostermektedir.

3.2.3 Elenmis Verim
Kraft hamurlar1 nispeten diisiik bir verime sahip olduklar igin geleneksel metodun
modifikasyonu verim artis1 saglamalidir. Mantar muamelesi ve NaBH,4 ilavesiyle yapilan

pisirmeler lignin uzaklastirma ve karbonhidratlarin tutunmasiyla ilgili oldugu i¢in hamur

verimini etkiler.
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P. nigra yongalarindan kraft ve kraft-NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda ilave
edilen NaBH 4 orani arttikga hamurlarin elenmis verimleri artmaktadir (Tablo 3.2, Sekil 3.26).
Kontrol 6rneginde elenmis verim %46.42 iken %0.5, %1, %1.5 ve %2 NaBH, muamelesi ile
elenmis verim sirastyla %49.02, %49.47, %50.13 v3 %50.80’e yiikselmistir. En yiliksek artig
%2 NaBH, ilaveli B4 pisirmesinde goriilmistiir.
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Sekil 3.26 NaBH 4 ilavesiyle kraft hamurlarinin elenmis verimlerinde meydana gelen degisim.

Pettersson ve Rydholm (1961) hus yongalarindan kraft yontemi ile kagit hamuru tiretimi
esnasinda pisirme ¢ozeltisine %2 NaBH, ilave edildiginde toplam hamur veriminin %
52.6'dan %59.2°ye yiikseldigini tespit etmiglerdir. Tutus (2005) bugday saplarindan kraft
yontemi ile kagit hamuru iiretimi sirasinda pisirme ¢ozeltisine %0.5 ve %1 oraninda NaBH4
ilave edildiginde hamur veriminin sirastyla %2.95 ve %3.83 oraninda arttigini tespit etmistir.
Benzer bir calismada Istek ve Ozkan (2008) Populus tremula yongalarinda %1, %2 ve %3
NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda, elenmis verimin %54.30"dan
sirasiyla %55.34' e, %56.45' e ve %58 ¢ yiikseldigini bildirmislerdir. Istek ve Gonteki (2009)
Pinus pinaster yongalarinda %1, %2 ve %3 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde ettikleri
hamurlarda elenmis verimin %43.55'den sirasiyla %45.74'e, %47.75'e ve %4760 a
yiikseldigini belirtmislerdir.

Akgul vd. (2007) Pinus brutia yongalarinda %1, %2 ve %3 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle
elde ettikleri hamurlarin elenmis verimlerinin %43.94’den sirasiyla %46.48' e, %47.06'ya ve
%47.63’¢ yiikseldigini belirtmislerdir. CopUr ve Tozluoglu (2007a) Pinus brutia yongalarinda

%2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft pisirmesi ile elde ettigi hamurlarin elenmis verimlerinin

69



%42.81’den sirasiyla %46.62'ye, %48.1°e yiikseldigini tespit etmigstir. Diger taraftan,
Diaconescu ve Petrovan (1976), Gabir ve Khristov (1973) ve Khaustova vd. (1971) kraft

pisirmesi esnasinda NaBH4 ilavesinin hamur verimini artirdigini bildirmislerdir.

Bu caligmada elde edilen NaBHy, ilaveli kraft pisirmelerinde hamurlarin elenmis verimlerinde
meydana gelen artig literatUr ile paraelik gostermektedir. Hamurlarin elenmis verimlerinde
meydana gelen artisin sebebi, pisirme esnasinda NaBH, Un sellloz zincirinin indirgen
ucundaki karbonil grubunu hidroksil grubuna indirgeyerek muhtemel soyulma reaksiyonunu

durdurmasidir.

Biyo-kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla hamurlarin
elenmis verimleri mantar muamelesinin 40 ve 80. gunlerinde artarken, 20, 60 ve 100.
giinlerinde azalmigtir (Tablo 3.2, Sekil 3.27). En yiUksek elenmis verim orant 80 giin mantar
muameleli M4 pisirmesinde goriilmiistiir.
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Sekil 3.27 Mantar muamele siiresi ile kraft hamurlarinin elenmis verimlerinde meydana gelen
degisim.
Costa vd. (2005) C. subvermispora mantari ile 30 giin muamele edilen seker kamiglarindan
elde ettikleri soda-AQ hamurlarinda mantar muameles ile hamur veriminin %46’ dan %44’ e
diistiigiinii bildirmislerdir. Islam vd. (2008) C. subvermispora mantari ile 16 giin muamele
edilen Acacia mangium ve Eucalyptus camaldulensis yongalarindan elde ettikleri kraft
hamurlarinda mantar muamelesi ile hamur verimlerinin sirayla %56.6' dan %55’ e, %47’ den
%45.1’ e distiigiinii belirtmislerdir. Villalba (2003) C. subvermispora L14807 SS-3 mantari 4

hafta muamele edilen Pinus teada yongalarindan elde ettigi kraft hamurlarinda mantar
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muamelesi ile hamur verimlerinin azaldigimi belirtmistir. Mendonga vd. (2004) C.
subver mispora mantari ile 30 giin muamele edilen Pinus taeda (%85) ve Pinus dlliotti (%15)
yonga karisimindan ASA pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda hamur veriminin mantar

muamelesi ile %60.5' den %57.1 e diistiiglinii tespit etmislerdir.

Yukarida belirtilen c¢aligmalarda mantar muamelesinin hamurlarin elenmis verimlerini
azalttigr belirtilmesine ragmen, COpur ve Tozluoglu (2007b) C. subvermispora beyaz
cliriiklik mantar1 ile 4 hafta muamele edilen Pinus brutia yongalarindan kraft pisirmeleriyle
elde ettikleri hamurlarda mantar muamelesi ile hamur veriminin %45.6’ dan %46.2' ye arttigini
tespit etmislerdir. Mardones vd. (2006) C. subvermispora mantari ile 15 giin muamele edilen
Eucalyptus nitens yongalarinda kraft pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda mantar
muamelesi ile hamur veriminin arttigin1 tespit etmislerdir. Molina vd. (2002) C.
subvermispora mantar1 85 giin muamele edilen Pinus radiata tomruklarindan elde ettikleri
kraft hamurlarinda mantar muameles ile hamur veriminin %47.3 den %49.8’¢e yiikseldigini
belirtmislerdir. Literatiirden de goriildiigii gibi baz1 ¢alismalarda mantar muamelesinin hamur

verimini artirdigi, bazilarinda ise azalttigi belirtilmistir.

Biyo-kraft-9%00.5 NaBH. pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin
artmasiyla hamurlarin elenmis verimleri azalmistir (Tablo 3.2, Sekil 3.28). Ancak, 60 gin

mantar muameleli M3B1 pisirmesinin elenmis verimi kontrol oranina oranla daha yiiksek

tespit edilmistir.
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Sekil 3.28 %0.5 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin elenmis
verimlerinde meydana gelen degisim.

71



Biyo-kraft-%1 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla
hamurlarin elenmis verimleri artmistir (Tablo 3.2, Sekil 3.29). En yiiksek elenmis verim artis1

60 giin mantar muameleli M3B2 pisirmesinde tespit edilmistir.
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Sekil 3.29 %1 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin elenmis
verimlerinde meydana gelen degisim.

Biyo-kraft-%1.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inklUbasyon siresinin
artmasiyla hamurlarin elenmis verimleri artmistir (Tablo 3.2, Sekil 3.30). En yiiksek elenmis

verim artig1 100 giin mantar muameleli M5B3 pisirmesinde bulunmustur.
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Sekil 3.30 %1.5 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin elenmis
verimlerinde meydana gelen degisim.
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Biyo-kraft-%2 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla
hamurlarin elenmis verimleri artmigtir (Tablo 3.2, Sekil 3.31). En yiiksek elenmis verim artigi

60 giin mantar muameleli M3B4 pisirmesinde tespit edilmistir.
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Sekil 3.31 %2 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin elenmis
verimlerinde meydana gelen degisim.

Tozluoglu (2007) Pinus brutia yongalarinda %2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft pisirmes ile elde
ettigi hamurlarin elenmis verimlerinin C. subvermispora beyaz ¢iiriikliik mantart muamelesi
ile sirasiyla % 46.62'den %48.74'e, %48.1'den %49.65'e arttigin1 tespit etmistir. Bu
calismada elde edilen NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesi ile hamurlarin
elenmis verimlerinde meydana gelen degisim sonuglart Tozluoglu (2007) ile paralellik
gostermektedir.

3.24 Elek Artig1
P. nigra yongalarindan kraft ve kraft-NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda ilave
edilen NaBH,4 orani arttikga hamurlarin elek artigi orani artmaktadir (Tablo 3.2, Sekil 3.32).

Ancak, %2 NaBH, ilaveli B4 pisirmesinde elde edilen elek artig1 orani kontrol drneginden

daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 3.32 NaBH, ilavesiyle kraft hamurlarinin elek artiklarinda meydana gelen degisim.

Akgul vd. (2007) Pinus brutia yongalarinda %1, %2 ve %3 NaBHy, ilaveli kraft pisirmeleriyle
elde ettikleri hamurlarin elek artig1r oranlarinin %1.26’dan sirasiyla %0.22'ye, %0.14'e ve
%0.07’ye diistiigtinii belirtmislerdir. COplr ve Tozluoglu (2007a) Pinus brutia yongalarinda
%2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft pisirmesi ile elde ettigi hamurlarin elek artigi oranlarinin
%2,79°dan sirastyla %0.18'e, %0.10’a diistiigiinii bildirmistir. istek ve Ozkan (2008) Populus
tremula yongalarinda %1, %2 ve %3 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde ettikleri
hamurlarda elek artig1 oraninin %0.26’dan sirasiyla %0.05’ e, %0.09'e ve %0.03’e diistiigiinii
bildirmislerdir. Benzer bir ¢alismada Istek ve Goénteki (2009) Pinus pinaster yongalarinda
%1, %2 ve %3 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda elek artig
oraninin %0.26’ dan sirasiyla %0.05' e, %60.09' e ve %0.03’¢ diistiigiinii belirtmislerdir.

Bu calismada elde edilen NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinin elek artigi1 oranlarma ait
sonuclardan sadece %2 NaBH, ilaveli kraft pisirmesine ait sonu¢ yukarida belirtilen

calismalarin sonuglarina uyum saglamaktadir.
Biyo-kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla hamurlarin

elek arti@1 oranlarinin azaldig: tespit edilmistir (Tablo 3.2, Sekil 3.33). En diisiik elek artig1
%1.14 ile 100 gin mantar muameleli M5 pisirmesinde elde edilmistir.
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Sekil 3.33 Mantar muamele siiresi ile kraft hamurlarinin elek artiklarinda meydana gelen
degisim.
Copur ve Tozluoglu (2007b) C. subvermispora beyaz ciiriikliik mantari ile 4 hafta muamele
edilen Pinus brutia yongalarindan kraft pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda mantar
muameles ile hamurlarin elek artiginin %2.79' dan %0.93’e diistiigiini tespit etmislerdir. Bu
calismada elde edilen mantar muameleli hamurlarin elek artifi oranlarindaki degisim
sonuglari elde edilen sonuglar literatir ile benzerlik gostermektedir.) Mantar muamelesi ile
yongalarin porozitesi arttig1 icin (Srebotnik ve Messner 1994) pisirme esnasinda ¢dzeltinin

yongalara niifuzu daha iyi oldugundan elek artig1 oran1 azalmaktadir.

Biyo-kraft-%00.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inklbasyon siresinin
artmasiyla hamurlarin elek artigi oranlar1 azalmistir (Tablo 3.2, Sekil 3.34). En disiik elek

art1g1 %0.59 ile 100 giin mantar muameleli M5B1 pisirmesinde elde edilmistir.

2,51

1,51

Elek Artigi (%)

0,5 1

Bl M1B1 M2B1 M3B1 M4B1 M5B1
Pigirme Turd

Sekil 3.34 %0.5 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin elek
artiklarinda meydana gelen degisim.
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Biyo-kraft-%1 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla
hamurlarin elek artigi oranlar1 azalmistir (Tablo 3.2, Sekil 3.35). En diisiik elek artigir %0.59

ile 80 glin mantar muameleli M4B2 pisirmesinde elde edilmistir.

2,51

1,5 1

Elek Artigi (%)

0,5 1

B2 M1B2 M2B2 M3B2 M4B2 M5B2
Pisirme Tirid

Sekil 3.35 %1 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin elek
artiklarinda meydana gelen degisim.

Biyo-kraft-%1.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inklbasyon siresinin
artmasiyla hamurlarin elek artigi oranlar1 azalmistir (Tablo 3.2, Sekil 3.36). En diisiik elek

art1g1 %0.36 ile 80 glin mantar muameleli M4B3 pisirmesinde elde edilmistir.
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Sekil 3.36 %1.5 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin elek
artiklarinda meydana gelen degisim.
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Biyo-kraft-%2 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla
hamurlarin elek artigi oranlart azalmigtir (Tablo 3.2, Sekil 3.37). En diisiik elek artigi orani
%0.41 ile 80 giin mantar muameleli M4B4 pisirmesinde elde edilmistir.
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Sekil 3.37 %2 NaBH,. ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin elek
artiklarinda meydana gelen degisim.

Tozluoglu (2007) Pinus brutia yongalarinda %2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft pisirmes ile elde
ettigi hamurlarin elek artig1 oranlarinin C. subvermispora beyaz ciiriikliikk mantart muamelesi
ile sirasiyla %0.18' den %0.06'ya, %00.10'dan %0.05' e distiigiinii tespit etmistir. Bu
calismada elde edilen NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesi ile hamurlarin

elek artiginda meydana gelen degisim sonuglar literatr ile paraellik gostermektedir.

3.3 HAMURLARIN FARKLI SERBESTLIK DERECELERINE ULASMA SURELERI

Kraft hamurlarina yongalara uygulanan mantar 6n muamelesinin etkisini daha iyi anlamak
icin hamurlar 35 ve 50 °SR’e kadar hollanderde dovilerek bu °SR derecelerine ulagma
stireleri tespit edilmistir. Mantar muamelesi rijit hiicre duvarinin yumusamast, liflerin sismesi
gibi degisikliklere sebep oldugu icin degisen lif yapisi dovme islemine daha kolay cevap
verecektir (Villalba 2003).

Kraft, biyo-kraft, kraft- NaBH,4 ve biyo-kraft-NaBH 4 pisirmelerinden elde edilen hamurlarin

Holander’de doviilmesi esnasinda farkli °SR derecelerine ulasma siireleri ve hamurlarin

baslangi¢ serbestlik dereceleri Tablo 3.3’de verilmistir. Kullanilan sodyum borhidriir orani ve
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inkiibasyon siiresi arttik¢a dovme siiresinin azaldigi tespit edilmistir. Ancak bu azalma mantar

muameleli ve borhidriir ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlarda degisim gostermektedir.
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Tablo 3.3 Kraft, biyo-kraft, kraft- NaBH,4 ve biyo-kraft-NaBH, pisirmelerinden elde edilen
hamurlarin farkli serbestlik derecelerine ulasma siireleri.

- o 35°SR’e ulasma | 50 °SR’e ulasma

Hamur tard Baslangic °SR siiresi (dak.) siiresi (dak.)
K 15 39 46
Bl 15 35 44
B2 14 34 42
B3 13 31 38.5
B4 14 27 36.5
M1 13 36 45
M1B1 14 33 415
M1B2 14 315 40
M1B3 14 38 48
M1B4 13 38 48
M2 13 36 44
M2B1 14.5 30 37.5
M2B2 12 31 37.5
M2B3 13 32 38.5
M2B4 12 33 42
M3 13 33 40.5
M3B1 13 29 35
M3B2 12 32 39
M3B3 13 28.5 35
M3B4 12 315 38.5
M4 14 27.5 35
M4B1 14 25 31
M4B2 15 25 32
M4B3 16 27 34
M4B4 12 30 38
M5 12 27 34
M5B1 12 25 315
M5B2 12 28 35
M5B3 11 31 40
M5B4 12 29 35

K: Kontrol pisirmesi B1: %0.5 NaBH, B2: %1 NaBH, B3: %1.5 NaBH, B4: %2 NaBH, M1: 20 giin mantar
muamelesi M 2: 40 giin mantar muameles M 3: 60 giin mantar muamelesi M 4: 80 gin mantar muamelesi M 5:
100 glin mantar muamelesi

P. nigra yongalarindan kraft ve kraft-NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda ilave
edilen NaBH, orani arttik¢a hamurlarin 35 °SR ve 50 °SR’e ulagma siireleri dogrusal olarak
azaldigi tespit edilmistir (Tablo 3.3, Sekil 3.38).
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Sekil 3.38 NaBHy, ilavesiyle kraft hamurlarinin 35 °SR ve 50 °SR’e ulagma siireleri.

P. nigra yongalarindan kraft ve kraft-NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda ilave
edilen NaBH,4 orani arttik¢a hamurlarin 35 °SR ve 50 °SR’e ulasma siirelerindeki azalma
dogrusal olarak artmaktadir (Sekil 3.39). %0.5, %1, %1.5 ve %2 NaBH, ilaveli kraft
hamurlarinin 35 °SR’e ulagma siirelerindeki azalma sirasiyla %10.3, %12.8, %20.5 ve %30.8
olarak tespit edilmistir. %0.5, %1, %1.5 ve %2 NaBH, ilaveli kraft hamurlarinin 50 °SR’e
ulagma siirelerindeki azalma ise sirasiyla %4.35, %8.7, %16.3 ve %20.65 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.39 NaBH, ilavesiyle kraft hamurlarimin 35 °SR ve 50 °SR’e ulasma siirelerinde
meydana gelen azalma.

NaBH, ilaveli hamurlarin daha yiiksek oranda hemiseliiloz icermesi bu hamurlarin istenen

serbestlik derecesine daha hizli ulagsmasimna sebep olarak gosterilebilir. Ayrica, yiliksek
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hemiselilloz oranina sahip hamur lifleri daha kolay siser ve daha esnektir (Copur ve
Tozluoglu 2007). NaBHy, ilaveli kraft hamurlarinin kontrol 6rnegine oranla 35 °SR’e ve 50

°SR’e daha hizli ulagmalar1 dovme esnasinda enerji tasarrufu saglayacaklari anlamina
gelmektedir.

Biyo-kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla hamurlarin

35 °SR ve 50 °SR’e ulagma siirelerinin azaldig1 gériilmiistiir (Tablo 3.3, Sekil 3.40).
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Sekil 3.40 Mantar muamele siiresi ile kraft hamurlarinin 35 °SR ve 50 °SR’e ulasma siireleri.

Biyo-kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla hamurlarin
35 °SR ve 50 °SR’e ulagma siirelerindeki azalma dogrusal olarak artmaktadir (Sekil 3.41). 20,
40, 60, 80 ve 100 giin mantar muameleli hamurlardan elde edilen kraft hamurlarinin 35 °SR’e
ulagsma siirelerindeki azalma sirasiyla %7.7, %7.7, %15.4, %29.5 ve %30.8 olarak tespit
edilmistir. 20, 40, 60, 80 ve 100 giin mantar muameleli hamurlardan elde edilen kraft
hamurlarinin 50 °SR’e ulasma siirelerindeki azalma sirasiyla %2.2, %4.3, %12.0. %23.9 ve
%026.1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.41 Mantar muamele siiresi ile kraft hamurlarimin 35 °SR ve 50 °SR’e ulagsma
surelerinde meydana gelen azalma.

Bajpa vd. (2001) C. subvermispora mantar1 ile 2 hafta muamele edilen Eucalyptus
teretecornis yongalarindan kraft pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda hamurlarda dévme
suresinin %18-33 oraninda azaldigini tespit etmislerdir. Mendonga vd. (2004) C.
subver mispora mantari ile 30 gtin muamele edilen Pinus taeda (%85) ve Pinus dliotti (%15)
yonga karisimindan ASA pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda mantar muamelesi ile 20
°SR’e ulagma siiresinin 56 dakikadan 36 dakikaya diistiiglinii belirtmislerdir. Bu ¢alismada

elde edilen hamurlarin dovme siirelerindeki degisim

Bu ¢alismada mantar muamelesiyle liflerin daha kolay déviildiigii tespit edilmistir. Bu sonug
literatiirdeki g¢alismalarin sonuglar1 ilebenzerlik gostermektedir. Mantar muameleli kraft
hamurlarinin kontrol 6rnegine oranla 35 °SR’e ve 50 °SR’e daha hizli ulagsmalar1 dovme
esnasinda enerji tasarrufu saglayacaklart anlamina gelmektedir. Ayrica, dovme siiresinin
artmasiyla lif kesilmesinin artacagi da disiiniiliirse, mantar muamelesi liflerin dévme
esnasinda kesilerek kisalma oranmi azaltir. Mantar muamelesiyle liflerin daha kolay
dovilmesinin sebebi odunun karbonhidratlar1 iizerindeki asit gruplarinin biyolojik kagit
hamuru tiretimi esnasinda artmasidir. Bu artis ile liflerin doygunluk noktasi ve hamurun
saglamlig1 artarken rafinérde dévme esnasindaki tiikketilen enerji miktar1 azalir (Katz vd.

1981; Scallan 1983; Laine ve Stenius 1997).
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Biyo-kraft-%00.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inklUbasyon siresinin

artmastyla hamurlarin 35 °SR ve 50 °SR’e ulagma siirelerinin azaldigi gortilmistiir (Tablo
3.3, Sekil 3.42).
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Sekil 3.42 %0.5 NaBHy, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin 35 °SR
ve 50 °SR’e ulagma siireleri.

Biyo-kraft-%1 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla
hamurlarin 35 °SR ve 50 °SR’e ulagma siirelerinin azaldigi tespit edilmistir. Ancak bu azalma

dogrusal olmadig1 goriilmiistiir (Tablo 3.3, Sekil 3.43).
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Sekil 3.43 %1 NaBHy, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin 35 °SR ve
50 °SR’e ulagma siireleri.
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Biyo-kraft-%1.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inklUbasyon siresinin
artmastyla M3B3 ve M4B3 pisirmelerine ait hamurlarin 35 °SR’e ve 50 °SR’e daha kisa
stirede ulastigr gorilmiistir (Tablo 3.3, Sekil 3.44). Fakat M1B3, M2B3 ve M5B3

pisirmelerine ait hamurlarin 35 °SR’e ve 50 °SR’e daha geg siirede ulastiklari tespit edilmistir.
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Sekil 3.44 %1.5 NaBHy, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin 35 °SR
ve 50 °SR’e ulagma siireleri.

Biyo-kraft-%2 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla
hamurlarin 35 °SR ve 50 °SR’e daha geg ulastiklari tespit edilmistir (Tablo 3.3, Sekil 3.45).
Mantar muameleli ve %2 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlardan

doévmeye en ge¢ cevap veren hamurun M1B4 pisirmesine ait hamur oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.45 %2 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesiyle hamurlarin 35 °SR ve
50 °SR’¢ ulasma siireleri.



Hem C. subvermispora beyaz ciiriikliik mantari ile muamele edilmis P. nigra yongalarindan
elde edilen kraft hamurlar1 hem de NaBH, ilaveli pisirmelerden elde edilen hamurlar kontrol
orneklerine oranla dévmeye daha kisa siirede cevap vermislerdir. 35 °SR’e en kisa siirede
ulasan hamurun 25 dak. ile M4B1, M4B2 ve M5B1 pisirmeleri, 50 °SR’e en kisa siirede

ulasan hamurun ise 31 dak. ile M4B1 pisirmesi oldugu tespit edilmistir.

3.4 KAGITLARIN SAGLAMLIK VE OPTIiK OZELLIKLERIi

Kraft, biyo-kraft, kraft- NaBH,4 ve biyo-kraft-NaBH 4 pisirmelerinden elde edilen hamurlarin
deneme kagitlarinin yirtilma indisi, patlamaindisi ve kopmaindisi gibi saglamlik degerleri ile
opaklik ve parlakligi tespit edilmistir. Tablo 3.4’de doviilmemis hamurlardan elde edilen
kagitlarin, Tablo 3.5 de 35 °SR’e kadar doviilmiis hamurlardan elde edilen kagitlarin ve Tablo
3.6'da ise °50 SR kadar doviilmiis hamurlardan elde edilen kagitlarin saglamlik ve optik

ozellikleri verilmistir.
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Tablo 3.4 Doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarin saglamlik ve optik 6zellikleri.

Yirtilma Indisi Pétl ama K opma indisi
(mN. m2/g) Indisi (N.mig) Opakhk Parlakhk
(kPa.m?/g) (%) (%)
K 30.5+0.9 2.7+0.2 45.3+2.0 99.57 19.62
B1 29.5+1.6 2.7+0.1 47.6+1.9 99.50 20.00
B2 25.3+1.2 2.9+0.1 455+1.8 99.14 20.46
B3 24.0+1.2 2.6+0.1 45.2+2.2 99.51 20.39
B4 27.3t1.4 2.7+,1 44.9+2.5 99.36 21.29
M1 28.2+1.0 2.9+0.1 48.6+2.2 99.87 17.93
M1B1 27.1+1.3 2.9+0.1 50.5+2.5 99.71 19.28
M1B2 24.3+1.0 2.4+0.1 41.9+2.2 99.45 19.53
M1B3 25.9+1.1 2.4+0.1 42.9+1.2 99.40 19.45
M1B4 22.1+0.9 24+0.1 41.4+0.9 99.35 19.52
M2 18.7+0.6 2.6+0.1 41.3+1.0 99.63 17.49
M2B1 17.7+0.8 2.8+0.1 44.3+1.4 99.52 19.32
M2B2 16.5+0.6 2.6+0.1 43.9+1.7 99.41 19.61
M2B3 17.1+0.7 2.6+0.1 43.9+2.8 99.49 19.29
M2B4 17.5+0.7 2.6+0.1 43.0+1.3 99.49 20.13
M3 17.0£0.7 25+0.1 41.9+2.0 99.76 18.48
M3B1 16.8+0.7 25+0.1 42.9+1.6 99.64 18.67
M3B2 15.6+0.5 25+0.1 40.8+2.2 99.31 19.55
M3B3 15.4+0.6 2.6+0.1 43.4+1.9 99.45 20.00
M 3B4 15.5+0.7 24+0.1 39.1+24 99.26 20.28
M4 13.3£0.6 2.5+0.1 39.9+2.2 99.54 17.89
M4B1 13.440.2 2.6+0.1 38.0+3.4 99.16 18.76
M4B2 13.2+0.6 2.5+0.1 43.2+1.6 99.44 19.29
M4B3 13.440.6 2.6+0.1 42.7+2.2 98.83 21.14
M4B4 13.2+0.6 2.4+0.1 44.2+1.1 99.26 21.30
M5 14.440.5 2.4+0.1 42.9+1.2 99.53 18.05
M5B1 13.1+0.5 2.6+0.1 43.8+2.1 99.53 19.64
M5B2 13.54£0.6 2.6+0.1 44.8+1.7 99.39 20.70
M5B3 13.6£0.5 2.7+0.1 46.2+1.5 99.33 20.14
M 5B4 13.440.5 2.6+0.7 44.6+1.8 99.40 20.71

K: Kontrol pigirmesi B1: %0.5 NaBH, B2: %1 NaBH, B3: %1.5 NaBH, B4: %2 NaBH, M 1: 20 gun mantar
muamelesi M 2: 40 giin mantar muameles M 3: 60 giin mantar muamelesi M 4: 80 giin mantar muamelesi M 5:
100 giin mantar muamelesi.
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Tablo 3.5 35 °SR’¢ kadar doviilmiis hamurlardan elde edilen kagitlarin saglamlik ve optik

ozellikleri.
. Patlama Kopma
Pisirme Yirtilma zndisi indisi indisi Opaklik Parlakhik
(mN.m'/g) (kPa.m?g) (N.m/g) (%) (%)

K 14.4+0.5 6.9+0.3 103.7+4.0 98.87 17.29
Bl 13.8+04 6.3+0.2 95.3+3.8 98.65 17.81
B2 12.6+0.5 6.1+0.2 95.3+£3.9 98.46 18.27
B3 12.2+0.5 6.2+0.4 97.2+3.9 98.94 18.43
B4 13.2+04 5.7£0.2 93.5+3.1 98.83 19.35
M1 14.8+0.2 6.8+0.2 103.7£3.8 99.32 16.18
M1B1 14.8+0,6 6.4+0.3 102.8+£3.5 99.18 17.22
M1B2 12.8+0.6 6.3+0.3 92.7+2.1 98.58 17.73
M1B3 12.6+0.6 6.1+0.3 97.9+3.8 98.88 18.10
M1B4 12.5+0.3 6.0£0.2 91.6+3.8 98.91 18.19
M2 11.2+0.3 5.9+0.2 91.9+£3.5 99.02 15.98
M2B1 10.7+£0.5 5.5+0.2 91.9+£3.7 98.85 17.38
M2B2 10.8+0.5 5.5+0.2 91.9+3.8 98.79 17.84
M2B3 10.6x0.4 5.6+0.2 94.6+3.7 98.91 17.42
M2B4 10.6x0.7 5.6+0.1 92.2+3.3 98.75 18.41
M3 10.4+0.3 5.5+0.3 92.8+3.7 98.89 16.21
M3B1 10.9+0.4 5.4+0.2 89.6+£3.5 98.96 16.81
M3B2 10.2+0.3 5.5+0.2 92.5+3.7 98.94 17.64
M3B3 9.9+0.5 5.1+0.2 88.9+£3.9 98.61 18.42
M3B4 9.9+0.3 5.2+0.1 87.8£3.7 98.55 18.59
M4 9.4+0.3 5.0£0.2 88.6+3.2 99.24 16.09
M4B1 9.4+0.3 5.1+0.2 85.8+3.0 99.06 16.77
M4B2 9.6+0.3 5.2+0.2 84.8+3.0 99.04 17.37
M4B3 9.4+0.3 5.0£0.2 88.1+3.6 98.32 19.20
M4B4 9.1+0.4 5.2+0.2 90.5+3.0 98.46 19.46
M5 9.9+0.3 5.1+0.2 90.5+3.0 99.10 16.44
M5B1 9.3+0.8 5.1+0.2 85.8+3.6 98.80 17.63
M5B2 9.6+0.3 5.0£0.2 79.5£3.5 98.64 19.11
M5B3 9.5+0.3 5.1+0.2 82.4+2.6 98.76 18.60
M5B4 9.4+0.4 5.0£0.2 79.2+2.7 98.70 19.04

K: Kontrol pisirmesi B1: %0.5 NaBH, B2: %1 NaBH,4 B3: %1.5 NaBH, B4: %2 NaBH, M 1: 20 giin mantar
muamelesi M 2: 40 giin mantar muameles M 3: 60 giin mantar muamelesi M 4: 80 giin mantar muamelesi M 5:

100 glin mantar muamelesi.
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Tablo 3.6 50 °SR’e kadar doviilmiis hamurlardan elde edilen kagitlarin saglamlik ve optik

ozellikleri.
. Patlama Kopma
Pisirme Yirtilma zndisi indisi indisi Opakhik Parlakhk
(mN.m"/g) (kPa.m?g) (N.m/g) (%) (%)
K 13.4+0.6 6.9+0.3 99.845.2 98.92 17.27
B1 13.0£0.5 6.6+0.4 94.6+4.1 98.28 17.28
B2 12.5+0.6 6.5+0.5 95.3+4.7 98.36 17.24
B3 12.3+0.6 6.3+0.3 87.945.9 98.67 17.84
B4 12.3+0.6 6.1+0.4 91.9+4.4 98.09 18.66
M1 14.1+0.6 6.7+0.8 95.2+7.1 99.20 15.46
M1B1 13.3+0.6 6.2+0.6 92.4+4.8 99.09 16.25
M1B2 12.0+0.5 6.3+0.5 89.5£3.7 98.29 17.06
M1B3 11.9+0.7 6.1+0.6 88.2+4.8 98.71 17.42
M 1B4 11.6+0.6 6.0+0.5 88.6+4.8 98.82 17.18
M2 10.5+0.5 5.7+0.4 87.3t5.2 98.91 15.48
M2B1 10.8+0.5 5.6+0.3 86.8+4.3 98.63 16.69
M2B2 10.1+0.6 5.5+0.3 87.5+2.8 98.40 17.23
M2B3 10.740.3 5.4+0.3 86.0+2.8 98.54 17.30
M 2B4 10.2+0.6 5.5+0.4 87.2+3.5 98.53 18.16
M3 10.8+0.7 5.4+0.5 84.3+2.6 98.69 15.99
M3B1 10.2+0.3 5.4+0.3 86.0+5.1 98.85 16.41
M3B2 9.9+0.4 5.5+0.3 83.2+2.1 98.41 17.32
M3B3 9.6+0.6 5.1+0.3 88.0+4.7 98.25 17.75
M 3B4 9.8+0.6 5.3+0.4 88.3+4.0 98.09 18.02
M4 9.6+0.6 4.8+0.4 82.1+5.5 99.02 15.51
M4B1 9.2+0.2 4.9+0.4 83.9+3.8 98.88 16.37
M4B2 9.3+0.2 4.9+0.2 82.4+3.7 98.70 16.93
M4B3 9.2+0.6 4.7+0.2 84.9+4.0 98.27 18.77
M4B4 8.7£0.5 5.0£0.3 83.9+3.5 98.17 18.86
M5 8.9+0.3 5.2+0.3 82.3+4.1 98.95 15.97
M5B1 8.2+t04 5.2+0.2 97.145.3 98.44 17.17
M5B2 8.4+0.5 5.2+0.3 95.2+4.6 98.23 18.44
M5B3 8.6£0.3 5.4+0.3 96.2+2.9 98.50 18.15
M5B4 8.4+0.3 5.1+04 89.745.3 98.40 18.49

K: Kontrol pisirmesi B1: %0.5 NaBH, B2: %1 NaBH,4 B3: %1.5 NaBH, B4: %2 NaBH, M 1: 20 giin mantar
muamelesi M 2: 40 giin mantar muameles M 3: 60 giin mantar muamelesi M 4: 80 giin mantar muamelesi M 5:
100 glin mantar muamelesi.
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3.4.1 Kagitlarin Saglamhik Ozellikleri

3.4.1.1 Yirtilma indis

P. nigra yongalarindan kraft ve kraft-NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlara ait
kagitlarin yirtilma indisi hem doviilmemis hem de doviilmiis hamurlarda NaBH, ilavesiyle
azalmistir (Tablo 3.4-6. Sekil 3.46). Farkli oranlarda NaBH, ilave edilerek yapilan kraft
pisirmelerinden elde edilen kagitlarin yirtilma indisi degerleri arasindaki farkin istatistiki

acidan %95 giiven araliginda anlamli oldugu tespit edilmistir.

—~ 35
o 2 a o
R 1~
E 30 M c e
Z 25 - _
E 20 - mB1
B mB2
T 15- @by ygc aapph
- mB3
£ 107 m B4
E 57
> 0 Ml

Doviilmemis 35 °SR 50 °SR

Dovme Derecesi

Sekil 3.46 NaBH, ilavesiyle kagitlarin yirtilma indisi degerlerinde meydana gelen degisim.

Bu caligmada elde edilen NaBH, ilaveli hamurlardan elde edilen kagitlarin yirtilma indisi
degerlerindeki degisim cesitli arastiricilar tarafindan rapor edilen sonuglara benzemektedir.
COpur ve Tozluoglu (2007a) Pinus brutia yongalarinda %2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft
pisirmeleriyle elde ettigi kagitlarin yirtilma indisinin %2 NaBH4 ilaveli hamurda 14.2
mNm?/g’ den 10.8 mNm?g’ a diistiigiinii, %4 NaBH, ilaveli hamurdaise yirtiima indisinin 9.0
mNm?/g'a distigini tespit etmistir. Bununla birlikte, Akgil vd. (2007) Pinus brutia
yongalarinda %1, %2 ve %3 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde ettikleri kagitlarda, Istek
ve Ozkan (2008) Populus tremula yongalarinda %1, %2 ve %3 NaBH, ilaveli kraft
pisirmeleriyle elde ettikleri kagitlarda, Istek ve Génteki (2009) ise Pinus pinaster
yongalarinda %1, %2 ve %3 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda
yirtilma indisinin NaBH,4 ilavesiyle azaldigin1 belirtmislerdir. NaBH, ilaveli hamurlardan

elde edilen kagitlarin yirtilma indisinin kontrol 6rnegine oranla daha diisiik olmas1 NaBH4

89



ilavesiyle hamur verimindeki meydana gelen artisa baglanabilir. Genellikle verim artisi,
kagidin yirtilma kuvveti ve c¢ekme saglamligi iizerine olumsuz etki yapar. Bunun
nedenlerinden biri, kagidin birim agirhigindaki lif sayisindaki azalma, digeri ise seliilozun

hemiseliiloza oranindaki diislis ve daha kirilgan (gevrek) ve sert liflerdir (Lachenal 2003).

Biyo-kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlara ait kagitlarin yirtilma indisi hem doviilmemis
hem de doviilmiis hamurlarda inkUbasyon siiresinin artmasiyla azalmstir (Tablo 3.4-6, Sekil
3.47). Ancak, 20 giin mantar muameleli M1 pisirmesinden elde edilen hamurlarin 35 ve 50
°SR kagitlarinda yirtilma indisi degerinin kontrol 6rnegine oranla arttig1r goriilmiistiir. Farkli
inkubasyon sirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft pisirmeleriyle elde
edilen kagitlarinin yirtilma indisi degerleri arasindaki fark istatistiki acidan %95 giiven

araliginda anlamhdir.

- 35
S Fbo
g 30 _ oK
% 25 o o M1
= 204/l € d m M2
% ie b a b a
E 15 - c d f e cc d m M3
E 10 - € m M4
£ 51 H o M5
> 0

Dovilmemis 35°SR 50 °SR

Dévme Derecesi

Sekil 3.47 Mantar muamele siiresi ile kagitlarin yirtilma indisi degerlerinde meydana gelen
degisim.
Villalba (2003) C. subvermispora L14807 SS-3 mantar1 4 hafta muamele edilen Pinus teada
yongalarindan elde ettigi kraft kagitlarinin yirtilma indisinin mantar muamelesi ile azaldigini
belirtmistir. Copiir ve Tozluoglu (2007b) C. subvermispora mantar1 4 hafta muamele edilen
Pinus brutia yongalarindan elde ettigi kraft kagitlarinin yirtilma indisinin mantar muamelesi
ile 14.2 mNm?/g'dan 11.7 mNm?g'a diistiigiinii belirtmislerdir. Mendonca vd. (2004) C.
subver mispora mantari ile 30 gtin muamele edilen Pinus taeda (%85) ve Pinus dliotti (%15)
yonga karisimimdan ASA pisirmeleriyle elde ettikleri kagitlarinin yirtilma indisinin mantar

muamelesi ile 10.0 mNm?/g’ dan 8.7 mNm?/g’ a diistiigiinii tespit etmislerdir.
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Yukarida belirtilen calismalarda mantar muamelesi ile kagitlarin yirtilma indisini azalttig
belirtilmesine ragmen, Mardones vd. (2006) C. subvermispora mantari ile 15 giin muamele
edilen Eucalyptus nitens yongalarinda kraft pisirmeleriyle elde ettikleri kagitlarin yirtilma
indisinin mantar muamelesi ile 6.6 mMNm?g'dan 7.1 mNm?ga arttigini bildirmislerdir.
Molina vd. (2002) C. subvermispora mantar1 85 giin muamele edilen Pinus radiata
tomruklarindan elde ettikleri kraft kagitlarinin yirtilma indisinin mantar muamelesi ile 6.85

mNm?/g’ den 9.82 mMNm%g aarttigin belirtmislerdir.

Yukarida belirtilen ¢aligmalardan anlagilacagi gibi mantar muamelesi ile kagitlarin yirtilma
indisi bazi ¢alismalarda azalirken, bazilarinda artmaktadir. Bu ¢alismada mantar muamelesi
ile kagitlarin yirtilma indisinin azaldig1 tespit edilmistir. Bu sonug, mantar muamelesi ile

liflerin az da olsa kisalmasina baglanabilir (Gutierrez vd. 2000b).

Biyo-kraft-9%00.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin yirtilma indisi inkiibasyon
sliresinin artmasiyla azalmaktadir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.48). Ancak, 20 giin mantar muameleli
MI1BI1 pisirmesinden elde edilen hamurlarin 35°SR kagitlarinda yirtilma indisi degerinin
kontrol Ornegine oranla arttigi goriilmiistiir. Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar
muamelesine ugrayan yongalardan %0.5 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen

kagitlarin yirtilma indisi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven araliginda

anlamlidir.
~ 35
o
NE_ 30 1 k_’ OBl
E 25 1 mM1B1
— 201 C¢ mM2B1
T 15 - a mM3B1
L ccC dd b C d
g 10 4 € |mMm4B1
Z 5- H m M5B1
>_- O L] L]
Doévilmemis 35 °SR 50 °SR
Dévme Derecesi

Sekil 3.48 %0.5 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile yirtilma indisi degerlerinde
meydana gelen degisim.

Biyo-kraft-%1 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin yirtilma indisi inkibasyon
stiresinin artmasiyla azalmaktadir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.49). Farkli inktbasyon sirelerinde
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mantar muamelesine ugrayan yongalardan %1 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen
kagitlarin yirtilma indisi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven araliginda

anlamli bulunmustur.

~ 35
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E 25 4 _ mM1B2
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Dovilmemis 35 °SR 50 °SR

Dévme Derecesi

Sekil 3.49 %1 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile yirtilma indisi degerlerinde
meydana gelen degigim.

Biyo-kraft-%1.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin yirtilma indisi inkiibasyon
stiresinin artmasiyla azalmaktadir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.50). Ancak, 20 giin mantar muamel el
MI1B3 pisirmesinden elde edilen hamurlarin doviilmemis kagitlarinda yirtilma indis
degerinin kontrol 6rnegine oranla arttig1 goriilmiistiir. Farkli inklibasyon strelerinde mantar
muamelesine ugrayan yongalardan %1.5 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen
kagitlarin yirtilma indisi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan anlamlidir (P<0.05).

—~ 35
(2]
t 301 a oB3
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Dovilmemis 35 °SR 50 °SR

Dévme Derecesi

Sekil 3.50 %1.5 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile yirtilma indisi degerlerinde
meydana gelen degisim.
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Biyo-kraft-%62 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin yirtilma indisi inkibasyon
sliresinin artmasiyla azalmaktadir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.51). Farkli inktbasyon sirelerinde
mantar muamelesine ugrayan yongalardan %2 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen

kagitlarin yirtilma indisi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven araliginda

anlamlidir.
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Sekil 3.51 %2 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile yirtilma indisi degerlerinde
meydana gelen degisim.

Tozluoglu (2007) Pinus brutia yongalarinda %2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft pisirmesi ile elde
ettigi kagitlarin yirtilma indisinin C. subvermispora beyaz ¢iiriikliikk mantart muamelesi ile %2
NaBH, ilaveli kagitlarda 10.8 mNm?g den 10.1 mNm?g'a diistiigiinii, %4 NaBH, ilaveli
kagitlarda 9.0 mNm?g den 10.3 mNm%g a yiikseldigini tespit etmistir. Bu ¢alismada elde
edilen %2 NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muameles ile kagitlarin yirtilma

indisinde meydana gelen degisim sonuglar1 literattr ile paralellik gostermektedir.
3.4.1.2 Patlama Indis

P. nigra yongalarindan kraft ve kraft-NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlara ait
kagitlarin patlama indisinin doviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarda %1 NaBH4
ilaveli B2 pisirmesinde kontrol 6rnegine oranla arttig1 goriilmiistiir (Tablo 3.4, Sekil 3.52). 35
ve 50 °SR kagitlarinda NaBHy, ilavesiyle kagitlarin patlama indisinin azaldig: tespit edilmistir
(Tablo 3.5-6, Sekil 3.52). En yiiksek diren¢ kaybi %2 NaBH4 ilaveli B4 pisirmesinde
gerceklesmistir. Farkli oranlarda NaBH, ilave edilerek yapilan kraft pisirmelerinden elde
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edilen kagitlarin patlama indisi degerleri arasindaki farkin istatistiki acidan %95 glven

araliginda anlamli oldugu tespit edilmistir.

ab p
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il | |

Dovilmemis 35 °SR 50 °SR

D6évme Derecesi

Patlama indisi (kPa.m 2/g)
O R N W M U1 OO N ©

Sekil 3.52 NaBH 4 ilavesiyle kagitlarin patlama indisi degerlerinde meydana gelen degisim.

Bu calismada elde edilen NaBH, ilaveli hamurlardan elde edilen kagitlarin patlama indisi
degisimi c¢esitli arastiricilar tarafindan rapor edilen sonuglara benzemektedir. COplr ve
Tozluoglu (2007a) Pinus brutia yongalarinda %2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle
elde ettigi kagitlarin patlama indisinin 4.79 kPam?/g dan sirasiyla 3.45 kPam?/g a ve 3.33
kPam?%g’a diistiigiinii tespit etmistir. Benzer sonuclar, Akgil vd. (2007), Istek ve Ozkan
(2008) ve istek ve Gonteki (2009) tarafindan bildirilmistir. NaBHj ilaveli hamurlardan elde
edilen kagitlarin patlama indisinin kontrol Ornegine oranla daha diisiik olmast NaBH,4

ilavesiyle hamur verimindeki meydana gelen artisa baglanabilir. (Lachenal 2003).

Biyo-kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlara ait kagitlarin patlama indisi hem doviilmemis
hem de doviilmiis hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla azalmistir (Tablo 3.4-6, Sekil
3.53). Ancak, 20 giin mantar muameleli M1 pisirmesinden elde edilen doviilmemis
hamurlarindan elde edilen kagitlarda patlama indisi degerinin kontrol 6rnegine oranla arttig1
goriilmiistiir. Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft
pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin patlama indisi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan
%095 giliven araliginda anlamlidir. Mantar muamelesi ile patlama indisinde meydana gelen
azalmanin sebebi, yUksek oranda hemisellloz igeren kagitlarin rijiditesinin yiiksek olmasina

baglanabilir.
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Sekil 3.53 Mantar muamele siiresi ile kagitlarin patlama indisi degerlerinde meydana gelen
degisim.
Villalba (2003) C. subvermispora L14807 SS-3 mantari 4 hafta muamele edilen Pinus teada
yongalarindan elde ettigi kraft kagitlarinin patlama indisinin mantar muamelesi ile azaldigini
belirtmistir. Copiir ve Tozluoglu (2007b) C. subvermispora mantar1 4 hafta muamele edilen
Pinus brutia yongalarindan elde ettigi kraft kagitlarinin patlama indisinin mantar muamelesi
ile 4.79 kPam?/g'dan 4.21 kPam?g'a diistiigiinii belirtmislerdir. Mendonca vd. (2004) C.
subver mispora mantari ile 30 gtin muamele edilen Pinus taeda (%85) ve Pinus dliotti (%15)
yonga karisimimndan ASA pisirmeleriyle elde ettikleri kagitlarinin patlama indisinin mantar
muamelesi ile 5.8 kPam?/g'dan 5.6 kPam?g a diistiigiinii tespit etmislerdir. Buna karsin,
Mardones vd. (2006) C. subvermispora mantari ile 15 giin muamele edilen Eucalyptus nitens
yongalarinda kraft pisirmeleriyle elde ettikleri kagitlarin patlama indisinin mantar muamelesi
ile 5.9 kPam?/g'dan 6.2 kPam?g a arttigini bildirmislerdir. Literatiire bakildiginda mantar

muamelesi ile kagitlarin patlama indisi baz1 caligmalarda azalirken, bazilarinda artmaktadir.

Biyo-kraft-9%00.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin patlama indisi inktbasyon
stiresinin artmasiyla azalmaktadir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.54). Ancak, 20 ve 40 glin mantar
muameleli M1B1 ve M2B1 pisirmelerinin doviilmemis hamurlarindan elde edilen kagitlarin
patlama indisi degerlerinin kontrol Grnegine oranla arttigi goriilmiistiir. Farkli inkiibasyon
sirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan %0.5 NaBH, ilaveli kraft
pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin patlama indisi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan

%95 giiven araliginda anlamlidir.
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Sekil 3.54 %0.5 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile patlama indisi degerlerinde
meydana gelen degigim.

Biyo-kraft-%1 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin patlama indisi inkibasyon
stiresinin artmasiyla azalmaktadir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.55). Farkli inktbasyon sirelerinde
mantar muamelesine ugrayan yongalardan %1 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen
kagitlarin patlama indisi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven araliginda

anlaml goriilmustiir.
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Sekil 3.55 %1 NaBH,4 ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile patlama indisi degerlerinde
meydana gelen degisim.

Biyo-kraft-%1.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin patlama indisi inktbasyon

sliresinin artmasiyla azalmaktadir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.56). Farkli inktbasyon sirelerinde

mantar muamelesine ugrayan yongalardan %1.5 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde

edilen kagitlarin patlama indisi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan anlamlidir (P<0.05).
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Sekil 3.56 %1.5 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile patlama indisi degerlerinde
meydana gelen degigim.

Biyo-kraft-%2 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin patlama indisi inkibasyon
stiresinin artmasiyla azalmaktadir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.57). Ancak, 20 giin mantar muamel el
M1B4 pisirmesinin 35 °SR hamurlarindan elde edilen kagitlarin patlama indisi degerinin
kontrol Ornegine oranla arttigi gorilmiistir. Farkli inkUbasyon surelerinde mantar
muamelesine ugrayan yongalardan %2 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen
kagitlarin patlama indisi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven araliginda

anlamli bulunmustur.
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Sekil 3.57 %2 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile patlama indisi degerlerinde
meydana gelen degigim.
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Tozluoglu (2007) Pinus brutia yongalarinda %2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft pisirmesi ile elde
ettigi kagitlarda C. subvermispora beyaz ciiriikliik mantart muamelesi ile patlama indisinin
4.79 kPam?/g' dan sirastyla 3.90 kPam?g a ve 3.63 kPam?/g'a diistiigiinii tespit etmistir. Bu
calismada elde edilen NaBH,4 ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesi ile kagitlarin

patlama indisinde meydana gelen degisim sonuglari literattr ile paralellik gostermektedir.
3.4.1.3Kopma indisi

P. nigra yongalarindan kraft ve kraft-NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlara ait
kagitlarin kopma indisinin déviilmemis hamurlardan elde edilen kagitlarda %1 NaBH, ilaveli
B2 pisirmesinde kontrol 6rnegine oranla arttig1 goriilmiistiir (Tablo 3.4, Sekil 3.58). 35 ve 50
°SR kagitlarinda NaBH4 ilavesiyle kagitlarin kopma indisinin azaldigi tespit edilmistir (Tablo
3.5-6, Sekil 3.58). En yiiksek diren¢ kaybt %2 NaBH, ilaveli B4 pisirmesinde
gerceklesmistir. Farkli oranlarda NaBH, ilave edilerek yapilan kraft pisirmelerinden elde
edilen kagitlarin kopma indisi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven

araliginda anlamhdir.
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Sekil 3.58 NaBH, ilavesiyle kagitlarin kopma indisi degerlerinde meydana gelen degisim.

Bu calismada elde edilen NaBH, ilaveli hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma indisi
degisimi cesitli arastiricilar tarafindan rapor edilen sonuglara benzemektedir. COplr ve
Tozluoglu (2007a) Pinus brutia yongalarinda %2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle
elde ettigi kagitlarin kopma indisinin 63.1 Nm/g’ dan sirasiyla 62.0 Nm/g’a ve 48.4 Nm/g' a
diistiiglinii tespit etmistir. Diger taraftan, Akgiil vd. (2007) Pinus brutia yongalarinda %1, %2
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ve %3 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde ettikleri kagitlarin kopma indisinin NaBH,
ilavesiyle azaldigini belirtmislerdir. Istek ve Ozkan (2008) Populus tremula yongalarinda %],
%2 ve %3 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde ettikleri hamurlarda kopmaindisinin 96.66
Nm/g dan sirasiyla 94.370 Nm/g’ a, 92.68 Nm/g’a ve 48.4 Nm/g' a diistiigiinii bildirmislerdir.
NaBH, ilaveli hamurlardan elde edilen kagitlarin kopma indisinin kontrol &rnegine oranla
daha diisiik olmas1 NaBH, ilavesiyle hamur verimindeki meydana gelen artiga baglanabilir.

(Lachenal 2003).

Biyo-kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlara ait kagitlarin kopma indisi hem doviilmemis
hem de doviilmiis hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla azalmistir (Tablo 3.4-6, Sekil
3.59). Ancak, 20 giin mantar muameleli M1 pisirmesinden elde edilen doviilmemis
hamurlarindan elde edilen kagitlarda kopma indisi degerinin kontrol 6rnegine oranla arttigi
goriilmiistiir. Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft
pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin kopma indisi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan

%95 giiven araliginda anlamlidir.
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Sekil 3.59 Mantar muamele siiresi ile kagitlarin kopma indisi degerlerinde meydana gelen
degisim.

Mantar muamelesinin kagitlarin kopma indisine etkisi iizerine farkli yazarlar tarafindan rapor

edilen sonuglar farklilik gostermektedir. Copiir ve Tozluoglu (2007b) C. subvermispora

mantar1 4 hafta muamele edilen Pinus brutia yongalarindan elde ettigi kraft kagitlarinin

kopma indisinin mantar muamelesi ile 63.1 Nm/g’ dan 60.1 Nm/g'’ a diistiigiinii belirtmislerdir.

Mendonca vd. (2004) C. subvermispora mantari ile 30 gun muamele edilen Pinus taeda
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(%85) ve Pinus elliotti (%15) yonga karisimindan ASA pisirmeleriyle elde ettikleri
kagitlarinin kopma indisinin mantar muameles ile 81.5 Nm/g'dan 79.6 Nm/g'a diistiigiinii
tespit etmislerdir. Buna karsin, Villalba (2003) ise C. subvermispora L14807 SS-3 mantar1 4
hafta muamele edilen Pinus teada yongalarindan elde ettigi kraft kagitlarinin kopma indisinin
mantar muamelesi ile arttigini belirtmistir. Mardones vd. (2006) C. subver mispora mantari ile
15 giin muamele edilen Eucalyptus nitens yongalarinda kraft pisirmeleriyle elde ettikleri
kagitlarin kopma indisinin mantar muamelesi ile 110.2 Nm/g'dan 113.8 Nm/g'a arttigini
bildirmislerdir. Mantar muamelesi ile kopma indisinde meydana gelen azalma, yiksek oranda
hemiseliiloz i¢eren kagitlarin rijiditesinin yiiksek olmasina baglanabilir (COpUr ve Tozluoglu

2007h).

Biyo-kraft-9%00.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin kopma indisi inkibasyon
sliresinin artmasiyla azalmaktadir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.60). Ancak, 20 giin mantar muameleli
MI1BI1 pisirmesinin doviilmemis ve 35 °SR hamurlarindan elde edilen kagitlarin kopmaindisi
degerlerinin kontrol drnegine oranla arttig1 gériilmiistiir. Farkli inkiibasyon siirel erinde mantar
muamelesine ugrayan yongalardan %0.5 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen
kagitlarin kopma indisi degerleri arasindaki farkin istatistiki agidan %95 giliven araliginda

anlamli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.60 %0.5 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile kopma indisi degerlerinde
meydana gelen degigim.

Biyo-kraft-%1 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin kopmaindisi inkiibasyon stiresinin
artmasiyla azalmaktadir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.61). Farkli inkilbasyon slrelerinde mantar
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muamelesine ugrayan yongalardan %1 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen

kagitlarin kopma indisi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giliven araliginda

anlamlidir.
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Sekil 3.61 %1 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile kopma indisi degerlerinde
meydana gelen degigim.

Biyo-kraft-%1.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin kopma indisi inkibasyon
siresinin artmasiyla azalmaktadir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.62). Farkli inkibasyon sirelerinde
mantar muamelesine ugrayan yongalardan %1.5 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde
edilen kagitlarin kopma indisi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giliven

araliginda anlamhdir.

120
110 4
S 100 - ab a ——
E 90- ~d g ab & ab & p ak
Z _ m |@M1B3
< 80~
B m M2B3
s 704
= o M3B3
o 607 m M4B3
E 500 cbcc ¢ @
o o
e M5B3
30 1
20 - 1 -~ AL
Dowviilmemis 35 °SR 50 °SR
Dévme Derecesi

Sekil 3.62 %1.5 NaBH,4 ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile kopma indisi degerlerinde
meydana gelen degigim.
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Biyo-kraft-%2 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin kopmaindisi inkiibasyon stiresinin
artmasiyla azalmaktadir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.63). Farkli inkibasyon slrelerinde mantar
muamelesine ugrayan yongalardan %2 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen

kagitlarin kopma indisi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giliven araliginda

anlamlidir.
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Sekil 3.63 %2 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile kopma indisi degerlerinde
meydana gelen degigim.

Tozluoglu (2007) Pinus brutia yongalarinda %2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft pisirmesi ile elde

ettigi kagitlarin kopma indisinin C. subvermispora beyaz ¢uriklik mantar1t muamelesi ile %2

NaBH, ilaveli kagitlarda 62 Nm/g’dan 51.2 Nm/g’a diistliglinii, %4 NaBH, ilaveli kagitlarda

48.4 Nm/g’dan 54 Nm/g’a yiikseldigini tespit etmistir. Bu ¢alismada elde edilen %2 NaBH4

ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesi ile kagitlarin kopma indisinde meydana gelen

degisim sonuglar1 literattr ile paralellik gostermektedir.

3.4.2 Kagitlarin Optik Ozellikleri

3.4.2.1 Parlakhk

P. nigra yongalarindan kraft ve kraft-NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlara ait
kagitlarin parlakliginin NaBH, ilavesiyle dogrusal olarak arttigi goriilmustiir (Tablo 3.4-6,

Sekil 3.64). Doviilmemis ve doviilmiis hamurlarda en yiiksek parlaklik %2 NaBH, ilaveli B4
pisirmesinde elde edilmistir. Farkli oranlarda NaBH, ilave edilerek yapilan kraft
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pisirmelerinden elde edilen kagitlarin parlaklik degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95

giiven araliginda anlamlidir.
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Sekil 3.64 NaBH 4 ilavesiyle kagitlarin parlaklik degerlerinde meydana gelen degisim.

Bu c¢alismada elde edilen NaBH, ilavesiyle kagitlarin parlakliginda meydana gelen degisim
cesitli arastiricilar tarafindan rapor edilen sonucglara benzemektedir. COplr ve Tozluoglu
(20074) Pinus brutia yongalarinda %2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde ettigi
kagitlarin parlakliginin 16.6’ dan sirasiyla 20.3' e ve 27.6’ya yiikseldigini tespit etmistir. Diger
taraftan, Akgul vd. (2007), Istek ve Ozkan (2008) ve Istek ve Gonteki (2009) NaBH, ilaveli
kraft pisirmeleriyle elde ettikleri kagitlarin parlakliginin NaBH4 ilavesiyle arttigini
belirtmislerdir.

Biyo-kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlara ait kagitlarin parlakliginin inkiibasyon
sliresinin artmasiyla azalmistir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.65). En fazla azalma 40 gin mantar
muameleli M2 pisirmesinden elde edilen hamurlarinda tespit edilmistir. Farkli inktbasyon
stirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft pisirmeleriyle elde edilen
kagitlarin parlaklik degerleri arasindaki fark istatistiki acidan %95 giliven araliginda

anlamlidir.
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Sekil 3.65 Mantar muamele sires ile kagitlarin parlaklik degerlerinde meydana gelen
degisim.
Mantar muamelesinin kagitlarin parlakligi {izerine etkisi tartismali bir konu olup, farkh
yazarlar tarafindan rapor edilen sonuglar farklilik arz etmektedir. Ornegin, Scott ve Akhtar
(1999), Molina vd. (2002), Mendonca vd. (2004), Mardones vd. (2006), Copiir ve Tozluoglu
(2007b) yaptiklart g¢alismalarda mantar muamelesinin kagitlarin parlakligint artirdigim
belirtirken, Setliff vd. (1990), ). Oriaran vd. (1990), Dawson-Andoh vd. (1991), Akhtar vd.
(1992, 1993), Kashino vd. (1993), Bustamante vd. (1999) ve Behrendt vd. (2000) mantar

muamelesi ile kagitlarin parlakligin azaldigini rapor etmislerdir.

Biyo-kraft-9%00.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin parlakliklarmin inkibasyon
stiresinin artmasiyla azaldigi tespit edilmistir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.66). Bu azalmanin 100 giin
mantar muameleli M5B1 hamurlarinda daha az oldugu goriilmiistir. Farkli inktbasyon
sirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan %0.5 NaBH, ilaveli kraft
pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin parlaklik degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95

giiven araliginda anlamli bulunmustur.
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Sekil 3.66 %0.5 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile parlaklik degerlerinde
meydana gelen degisim.

Biyo-kraft-%1 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin parlakliklarinin inkibasyon
sliresinin artmasiyla azalmigtir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.67). Ancak, 100 giin mantar muameleli
M5B2 hamurlarinin hem doviilmiig, hem de déviilmemis hamurlarindan elde edilen kagitlarin
parlakliginin  kontrol Orneginden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Farkli inklbasyon
stirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan %1 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle

elde edilen kagitlarin parlaklik degerleri arasindaki farkin istatistiki agidan %95 giliven

araliginda anlamli oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 3.67 %1 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile parlaklik degerlerinde meydana
gelen degisim.
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Biyo-kraft-%1.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin parlakliklarmin inktbasyon
sliresinin artmasiyla azaldigi tespit edilmistir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.68). Ancak, 80 gin mantar
muameleli M4B3 hamurlarinin hem déviilmiis, hem de doviilmemis hamurlarindan elde
edilen kagitlarin parlakliginin kontrol 6rneginden yliksek oldugu tespit edilmistir. En diisiik
parlaklik degerleri 40 giin mantar muameleli M2B3 hamurlarinda gortilmistiir. Farkli
inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan %1.5 NaBH, ilaveli kraft
pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin parlaklik degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95

giiven araliginda anlamhidir.
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Sekil 3.68 %1.5 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile parlaklik degerlerinde
meydana gelen degisim.

Biyo-kraft-%2 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin parlakliklarinin mantar muamelesi
ile azaldig1 goriilmiistiir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.69). Ancak, 80 gin mantar muameleli M4B4
hamurlarinin 50 °SR hamurlarindan elde edilen kagitlarin parlakliginin kontrol 6rneginden
yiiksek oldugu tespit edilmistir. En diisiik parlaklik degerleri 20 giin mantar muameleli M1B4
hamurlarinda goriilmiistiir. Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan
yongalardan %1.5 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin parlaklik degerleri

arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven araliginda anlamlidir.
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Sekil 3.69 %2 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile parlaklik degerlerinde meydana
gelen degisim.

Tozluoglu (2007) Pinus brutia yongalarinda %2 ve %4 NaBH, ilaveli kraft pisirmesi ile elde
ettigi kagitlarin parlakliginin C. subvermispora beyaz ¢iiriiklilk mantar1 muamelesi ile %2
NaBH, ilaveli kagitlarda 20.3'den 25.6’ya yiikseldigini, %4 NaBH, ilaveli kagitlarda
27.6'dan 24.6’ya diistiigiinii tespit etmistir. Ancak, bu calisgmada mantar muameles ile
NaBH, ilaveli kraft pisirmelerinden elde edilen kagitlarin parlaklik degerlerinin azaldigi

gorilmiistiir.

3.4.2.2 Opakhk

P. nigra yongalarindan kraft ve kraft-NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlara ait
kagitlarin opakliginda NaBH, ilavesiyle dogrusal olmayan bir azalma goriilmiistiir (Tablo
3.4-6, Sekil 3.70). Farkli oranlarda NaBH, ilave edilerek yapilan kraft pisirmelerinden elde
edilen kagitlarin opaklik degerleri arasindaki farkin istatistiki agidan %95 giiven araliginda

anlamli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.70 NaBH, ilavesiyle kagitlarin opaklik degerlerinde meydana gelen degisim.

Bu c¢alismada NaBH, ilavesiyle kagitlarin opakliginin azaldigi goriilmistiir. COpur ve
Tozluoglu (2007a), Istek ve Ozkan (2008) ve Istek ve Gonteki (2009) tarafindan benzer

sonuclar bildirilmistir.

Biyo-kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlara ait kagitlarin opakliginin 20 ve 80 giin mantar
muameleli M1 ve M4 pisirmelerinden elde edilen kagitlarda arttigi, diger inkiibasyon
stirelerinde ise degismedigi tespit edilmistir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.71). Farkli inkibasyon
stirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft pisirmeleriyle elde edilen

kagitlarin opaklik degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven araliginda anlamlidir.
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Sekil 3.71 Mantar muamele siiresi ile kagitlarin opaklik degerlerinde meydana gelen degisim.
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Bu calismada mantar muamelesinin kagitlarin opakligin1 azalttigi goriilmiistiir. Benzer
sonuclar Copur ve Tozluoglu (2007b), Mardones vd. (2006) ve Dawson-Andoh vd. (1991)

gibi aragtirmacilar tarafindan rapor edilmistir.

Biyo-kraft-%00.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin opakliklart doviilmemis
hamurlarda 80 giin mantar muameleli M4B1 hamurunda goriilen diisiis haricinde
degismezken, doviilmiis hamurlarda artmistir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.72). Farkli inklbasyon
stirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan %0.5 NaBH, ilavei kraft
pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin opaklik degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95

giiven araliginda anlamlidir.
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Sekil 3.72 %0.5 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile opaklik degerlerinde meydana
gelen degisim.

Biyo-kraft-%1 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin opakliklar1 ddviilmemis
hamurlarda 80 giin mantar muameleli M4B1 hamurunda goriilen diisiis haricinde
degismezken, doviilmiis hamurlarda arttig1 tespit edilmistir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.73). En
yiiksek artig, 80 giin mantar muameleli M4B2 hamurunda tespit edilmistir. Farkli inktibasyon
stirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan %1 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle
elde edilen kagitlarin opaklik degerleri arasindaki farkin istatistiki agidan %95 giiven

araliginda anlamli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.73 %1 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile opaklik degerlerinde meydana
gelen degisim.

Biyo-kraft-%1.5 NaBH,; pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin opaklik degerlerinin
doviilmemis hamurlarda 80 giin mantar muameleli M4B3 hamurlarinda azaldig1 goriilmiistiir
(Tablo 3.4-6, Sekil 3.74). Bununla birlikte doviilmiis hamurlarda 60 ve 80 giin mantar
muameleli M3B3 ve M4B3 hamurlarinda da opakligin azaldigi tespit edilmistir. Diger
hamurlarda opakligin degismedigi gOrUlmiistiir. Farkli inkUbasyon slrelerinde mantar
muamelesine ugrayan yongalardan %1.5 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen

kagitlarin opaklik degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven aralifinda anlamlidir.
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Sekil 3.74 %1.5 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile opaklik degerlerinde meydana
gelen degisim.
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Biyo-kraft-%02 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin opakliklarinin doviilmemis
hamurlarda degismedigi tespit edilmistir (Tablo 3.4-6, Sekil 3.75). Ancak, M3B4 ve M4B4
pisirmelerinin 35 °SR hamurlarda opaklik azalirken, M1B4 ve M2B4 pisirmelerinin 50 °SR
hamurlarda opakligin arttig1 tespit edilmistir. Sonuclardan da goriildiigii gibi %2 NaBH4
ilaveli kraft pisirmelerinde mantar muamelesi ile kagitlarin opakligi dovme derecesine gore
degisim gostermektedir. Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan
yongalardan %2 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin opaklik degerleri

arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven araliginda anlamlidur.
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Sekil 3.75 %2 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile opaklik degerlerinde meydana
gelen degisim.

3.5 KAGITLARIN HAVA GECIRGENLIGi VE YUZEY DUZGUNLUGU

Kraft, biyo-kraft, kraft- NaBH4 ve biyo-kraft-NaBH 4 pisirmelerinden elde edilen hamurlarin
deneme Kkagitlarinin hava gegirgenligi ve yiizey diizgiinliigii degerleri belirlenmistir.

Kagitlarin hava gegirgenligi ve yiizey diizglinliigii degerleri Tablo 3.7." de verilmistir.
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Tablo 3.7 Kagitlarinin hava gegirgenligi ve yiizey diizgiinliigii degerleri.

Doviilmemis 35SR 50 SR
Arnek Y lzey Hava Y lzey Hava Y lzey
Diizgiinliigii Gegirgenligi Diizgiinliigii Gegirgenligi Diizgiinliigii
(ml/dak.) (ml/dak.) (ml/dak.) (ml/dak.) (ml/dak.)

K 1191.1 36.9 669.2 5.3 605.9
B1 11433 535 637 8.3 653.3
B2 1095.7 55.4 584.7 8.6 599.9
B3 1188.8 70.3 586.5 20.3 622.3
B4 1143 90 651.1 14.4 796

M1 1097.6 69.9 567.7 15.6 576.1
M1B1 11005 74.1 596 18.8 635.9
M1B2 1154.3 66.9 604.7 17.9 619.4
M1B3 11715 753 555.6 20.2 618.9
M1B4 1178.9 70.9 569.2 17.7 618.1
M2 1120.9 70.9 499.5 19.3 552.7
M2B1 1002.1 69 468.8 18.4 514.6
M2B2 1012.9 715 519.7 24 527.2
M2B3 970 66.7 526.2 23.4 576.2
M2B4 1048.4 67.4 538.9 17.9 549.7
M3 1036.8 40.8 498.6 19 542.9
M3B1 1014.8 70 470.4 22.7 525.5
M3B2 1032.8 80 474.8 255 489.4
M3B3 927.6 64.3 4783 20.2 504.8
M3B4 982.1 75.3 469.9 24 543.6
M4 1033.3 93.2 439 28.4 518.2
M4B1 951 87.5 429.9 285 498.1
M4B2 879.3 94.3 4352 26 481.1
M4B3 924.4 87.9 432.4 25.9 464

M4B4 1032.6 81.6 455.1 21.1 502.8
M5 1038.4 68.7 434.3 21.4 495

MS5B1 890.3 81.1 423.6 20.4 4775
M5B2 896.2 81.1 418.4 22 470.6
M5B3 956.8 86.8 432.6 21.8 455.2
M5B4 982.8 68.7 431.7 22.8 471.4

K: Kontrol pigirmesi B1: %0.5 NaBH, B2: %1 NaBH, B3: %1.5 NaBH, B4: %2 NaBH, M 1: 20 gun mantar
muamelesi M 2: 40 giin mantar muameles M 3: 60 giin mantar muamelesi M 4: 80 giin mantar muamelesi M 5:
100 giin mantar muamelesi.
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3.5.1 Hava Gegirgenligi

P. nigra yongalarindan kraft ve kraft-NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlara ait
kagitlarin hava gegirgenliginin NaBH, ilavesiyle arttig1 tespit edilmistir (Tablo 3.7, Sekil
3.76). Farkli oranlarda NaBH, ilave edilerek yapilan kraft pisirmelerinden elde edilen
kagitlarin hava gecirgenligi degerleri arasindaki fark istatistiki acidan %95 giiven araliginda

anlamli bulunmustur.
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Sekil 3.76 NaBH, ilavesiyle kagitlarin hava gecirgenligi degerlerinde meydana gelen
degisim.
Istek ve Ozkan (2008) NaBH, ilavesiyle kagitlarin hava gegirgenliginin azaldigim tespit
etmiglerdir. Y Uksek oranda holoselUloz iceren hamurlarda, dovme esnasinda lifler daha fazla
sacaklanir ve elde edilen kagitlarin hava gegirgenliginin azalmasi beklenir. Ancak, bu

calismada NaBH, ilavesi ile kagitlarin hava gegirgenliginin arttigi goriilmiistiir.

Biyo-kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlara ait kagitlarin hava gegirgenligi degerlerinin
inkiibasyon siiresinin artmasiyla diizensiz bir sekilde artmustir (Tablo 3.7, Sekil 3.77). En
yiiksek hava gecirgenligi degeri 80 giin mantar muameleli M4 hamurunda gergeklesmistir.
Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft pisirmeleriyle
elde edilen kagitlarin hava gegirgenligi degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven

araliginda anlamhdir.
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Bu ¢alismada mantar muamelesi ile kagitlarin hava gecirgenliginin arttig1 tespit edilmistir.
Buna karsin Gutierraz vd. (2000b) mantar muamelesi ile kagitlarin hava gegirgenliginin

azaldigini tespit etmislerdir.
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Sekil 3.77 Mantar muamele siiresi ile kagitlarin hava gegirgenligi degerlerinde meydana
gelen degisim.

Biyo-kraft-%00.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin hava gecirgenligi degerleri

inkiibasyon siiresinin artmasiyla diizensiz bir sekilde artmistir (Tablo 3.7, Sekil 3.78). Farkli

inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan %0.5 NaBH, ilaveli kraft

pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin hava gegirgenligi degerleri arasindaki fark istatistiki

acidan %95 giiven araliginda anlamlidir.
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Sekil 3.78 %0.5 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile hava gecgirgenligi degerlerinde
meydana gelen degigim.
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Biyo-kraft-%1 NaBH. pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin hava gecirgenligi degerleri
inkiibasyon siiresinin artmasiyla diizensiz bir sekilde artmustir (Tablo 3.7, Sekil 3.79). En
yiiksek artis, 80 giin mantar muameleli M4B2 hamurunda tespit edilmistir. Farkli inktibasyon
stirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan %1 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle
elde edilen kagitlarin hava gecirgenligi degerleri arasindaki farkin istatistiki agidan %95

giiven araliginda anlamli oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.79 %1 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile hava gegirgenligi degerlerinde
meydana gelen degigim.

Biyo-kraft-%1.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin hava gecirgenligi degerlerinin
35 °SR hamurlarda 40 ve 60 gin mantar muameleli M2B3 ve M3B3 hamurlarinda azaldigi,
diger inkiibasyon siirelerinde arttigi goriilmiistiir (Tablo 3.7, Sekil 3.80). 50 °SR hamurlarda
ise hava gegcirgenligi 40, 80 ve 100 giin mantar muameleli M2B3, M4B3 ve MS5B3
hamurlarinda arttig1, diger inkiibasyon siirelerinde ise degismedigi tespit edilmistir. Farkli
inklibasyon slrelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan %1.5 NaBH, ilaveli kraft
pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin opaklik degerleri arasindaki farkin istatistiki agidan %95

giiven araliginda anlamli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.80 %1.5 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile hava gegirgenligi degerlerinde
meydana gelen degisim.

Biyo-kraft-%02 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin hava gegirgenliginin 35 °SR
hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla azaldigi, 50 °SR hamurlarda ise arttig1 tespit
edilmistir (Tablo 3.7, Sekil 3.81). Sonuglardan da goriildiigii gibi %2 NaBH, ilaveli kraft
pisirmelerinde mantar muamelesi ile kagitlarin hava gecirgenligi dovme derecesine gore
degisim gostermektedir. Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan
yongalardan %2 NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin hava gegirgenligi

degerleri arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven araliginda anlamlidir.
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Sekil 3.81 %2 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile hava gecirgenligi degerlerinde
meydana gelen degigim.
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Bu caligmada kagitlarin hava gecirgenligi degerlerinin mantar muamelesi ve NaBHa
ilavesinin ayr1 ayr1 ve birlikte kullanildig: kraft pisirmelerde arttig1 tespit edilmistir. Bu sonug

kagitlarin direng 6zelliklerinin diistiigiinii gostermektedir.

3.5.2 Yiizey Diizgiinliigii

P. nigra yongalarindan kraft ve kraft-NaBH, pisirmeleriyle elde edilen hamurlara ait
kagitlarin yiizey diizgiinliigiiniin doviilmemis ve 35 °SR hamurlardan elde edilen kagitlarda
arttigr tespit edilmistir. Ancak, 50 °SR hamurlardan elde edilen kagitlarda yiizey
diizgiinliigliniin azaldig1 goriilmistiir. Farkli oranlarda NaBH, ilave edilerek yapilan kraft
pisirmelerinden elde edilen kagitlarin yilizey diizgiinliigii degerleri arasindaki fark istatistiki

acidan %95 giiven araliginda anlamlidir.
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Sekil 3.82 NaBH, ilavesiyle kagitlarin yilizey diizgilinliigii degerlerinde meydana gelen
degisim.

Biyo-kraft pisirmeleriyle elde edilen hamurlara ait kagitlarin ylzey diizgiinliigii ilerleyen

inkiibasyon siiresiyle artmistir (Tablo 3.7, Sekil 3.83). En yuksek yiizey diizgiinligii 100 giin

mantar muameleli M5 hamurlarindan elde edilen kagitlarda tespit edilmistir. Farkli

inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan kraft pisirmeleriyle elde

edilen kagitlarin yiizey diizgiinligii degerleri arasindaki fark istatistiki acidan %95 giiven

araliginda anlamlhdir.
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Sekil 3.83 Mantar muamele siiresi ile kagitlarin yiizey diizgiinliigii degerlerinde meydana
gelen degisim.

Biyo-kraft-%00.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin yiizey diizgiinliigiiniin ilerleyen
inklbasyon siresiyle arttigi tespit edilmistir (Tablo 3.7, Sekil 3.84). En yuksek ylzey
diizgiinligii 100 giin mantar muameleli M5B1 hamurlarindan elde edilen kagitlarda
goriilmiistiir. Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan %00.5
NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin yiizey diizglinligii degerleri

arasindaki farkin istatistiki agidan %95 giiven araliginda anlamli oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.84 %0.5 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile yilizey diizgiinligl
degerlerinde meydana gelen degisim.

Biyo-kraft-%1 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin yilizey diizgiinliigliniin artan
inkiibasyon siiresiyle arttigi goriilmustiir (Tablo 3.7, Sekil 3.85). En yiksek yizey
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diizgiinliigli 100 giin mantar muameleli M5B1 hamurlarindan elde edilden kagitlarda tespit
edilmistir. Farkli inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan %1
NaBH, ilaveli kraft pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin yiizey diizglinligii degerleri

arasindaki fark istatistiki agidan %95 giiven araliginda anlamlidir.
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Sekil 3.85 %1 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile ylizey diizgilinliigii degerlerinde
meydana gelen degisim.

Biyo-kraft-%1.5 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin yilizey diizgiinliigiiniin artan

inklbasyon siresiyle arttigi tespit edilmistir (Tablo 3.7, Sekil 3.86). Farkli inkibasyon

stirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan %15 NaBH, ilavei kraft

pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin yiizey diizgiinliigii degerleri arasindaki farkin istatistiki

acidan %95 giiven araliginda anlamli oldugu goriilmustiir.
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Sekil 3.86 %1.5 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile yilizey diizgiinligi
degerlerinde meydana gelen degisim.
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Biyo-kraft-%2 NaBH, pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin yilizey diizgiinliigiiniin ilerleyen
inkibasyon slresiyle arttigi tespit edilmistir (Tablo 3.7, Sekil 3.87). Ancak, M1B4
pisirmesinden elde edilen doviilmemis hamurlarda yilizey diizgiinliigii azalmistir. Farkli
inkiibasyon siirelerinde mantar muamelesine ugrayan yongalardan %2 NaBH, ilaveli kraft

pisirmeleriyle elde edilen kagitlarin yiizey diizgiinliigii degerleri arasindaki fark istatistiki

acidan %95 giiven araliginda anlamlidir.
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Sekil 3.87 %2 NaBH, ilaveli kagitlarin mantar muamelesi ile yiizey diizgiinliigli degerlerinde
meydana gelen degigim.

Bu ¢alismada kraft pisirmelerden elde edilen kagitlarin yilizey diizgiinliigii degerlerinin mantar
muameleli ve NaBH, ilaveli pisirmelerde arttigi tespit edilmistir. Bu sonug kagitlarin baski

kalitesinin daha ytiksek olacagini géstermektedir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, beyaz ciiriikliik mantar1 Ceriporiopsis subvermispora ile muamele edilen Pinus
nigra Arnold yongalarindan pisirme kosullari sabit alinip inkiibasyon siireleri 20, 40, 60, 80
ve 100 gun, NaBH,4 oranlar1 %0.5, %1, %1.5 ve %2 seklinde degistirilerek yapilan kraft,
biyo-kraft, kraft- NaBH, ve biyo-kraft-NaBH, pisirmelerinden elde edilen hamur ve
kagitlarin 6zelliklerini incelenmistir. Ilave olarak, Ceriporiopsis subvermispora ile farkli
inokilasyon stirelerinde muamele edilen P. nigra odunun kimyasal bilesimi iizerine mantar

muamelesinin etkileri tespit edilmistir.

C. subvermispora beyaz ¢iiriiklitk mantar1 ile 20, 40, 60, 80 ve 100 gin muamele edilen P.
nigra yongalarinin agirlik kayiplart sirasiyla %3.67, %5.62, %7.92, %9.38 ve %10.57 olarak
tespit edilmistir. Elde edilen kimyasal analiz sonuglarina goére 20, 40, 60, 80 ve 100 gln
mantar muamelesine ugramis yongalarin kontrol yongalarina oranla lignin kayiplarinin
sirasiyla %2.84, %6.07, %9.02, %10.31 ve %12.14, ekstraktif kaybinin ise sirasiyla %15.49,
%32.52, %47.12, %54.20 ve %55.09 oldugu goriilmiistiir.

Diger taraftan 20, 40, 60, 80 ve 100 giin mantar muamelesine ugramis yongalarin kontrol
yongalarina oranla holoseliiloz oranlarindaki artig sirastyla %0.90, %2.09, %2.07, %2.67 ve
%3.14 olarak tespit edilmistir. Ayrica 20, 40, 60, 80 ve 100 giin mantar muamelesine ugramis
yongalarin kontrol yongalarina oranlaa -seliiloz oranlarindaki azalma sirastyla %2.02, %5.74,
%7.11, %6.67 ve %5.74 olarak belirlenmistir. Mantar muamelesine ugramamais ve 20, 40, 60,
80, 100 giin mantar muamelesine ugramis yongalarin holoseliiloz/lignin oranlar1 sirasiyla
248, 257, 2.69, 2.78, 2.84 ve 2.91 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, C. subvermispora

beyaz ¢iiriikliikk mantariin lignini segici bir sekilde degrade ettigini gostermektedir.

20, 40, 60, 80 ve 100 giin mantar muamelesine ugramis yongalarin kontrol yongalarina oranla

%1 NaOH c¢oziiniirliigii degerlerindeki artis sirasiyla %42.26, %46.07, %53.93, %59.19 ve
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%67.85 olarak tespit edilmistir. Bununla birlikte inkiibasyon siiresinin artmasiyla yongalarinin
sicak su ve soguk su ¢oziiniirliigii degerleri de artmistir. Holoseliiloz/lignin oran1 ve ekstraktif
oranindaki degisimler géz Oniine alindiginda optimum inkiibasyon siiresi 100 giin olarak
tespit edilmistir. Bu sonuclardan C. subvermispora beyaz ¢iiriikliilk mantarinin P. nigra

yongalarinin kimyasal bilesimini 6nemli 6l¢iide etkiledigi agik bir sekilde goriilmektedir.

Kappa numaralar1 karsilastirildiginda pisirme ¢ozeltisine ilave edilen NaBH,4 orani arttikga
hamurlarin kappa numarasi azaldigi tespit edilmistir. Mantar muameleli hamurlarda
inkiibasyon siiresinin artmasiyla hamurlarin kappa numaralar1 mantar muamelesinin 20, 60 ve
100. giinlerinde azalirken, 80 giiniinde artmigtir. Mantar muameleli yongalardan farkli
oranlarda NaBH, ilaveli edilerek elde edilen hamurlarda ise inkiibasyon siiresinin artmasiyla
kappa numarasinin azaldigi goriilmiistiir. Ancak %2 NaBH, ilaveli hamurlarda kappa
numarasi kontrol Ornegine oranla inkiibasyon siiresinin artmasiyla diizensiz bir sekilde
artmistir. Bu sonuglara gore yongalara uygulanan mantar muamelesi ve pisirme ¢ozeltisine
ilave edilen NaBH, hamurlarin kappa numarasint olumlu yonde etkilemektedir. BOylece,
pisirmelerde istenen kappa numarasina daha erken ulasilacagindan enerji tasarrufu

saglanacaktir.

Hamurlarin viskozite degerleri incelendiginde pisirme ¢ozeltisine ilave edilen NaBH, orani
arttikca hamurlarin viskozitesini diistirdiigii tespit edilmistir. Mantar muameleli hamurlarda
inkiibasyon siiresinin artmasiyla hamurlarin viskozitesinin diizensiz bir azalma gosterdigi
goriilmistiir. Mantar muameleli yongalardan farkli oranlarda NaBH, ilaveli edilerek elde
edilen hamurlarda ise inkiibasyon siiresinin artmasiyla hamurlarin viskozitelerinin azaldig:
goriilmistiir. Ancak %2 NaBH, ilaveli hamurlarda viskozitenin kontrol 6rnegine oranla
inkiibasyon stiresinin artmasiyla diizensiz bir sekilde arttigi tespit edilmistir. Yongalara
uygulanan mantar muamelesi ve pisirme c¢ozeltisine ilave edilen NaBH,; hamurlarin

viskozitesini olumsuz yonde etkiledigi sonuglardan anlagilmaktadir.

Pisirme ¢o6zeltisine ilave edilen NaBH,4 orani arttikga hamurlarin elenmis verimlerinin arttigi
goriilmiistiir. Kontrol 6rneginde elenmis verim %46.42 iken %0.5, %1, %1.5 ve %2 NaBH,
muamelesi ile elenmis verim sirasiyla %49.02, %49.47, %50.13 ve %50.80’e ylikselmistir.
Mantar muameleli hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla hamurlarin elenmis verimleri
mantar muamelesinin 40 ve 80. giinlerinde artarken, 20, 60 ve 100. giinlerinde azalmistir.

Mantar muameleli yongalardan farkli oranlarda NaBH, ilaveli edilerek elde edilen
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hamurlarda ise inkiibasyon siiresinin artmasiyla elenmis verimin arttigi tespit edilmistir.
Ancak %0.5 NaBH, ilaveli hamurlarda elenmis verim 60 giin mantar muameleli M3B1
pisirmesi haricinde inkiibasyon siiresinin artmasiyla azalmistir. Bu sonuglara gore pisirme
cozeltisine ilave edilen NaBH, hamurlarin elenmis verimini olumlu yonde etkilemektedir.
Ancak yongalara uygulanan mantar muamelesi farkli inkiibasyon siirelerinde farkli sonuglar
vermistir. Buna karsin mantar muameleli yongalara ilave edilen NaBH,4 hamurlarin elenmis
verimini olumlu yonde etkilemektedir.

Hamurlarin elek artigi oranlar1 incelendiginde pisirme ¢ozeltisine ilave edilen NaBH4 orani
arttikca hamurlarin elek artig1 oran1 artmaktadir. Ancak, %2 NaBH, ilaveli B4 pisirmesinde
elde edilen elek artig1 oran1 kontrol 6rneginden daha diisiikk bulunmustur. Mantar muameleli
hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla hamurlarin elek artig1 oranlarinin azaldigi tespit
edilmistir. Mantar muameleli yongalardan farkli oranlarda NaBH 4 ilaveli edilerek elde edilen
hamurlarda ise inkiibasyon siiresinin artmasiyla hamurlarin elek artiklarinin azaldig:
goriilmiistiir. Mantar muamelelisinin yongalarin porozitesini artirdigit bu sonuglardan
anlasilmaktadir. Ciinkii yiiksek poroziteye sahip yongalara pisirme esnasinda ¢ozelti daha iyi

niifuz etmekte ve boylece elek arti1 oran1 azalmaktadir.

Hamurlarin belirli serbestlik derecelerine ulasma siireleri karsilastirildiginda pisirme
cozeltisine ilave edilen NaBH, oranmi arttikga hamurlarin 35 °SR ve 50 °SR’e ulasma
stirelerindeki azalma dogrusal olarak artmaktadir. %0.5, %1, %1.5 ve %2 NaBH, ilaveli kraft
hamurlarinin 35 °SR’e ulagma siirelerindeki azalma sirastyla %10.3, %12.8, %20.5 ve %30.8
olarak tespit edilmistir. %0.5, %1, %1.5 ve %2 NaBH, ilaveli kraft hamurlarinin ulasma

siirelerindeki azalma ise sirasiyla %4.35, %8.7, %16.3 ve %20.65 olarak belirlenmistir.

Mantar muameleli hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla hamurlarin 35 °SR ve 50
°SR’e ulagma siirelerindeki azalma dogrusal olarak artmaktadir. 20, 40, 60, 80 ve 100 gin
mantar muameleli hamurlardan elde edilen kraft hamurlarinin 35 °SR’e ulasma siirelerindeki
azalma sirasiyla %7.7, %7.7, %15.4, %29.5 ve %30.8 olarak tespit edilmistir. 20, 40, 60, 80
ve 100 gin mantar muameleli hamurlardan elde edilen kraft hamurlarinin 50 °SR’¢ ulasma
stirelerindeki azalma sirasiyla %2.2, %4.3, %12.0, %23.9 ve %26.1 olarak tespit edilmistir.
Mantar muameleli yongalardan farkli oranlarda NaBH, ilaveli edilerek elde edilen
hamurlarda ise hamurlarin 35 °SR ve 50 °SR’e ulagma siireleri inkiibasyon siiresindeki

degisim ile dogrusal olmayan bir farklilik gostermistir. Bu sonuglar yongalara uygulanan
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mantar muamelesi ve pisirme ¢ozeltisine ilave edilen NaBH,4 hamurlarin dovme siirelerini

kisalttig1 ve dovme esnasinda enerji tasarrufu saglanacagini gostermektedir.

Kagitlarin saglamlik 6zellikleri incelendiginde pisirme ¢ozeltisine ilave edilen NaBH,4 orani
arttikca kagitlarin yirtilma indisi, patlama indisi ve kopma indisi degerlerinin azaldigi
gorulmektedir. Mantar muameleli hamurlardan elde edilen kagitlarda inklibasyon stiresinin
artmasiyla kagitlarin yirtilma indisi, patlama indisi ve kopma indisi degerlerinin azaldigi
tespit edilmistir. Ancak, 20 giin mantar muameleli M1 pisirmesinden elde edilen doviilmemis
hamurlarindan elde edilen kagitlarda kopma indisi, ayn1 pisirmeden elde edilen 35 °SR ve 50
°SR kagitlarda yirtilma ve patlama indisi degerlerinin kontrol Ornegine oranla arttig1
goriilmistiir. Mantar muameleli yongalardan farkli oranlarda NaBH, ilaveli edilerek elde
edilen hamurlarda ise kagitlarin saglamlik 6zelliklerinin inkiibasyon siiresindeki degisim ile
dogrusal olmayan bir farklilik gostermistir. Bu sonuglar yongalara uygulanan mantar
muamelesi ve pisirme ¢ozeltisine ilave edilen NaBH,’iin kagitlarin saglamligint olumsuz

yonde etkiledigini gostermektedir.

Kagitlarin parlaklik degerleri karsilastirildiginda pisirme ¢6zeltisine ilave edilen NaBH 4 orani
arttikca kagitlarin parlakliginin dogrusal olarak arttig1 goriilmiistiir. Déviilmemis ve doviilmiis
hamurlarda en ytksek parlaklik %2 NaBHj4 ilaveli B4 pisirmesinde elde edilmistir. Mantar
muameleli hamurlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla kagitlarin parlakliginin azaldig: tespit
edilmistir. En fazla azalma 40 giin mantar muameleli M2 pisirmesinden elde edilen
hamurlarda tespit edilmistir. Mantar muameleli yongalardan farkli oranlarda NaBH, ilave
edilerek elde edilen hamurlarda ise kagitlarin parlakliginin inkiibasyon siiresinde ve dévme
derecesindeki degisim ile dogrusal olmayan bir farklilik gostermistir. Bu sonuglar yongalara
uygulanan mantar muamelesi parlaklig1 olumsuz yonde etkiledigini, NaBH,’{in ise kagitlarin

parlakligin1 olumlu yonde etkiledigini gostermektedir.

Kagitlarin opaklig1 pisirme ¢ozeltisine ilave edilen NaBH,4 orani arttik¢a dogrusal olmayan bir
azalma goOstermistir. Mantar muameleli hamurlardan elde edilen kagitlarda inklbasyon
siiresinin artmasiyla kagitlarin opakliginin dogrusal olmayan bir de8isim gosterdigi tespit
edilmigtir. Mantar muameleli yongalardan farkli oranlarda NaBH, ilave edilerek elde edilen
hamurlarda ise kagitlarin saglamlik 6zelliklerinin inkiibasyon suresi ve dévme derecesindeki

degisim ile dogrusal olmayan bir farklilik gostermistir.
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Pisirme ¢ozeltisine ilave edilen NaBH, orani arttikga kagitlarin hava gegirgenliginin arttigi
tespit edilmistir. Yiizey diizgiinliigiiniin ise doviilmemis ve 35 °SR hamurlardan elde edilen
kagitlarda arttifi, 50 °SR hamurlardan elde edilen kagitlarda azaldigi goriilmiistiir. Mantar
muameleli hamurlardan elde edilen kagitlarda inkiibasyon siiresinin artmasiyla kagitlarin hava
gecirgenliginin ve ylizey diizgiinliigiiniin arttig1 goriilmistiir. Mantar muameleli yongalardan
farkl1 oranlarda NaBH, ilaveli edilerek elde edilen hamurlarda ise kagitlarin hava
gecirgenliginin ve yiizey diizglinligiiniin arttigi gorilmistir. Bu sonuglar yongalara
uygulanan mantar muamelesi ve pisirme ¢ozeltisine ilave edilen NaBH,’lin kagitlarin ylizey
diizglinliigiinii olumlu yonde etkilerken, hava gecirgenligini olumsuz yonde etkiledigini

gostermektedir. Yiizey diizglinliigli artan kagitlarin baski kalitesi daha iyi olacaktir.

Kagit hamurlar1 ve deneme kagitlari lizerinde yapilan analiz ve test sonuglarina gore, elenmis
verim bakimindan M3B4, hamurlarin elek arti§i1 orani ve kappa numarasi bakimindan M4B3,
hamurlarin doviilebilirligi bakimindan M4B1, kagitlarin saglamlik 6zellikleri bakimindan
M1BI1, kagitlarin parlakligi bakimindan M4B4, kagitlarin yiizey diizgiinliigli bakimindan

M5B2 optimum pisirme olarak se¢ilmistir.

Biyolojik kagit hamuru {iretiminin ticarilesmesindeki en biiyiik engel yongalarda inkiibasyon
suresinde gorulen kontaminasyon ve hammaddenin iiretime alinabilmesi i¢in gecen siirenin

fazla olmasidir. Bu eksikliklerin giderilebilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmalidir.

Mantar muamelesi ile hammaddenin karbonhidratlarinda meydana gelen azalma son tirlindeki
direng kaybima neden olmaktadir. Ancak yongalarin ekstraktif oranini azalttigi i¢in hem
iiretimdeki zift problemini hem de atik su zehirliligini azalttig1 g6z 6nlinde bulundurulmalidir.
Daha segici delignifikasyon saglayan mantarlarin tespit edilmesi i¢in bu konuda daha fazla
arastirma yapilmalidir. Ayrica, enzimler kullanilarak biyolojik kagit hamuru {iretiminin

etkinliginin artirilmasina yonelik yapilan ¢aligmalarin sayisi artirilmalidir.

Sonug olarak, mantar muameleli ve muamelesiz hammaddelerde NaBH 4’ Un hamur verimini
artirmasi, rafindrde ve pisirme esnasinda harcanan siireyi kisaltarak enerji tasarruf saglamasi
gibi avantajlar1 nedeniyle NaBH, yiiksek saglamlik oOzellikleri gerektirmeyen iiriinlerde
kullanilabilir. Ancak, bu pigirmelerin siyah ¢ozeltilerinin geri kazanilmasinin kolaylastirilmasi
gerekmektedir. Buna ilave olarak, Ulkemizin zengin bor rezervleri g6z 6ninde

bulunduruldugunda ve NaBH,’ Gin daha ucuza Uretilmesi durumunda, borlu bilesiklerin hem
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kagit hamuru iretiminde hem de kagit hamuru agartma endiistrisinde daha fazla

kullanilacaktir.
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