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Muz yalanc1 govde atigimin kagit hamuru ve kagit iiretimine uygunlugunun

kimyasal ve morfolojik acidan degerlendirilmesi
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Chemical and morphological evaluation of the suitability of banana pseudo-stem
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Ozet: Bu calismada diinyada yaygin bir tarim alanina sahip muz bitkisinin (Musa sapientum) meyve hasadh sirasinda oldukga
fazla miktarda olusan govde atiklarinin, kagit endiistrisinde hammadde olarak kullanilabilirliginin kimyasal ve morfolojik agidan
uygunlugunun arastirilmasi amaglanmistir. Muz yalanct govdesinin baslica kimyasal bilesenleri holoseliiloz, a-seliilloz ve lignin
sirastyla %77.5, %51.0 ve %12.7 olarak tespit edilmistir. Sicak su ¢oziiniirligi %17.3, soguk su ¢oziiniirligi %13.0, alkol ve %1
NaOH ¢oziiniirlik degerleri ise sirastyla %9.2 ve %33.3 olarak bulunmugtur. Lif uzunlugu bakimindan igne yaprakli agag odunu
liflerine, lif genisligi bakimindan ise yaprakli aga¢ odunu liflerine benzeyen muz yalanci gévde atigt liflerinin disiik Runkel
orani, rijitlik katsayis1 ve Miihlstep orani ile yiiksek narinlik ve esneklik oranlarina sahip oldugu tespit edilmistir. Kimyasal ve
morfolojik analizlerden elde edilen sonuglar, muz yalanci gévde atiklarinin kagit hamuru ve kagit tiretimi i¢in uygun bir
hammadde oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Muz yalanci govde, Kimyasal 6zellikler, Morfolojik dzellikler, Kagit hamuru ve kagit {iretimi, Tarimsal atik

waste for pulp and paper production

Abstract: In this study, it was aimed to investigate the chemical and morphological suitability of using pseudo-stem which are
formed in large amounts during the fruit harvesting of the banana plant (Musa sapientum) with a widespread agricultural area in
the world, as raw material in the paper industry. The main chemical constituents of banana pseudo-stem holocellulose, o-
cellulose and lignin were determined as %77.5, %51.0 and %12.7, respectively. Hot water solubility was 17.3%, cold water
solubility 13.0%, alcohol and 1% NaOH solubility values were 9.2% and 33.3%, respectively. It has been determined that banana
pseudo-stem waste fibers, which are similar to softwood fibers in terms of fiber length and hardwood fibers in terms of fiber
width, have high slenderness and flexibility ratios with low Runkel ratio, rigidity coefficient and Miihlstep ratio. The results
obtained from chemical and morphological analyzes indicated that banana pseudo stem waste is a suitable raw material for pulp
and paper production.
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1. Giris

Her gegen giin artan diinya niifusuna bagli olarak
ihtiyaglar dogrultusunda tiiketim malzeme gereksinimleri
artmakta,  yasam  kolaylastirict  driinler  giderek
yayginlagmakta ve tiim bunlarla orantili olacak sekilde ¢evre
kirliligi de artmaktadir. Kiiresel niifus artismim bir sonucu
olarak artan besin ihtiyaci ile iretilen tarimsal iiriinlerin
bliyiik miktarlarda islenmemis atiklari da olugmaktadir.
Tarimsal iiriinlerin hasadi sirasinda olusan atiklarin 6nemli
bir kismi ortamda birakilarak ya da yakilarak uygun bir
sekilde degerlendirilememektedir. Tarimsal atiklarin
bertaraf edilmesi sirasinda dogal ¢evre flizerinde Gnemli
olumsuz etkiler olustugu gozlenmektedir (Kara ve Sezer,
1992). Tarimsal atiklarin faydaya donistiriilmesi iizerine
yapilan c¢alismalarin giderek yayginlagmasi nedeniyle yeni
teknolojiler gelistirilmis ve bu sayede tarimsal atiklardan
olabildigince fazla deger elde edilebilmek amaglanmigtir.

Ozellikle, meyve bahgelerinde, hasat ve bakim islemleri
sirasinda 6nemli miktarlarda atik meydana gelmektedir.

En yaygin tiketim malzemelerinden olan kagit-karton
dretimi i¢in yeterli hammadde kaynagmin bulunmamasi,
cesitli ¢evresel ve ekonomik kaygilar nedeniyle alternatif
hammadde arayislarin1 giindeme getirmistir (Tutus ve
Cigekler, 2016). Kagit endiistrisinde seliilozik lif kaynagi
olarak odun dis1 hammaddelerin yaninda tarimsal atiklarin
da kullanilmasi giderek 6nem kazanmaktadir. Kivi budama
artiklarinin  lif morfoloik 6zellikleri bakimindan kagit
hamuru iiretimine uygunlugu (Yaman ve Genger, 2015) ve
bu atiklardan kraft yontemi ile iiretilen kagitlarin yaprakli
aga¢c odunundan elde edilen kagitlar ile rekabet edecek
sevide oldugu (Genger, 2015) belirtilmistir.

Neredeyse tiim diinyada yetisen ve her yil yaklagik 120-
150 milyon ton yetistirilen muz (Musa spp.) diinyada
dordiincii en dnemli gida tiriiniidiir (Reddy ve Yang, 2015).
Onemli gida iiriinii olmas1 nedeniyle, 150 iilkede 4.84
hektarlik bir alanda 95.6 milyar ton iretilmektedir (Singh
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vd., 2011). Ulkemizde 2020 yil1 istatistiklerine gore 111.544
dekar alanda toplam 728 bin ton muz iretimi
gerceklestirilmistir (TUIK, 2021). Gergek ve yalanci govde
olmak iizere iki kisimdan olusan muz bitkisinin yalanci
govde kismi meyve hasadinin ardindan kesilerek
atilmaktadir (Khan vd., 2014; Ortega vd., 2016). Her yil
muz ekim alanlarinda O6nemli miktarlarda atik iriinler
olusmaktadir (Padam, 2014). Muz iiretim seralarinda her
hafta yapilan yalanci govde kesimi nedeniyle {iretim
sirasinda ortaya c¢ikan atik, lilkemiz i¢in de ciddi bir
potansiyel olusturmaktadir. Demirel ve Pmar (2019), 2018
yilt igin {iretimi yapilan 498.888 ton muz i¢in tarimsal
faaliyetler sonucunda yaklagik olarak 209.448 ton kuru
biyokiitle artigi agiga c¢iktigi belirtilmistir. Genellikle
yakilarak imha edilen veya hi¢ islem yapilmadan ¢ope atilan
bitkinin bu atik kismu yiiksek seliiloz yiizdesine ve nispeten
iyi mekanik 6zelliklere sahip olarak kagit-karton tiretiminde
hammadde olarak avantajli 6zelliklere sahiptir ve umut vaat
etmektedir (Poonam ve Gupta, 1991; Pothan vd., 2010;
Kumar ve Kumar, 2011; Singh ve Bandyopadhyay, 2013;
Khan vd., 2014; Ramesh vd., 2014). Bir doniimliik arazi de
ortalama 1000 ila 1500 adet olusan yalanci govde atiklarinin
10-131 ile 1-2 kg muz lifi iretilebilir (Hussain ve Tarar,
2014). Bulunabilirliginin kolay olmasi, siirekliligi, diisiik
maliyeti ve yiiksek mekanik 6zellikleri dogal liflere 6zgii
avantajli 6zelliklerdir (Khan vd., 2014). Bu agidan muz
bitkisinin yalanci goévde atiklarinin kagit endiistrisinde
hammadde olarak degerlendirilmesi 6nemli bir Oneridir.
Oldukga fazla oranda olusan hasat atiklari, artan ¢evresel
kaygilar, mevsimsel iretilebilirlik ve disik tretim
maliyetleri muz vyalanci govdesi atik liflerinin  kagit
yapiminda kullanimmin mantikli oldugunu gostermektedir
(Soffner, 2001).

Cevresel faktorler g6z Oniinde bulundurulursa
lignoseliilozik yap1 gosteren atil ve atik muz yalanci
govdelerinin hammadde olarak kullanimmin uygunlugu bu
calismada arastirilmistir. Bu amagla kimyasal ve lif
morfolojik  6zellikleri  belirlenerek  1lif  boyutlarinin
birbirlerine oranlanmast ile bulunan indeks degerleri
(kecelesme orani, elastiklik katsayisi, rijidite katsayisi,
runkel orani, Miihlstep oranit ve F orani) hesaplanmigtir.
Elde edilen sonuglar gesitli lignoseliillozik malzemelerin
ozellikleriyle mukayese edilmis ve kagitcilifa uygunlugu
arastirilmisgtir.

2. Materyal ve yontem
2.1. Materyal

Calismada, Mersin-Tiirkiye’de bir muz plantasyon
alanindan tedarik edilen muz bitkisinin meyve hasadi
sirasinda atik olarak ortaya ¢ikan muz yalanci gévde atiklari
hammadde  olarak  kullamilmigtir.  Kir, kum ve
safsizliklarindan arindirmak i¢in musluk suyu ile yikanarak
temizlenmis ve yaklagik 1 hafta boyunca acik havada
kurutulmustur.

2.2. Yontem
Bu calisma, Karadeniz Teknik Universitesi (KTU),

Orman  Fakiiltesi ~ Orman  Uriinleri  Kimyasi
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

2.2.1. Kimyasal analizler

Muz yalanct govdenin kimyasal 6zelliklerini belirlemek
iizere hava kurusu hale getirilen Orneklerinin kimyasal
analizlerde kullanilacak yeterli miktar1 TAPPI T 257 sp-14
(2014) standart yontemine uygun olacak sekilde
hazirlanmistir. Bu amagla hava kurusu 6rnekler 6ncelikle
kesici bir aletle Sekil 1’deki gibi 3-4 cm uzunlugunda
kesilmistir. Standarda uygun olacak sekilde laboratuar tipi
Wiley degirmeninde ogiitiilen ornekler ardindan sarsintili
eleklerde elenmis, 40 mesh elekten gegip 60 mesh elek
iizerinde kalan kisimlar alimmustir. Rutubetleri belirlenen
ornekler kimyasal analizlerde kullanilmak {izere hava
almayacak sekilde saklanmustir.

Orneklere asagidaki kimyasal analizler uygulanmistir:

¢ Holoseliiloz tayini: Wise Klorit metodu (Wise ve Karl,
1962)

o o-seliiloz tayini: TAPPI T 203 cm-09 (TAPPI, 2009)

e Lignin tayini: TAPPI T 222 om-15 (TAPPI, 2015)

e Kiil tayini: TAPPI T 211 om-16 (TAPPI, 2016)

o Silis tayini: TAPPI T 245 cm-07 (TAPPI, 2007)

e Soguk su c¢oziniirligiic TAPPI T 207 om-08 (TAPPI,
2008)

o Sicak su ¢oziiniirligi TAPPI T 207 om-08 (TAPPI, 2008)

¢ %]1’lik NaOH ¢oztniirliigii TAPPI T 212 om-12 (TAPPI,
2012)

e Etanol ¢oziiniirliigii TAPPI T 204 cm-17 (TAPPI, 2017)

Her analiz ii¢ tekrar olacak sekilde gergeklestirilmis ve
ortalama degerler alinarak tam kuru agirhiga gore rapor
edilmigtir.

2.2.2. Morfolojik ozellikler

Liflerin morfolojik o6lgiimlerinin yapilmasi amaciyla
yikanip kurutulan muz yalanct govde atiklari 3-5 cm
boyutlarina getirilerek Franklin metoduna (Franklin, 1945)
uygun olacak sekilde maserasyon islemine ugratilmistir. Bu
yonteme gore alinan 6rnekler, agzi kapakli cam erlende %
98 asetik asit ve % 30 hidrojen peroksitten esit hacimde
(1:1) alnarak hazirlanan karigim ile 60 °C’de 48 saat
stireyle isleme tabi tutularak lifler bireysel hale getirilmistir.
Elde edilen liflerden rastgele oOrnek alinarak kalici

preparatlar hazirlanmistir. Olgiimler igin Projectina 151k
mikroskobu kullanilmistir. Lif uzunlugu 6l¢iimii i¢in 56x, lif
capt ve limen genisligi Ol¢imii igin 90x bilylitme
yapilmigtir. Mikroskop altinda incelenen preparatlardan
cekilen dijital fotograflar Sekil 2°de gortilmektedir.
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Sekil 2. Maserasyon iglemine tabii tutulmus muz yalanci
govde atiklarinin mikroskobik goriintiileri
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Cekilen dijital fotograflar, DIGIMER™ goriintii analiz
programu ile her bir lif boyutu analiz edilerek belirlenmistir.
Her bir lif boyutu igin, her slayttan rastgele 100 lif 6l¢timii
yapimistir. Olgiim sonucu elde edilen verilerden ortalama
lif boyutlar1 tespit edildikten sonra Elastiklik Oran1 (Petri,
1952), Runkel Siniflandirmasi (Okere, 1962), Kecelesme
Orani (Rydholm, 1965; Kirci, 2000) ve Katilik Katsayist

(Eroglu, 2003) asagida belirtilen formiiller ile
hesaplanmigtir.

Kegelesme orani = Lif Uzunlugu / Lif Genisligi Q)
Elastiklik katsayis1 (%) = (Liimen Cap1 / Lif Genisligi) x 100 2
Rijidite katsayis1 = (Lif Ceper Kalmhg1 / Lif Genisligi) x 100 (3)
Runkel orani= 2 x (Lif ¢eper Kalinlig1 / Liimen Cap1) 4)

Miihlstep orani (%) = (Hiicre Ceper Alani / Lif Enine Kesit Alant) x
100 (5)
(6)

F Oran1 (%) = (Lif Uzunlugu/ Lif Ceper Kalmlig1) x 100
3. Bulgular ve tartisma

Muz yalanci govde atik 6rneklerine ait kimyasal igerik
ve c¢ozlniirliiklerine ait veriler c¢esitli bitkisel saplar,
yaprakli ve igne yaprakli agaglarin referans degerleri ile
karsilagtirmali olarak Cizelge 1’de verilmistir. Holoseliiloz,
lignin ve ekstraktif maddeler odun ve odun dis1
lignoseliilozik {iriinlerin ana bilesenlerini olusturmaktadir.
Cizelge 1 incelendiginde, muz yalanct govde atiginin
holoseliiloz igeriginin (%77.5) gizelgedeki diger tarimsal
lignoseliilozik referanslarin ¢ogundan daha yiiksek oldugu
ve yaprakli aga¢ (YA) odununa daha yakin deger verdigi
tespit edilmistir. Holoseliiloz igerigi seliiloz, hemiseliiloz ve
cesitli lifsel kalintilardan olusmaktadir. Hammaddedeki
yiiksek holoselilloz igerigi, yiiksek kagit mukavemeti
ozellikleri ile iligkilidir (Shakhes vd., 2011). Yiiksek
holoseliiloz icerigine sahip hammaddelerden iiretilen kagit
hamurlarinin verimleri de yiiksek olmaktadir (Ashori vd.,
2011).

Cizelge 1. Muz yalanci gévde ati1 ve kagit yapiminda yaygin kullanilan bazi lignoseliilozik liflerin kimyasal bilesimleri ve

¢Oziiniirliikleri (Tam kuru 6rnege oranla)

Kimyasal Bilesen (%) Coziiniirliik (%)

Tiirler Holoselilloz ~ a-Selilloz ~ Lignin Tolf(!l?m Silis | Etanol N{i-\OC/;H Slscjk SOS%IUk Referans
Muz yalanct 775 510 127 53 098 92 333 173 13.0 |Tespit
govde atif
Bugday sap1 75.9 47.7 20.1 62 442 7.8* 44.3 10.0 8.6 | Kalyoncu, 2011
Bagas 70.6 42.0 20.3 38 210 6.3* 33.6 7.8 5.9 |Dutt, 1994
Bambu 70.5 43.3 245 13 - 3.9* 251 6.47 - | Deniz ve Ates, 2002
Cavdar sap1 74.1 444 15.1 32 - 9.2* 39.2 13.0 10.2 | Usta ve Eroglu, 1987
Mistr sapt 67.5 445 20.2 8.10 - | 13.0* 44.7 18.1 17.4 | Akgil vd.,2010
Piring sap1 71.9 - 25.2 136 12.18 4.8* 49.8 15.2 4.8 | Goyal ve Ray, 1989
Gol Kamugt 77.9 475 18.7 39 4.0* 28.3 38 3.3 | Kirci, 1996
Kenaf 81.2 374 14.5 4.1 - 5.0 34.9 12.8 11.7 | Atchison ,1993
Kenevir 86.7 63.7 6.5 - - 4.2* 29.5 9.0 7.7 | Gumuskaya ve Usta, 2006
Pamuk sap1 72.2 41.6 19.3 24 - 6.1* 42.9 17.8 16.7 | Akgiil ve Tozluoglu, 2009
Tiitlin sapt 67.6 375 195 7.3 - 6.5 429 19.1 15.8 | Tank vd.,1985
Aygicek sap1 74.9 375 18.2 8.2 - 7.0* 29.8 16.5 155 | Eroglu vd.,1992
YA 63-74 - 2532 02-05 - |1-5.8* 8-10 1-5 054 |Kurci, 2006
YA 72-82 - 1826 0.2-0.7 - |1-6.2*  12-25 1-8  0.2-4 | Kirci, 2006

*Alkol-benzen, IYA: Igne Yaprakli Agag, YA. Yaprakli Agac
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Kagit hamuru iiretimi i¢in hammadde se¢iminde a-
seliiloz, olduk¢a onemli bir ana faktérdir (Rahman vd.,
2014). Kagit sektoriinde holoselilloz ve o- seliiloz
miktarlarinin  yiiksek olmasi istenmektedir (Ashori vd.,
2011).  Nieschlag ve arkadaslarinin (1960) yaptiklar
caligmaya gore, o-seliiloz igerigi % 34 veya daha fazla olan
odun dis1 yillik bitkilerin kagit hamuru ve kagit iiretiminde
hammadde olarak kullanimmnin  umut verici olarak
diistiniilmektedir (Nieschlag vd., 1960; Ververis vd., 2004).
Cizelge 1’de goriildiigii gibi muz yalanci gévde atiginin o-
seliilloz igeriginin %51.0 orani ile diger tiim orneklerden
daha yiiksek degere sahiptir. Bu nedenle yiiksek holoseliiloz
ve a- seliiloz oranlarina sahip muz yalanci gévde atiginin
kagit hamuru ve kagit iretimi igin tercih edilebilir ve
gelecek vaat eden bir hammadde olacagini gostermektedir.

Hammaddenin lignin oranimnin diisiik veya yiiksek
olmas1 pisirme kosullarinin belirlenmesinde bir gostergedir
(Eroglu, 1980). Cizelge 1’e gore muz yalanci govde atiginin
lignin igerigi %12.7 orami ile kenevir hari¢ diger tiim
bitkisel sap ornekleri ile yaprakli agag¢ ve igne yaprakli agag
lignin igeriklerinden oldukga diisiiktiir. Disiik lignin icerigi
hammaddeyi kagit hamuru iretimi ig¢in degerli kilan bir
ozelliktir. Muz bitkisi, Musaceae familyasindan Musa
cinsine aittir (Nicemol, vd., 2007; Ortega vd., 2016) ve daha
once yapilan ¢alismalarda Musa tiirlerinin seliiloz agisindan
oldukc¢a zengin oldugu, ve yaprakli aga¢ odunlarina kiyasla
diisik lignin igerigine sahip oldugu tespit edilmistir
(Omotoso ve Ogunsile, 2009). Disiik lignin igerigi kolay
delignifikasyon, kisa siireli hamurlastirma islemi, diisiik
kimyasal tiiketimi ve diisiik enerji gereksiniminin
gostergesidir (Omotoso ve Ogunsile, 2009). Muz yalanci
govde atig1, yiliksek holoseliiloz igerigine ve diisiik lignin
icerigine sahip olmasi nedeniyle kagit hamuru iiretimi ve
kagit yapimi igin ideal bir hammaddedir ve hammadde
olarak digerlerine gore daha avantajlidir (Li vd., 2010).
Odun olmayan hammaddelerin en 6nemli 6zelligi odunsu
tirlere gore yiiksek kiil ve silis igerigine sahip olmasidir
(Hurter, 1997; Tutus vd., 2010). Kagit sektoriinde
hammadde ekstraktif madde miktarinin yiiksek olmasi
istenmeyen bir durumdur. Yiiksek kiil i¢erigi, kagit hamuru
tretiminde alkali tiiketimini olumsuz etkilemekte, siyah
¢ozeltinin geri kazanilmasinda problem olusturmakta kagit
hamuru tretimini zorlastirmaktadir (llvessalo-Pfaffli, 1995;
Omotoso ve Ogunsile, 2009; Ashori vd., 2011). Birgok
kaynakta muz hammaddesinin yiiksek kiil igeriginden
bahsedilmesine ragmen yapilan bu ¢aligmada muz yalanci
govde atiginin kiil igerigi %5.3 olarak tespit edilmistir. Bu
deger birgok yillik bitki saplari ile benzer olup TYA ve YA
odunlarin kiil igeriklerinden daha yiiksektir. Ancak silis
iceriginin - %0.98 degeri ile Cizelge 1’deki diger
hammaddelerin silis igeriklerinden oldukga diisiik oranda
oldugu tespit edilmistir.

Yiiksek ekstraktif madde icerigine sahip hammaddeler
iretilen kagit hamurunun rengini ve parlakligini olumsuz
yonde etkilemekte ve agartma masraflarini arttirmaktadir
(Bozkurt ve Erdin, 1989). Yiiksek ekstraktif icerigi odun

hammaddelerine kiyasla daha disik hamur verimi ile
sonuglanabilir (Omotosa ve Ogunsile, 2009). Etanol, aseton
veya diklorometan gibi organik ¢oziiciilerle ekstrakte edilen
maddeler lipofilik ekstraktifler olarak ifade edilir (Sun ve
Tomkinson, 2003). Etanolde ¢6ziinen ekstraktlarin miktari
bozunma direnci ile iligkilidir (Wilcox ve Piirto, 1976). Bu
calismada, ekstraktlarin ¢oziiniirliigiinii belirlemek igin ayni
standarda (TAPPI T 204 c¢cm-07) bagh olarak alkol-benzen
yerine etanol kullanilmig ve %9.2 etanol ¢6ziniirligi elde
edilmigtir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda Musa tiirlerinin
yliksek  etanol-benzen ¢ozliniirliigiine sahip oldugu
belirtilmistir (Sharma vd., 2011; Oluwasina ve Lajide,
2016).

%1 NaOH ¢ozintrligi, hemiseliloz ve degrade olmus
seliilozdan olusan diisiik molekiil agirlikli karbonhidrat
miktarin1 gostermekte (Sharma vd., 2011; Oluwasina ve
Lajide, 2016) ve ciirime ile iliskilendirilmektedir. Bu
nedenle kagit hamuru ve kagit tiretiminde kullanilacak
hammaddenin %1 NaOH ¢o6ziiniirliik oranmn diisiikk olmasi
arzu edilmektedir (Khristova, 1998). Cizelge 1’den de
goriildiigii lizere, muz yalanct govde atiginin %33.3
oranindaki % 1 NaOH ¢ozliniirliigli, igne yaprakli agag
(IYA) ve yaprakli aga¢ (YA) odun degerlerine kiyasla daha
yiiksek degerde olmasmna ragmen ¢izelgedeki diger
lignoseliilozik yillik bitki saplar1 ile benzer oranda olmustur.
Muz yalanct gdévde atigmin sicak su ve soguk Su
¢oziliniirliikleri sirastyla %17.3 ve %13.0 oranlarinda tespit
edilmistir. Bu degerler hem igne yaprakli (IYA) hem de
yaprakli aga¢ (YA) odun degerlerinden hem de ¢izelgede
verilen bircok lignoseliilozik malzemelerden yliksek
bulunmustur. Bu durum, muz yalanct govde atiginda
tanenler, sakizlar, sekerler ve renklendirici maddeler gibi
yiiksek inorganik bilesiklerin varligina baglanmaktadir
(Redondo-Gomez vd., 2020).

Morfolojik analiz sonucu elde edilen lif boyutlar1 ve
morfolojik 6zelliklerden tiiretilen indeks degerleri sirasiyla
Cizelge 2 ve Cizelge 3 ’de gosterilmistir. Karsilastirma
yapabilmek amaciyla g¢izelgede baz1 lignoseliilozik
hammadde olarak yillik bitki saplarina da yer verilmistir.

Liflerin morfolojik 6zelliklerinin kagit 6zellikleri
iizerinde Onemli oranda olumlu etkisi bulunmaktadir
(Bozkurt ve Erdin, 1989). Cizelge 2 incelendiginde muz
yalanci gévde lif uzunlugunun 2.7 mm ve lif genisliginin de
22.84 pm oldugu goriilmektedir. Bu degerler abaka harig
Cizelge 2’deki neredeyse tiim yillik bitki saplari ile aynidir.
Muz bitkisi (Musa sapientum) ve abaka ayni tiirden olup
birbirlerine yapisal olarak olduk¢a benzerdir (Bande vd.,
2013). Muz yalanc1 govde atig1 ve abaka liflerini diger odun
dis1 hammaddelerden ayiran en 6nemli 6zellik, hiicre ¢eper
kalimliklarinin diger tiirlerden daha ince olmasidir. Muz
yalanci govde atig lifi 2.93 pm degeri ile abaka lifine gore
(1.8 pum) daha kalin hiicre geperine sahiptir. IYA ve YA
odun lifleri ile karsilastirildiginda muz yalanci govde atigi
lifleri uzunluk bakimindan YA liflerine, lif genisligi
bakimindan ise YA odunu liflerine benzemektedir.
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Cizelge 2. Muz yalanci gévde atig1 ve kagit yapiminda yaygin kullanilan bazi lignoseliilozik liflerin morfolojik 6zellikleri

Tiirler L D W Referans

Muz yalanci gévde atig1 2.7 22.84 16.98 2.93 Tespit

Bugday sap1 0.74 13.20 4.02 4.59 Deniz v, 2004

Piring sap1 0.89 14.80 6.40 4.20 Tutus vd., 2004

Cavdar sap1 1.15 14.7 4.2 5.25 Usta ve Eroglu, 1987
Misir sap1 1.32 24.3 10.7 6.8 Usta vd., 1990

Pamuk sap1 0.81 24.98 16.75 4.12 Tutus vd., 2010

Kenaf (tiim govde) 1.29 22.1 12.7 4.3 Ververis vd.,2004

Gol Kamist 1.39 13.5 7.0 3.25 Kirei, 1996

Bagas 1.59 21.0 9.7 5.65 Mather ve Wardman, 2010
Abaka 3.35 23.2 19.6 1.8 Moreno vd.,2005
Bambu 2.30 15.1 6.9 4.10 Deniz ve Ates, 2002
Kivi 1.58 35.97 22.30 6.84 Yaman ve Genger, 2005
INON 2-7 32-43 - - Atchison, 1987

YA 0.7-1.6 20-40 - - Atchison, 1987

L: Lif uzunlugu (mm); D: Lif genisligi (wm); d: Liimen ¢ap1 (um); W: Lif ¢eper kalinligi (um), IYA: Igne Yaprakh Agag, YA. Yaprakli Agac

Cizelge 3. Muz yalanci govde atig1 ve kagit yapiminda yaygin kullanilan bazi lignoseliilozik liflerin morfolojik dzelliklerinden

tiiretilmis indeks degerleri

.. Kegelesme Elastiklik Rijidite Miihlstep orani

Tiirler gransl Katsayisi (%) katsaJy st (%) Runkel orani (%I; F oran1 (%) Referans
(L/D) (d/D).100 (W/D).100 2wid 100.(D*-d?)/D?  100.(L/W)

Muz yalanci 11821 74 12,83 0.34 4473 9215  Tespit
govde atig1
Bugday sap1 56.06 30 34.77 2.28 90.72 16.12 Deniz v, 2004*
Piring sap1 60.13 43 28.38 1.36 81.30 21.19 Tutus vd., 2004*
Cavdar sap1 78.23 28 35.71 25 91.84 21.90 Usta ve Eroglu, 1987*
Misir sap1 54.32 44 27.98 1.27 80.61 19.41 Usta vd., 1990*
Pamuk sap1 32.42 67 16.49 0.49 55.04 19.66 Tutus vd., 2010*
Kenaf 58.37 57 19.46 0.74 66.98 30.00 Ververis vd., 2004*
Gol Kamist 102.96 52 24.07 0.92 73.11 32.32 Kirci, 1996*
Bagas 75.21 46 26.90 1.16 78.66 28.14 Mather ve Wardman, 2010*
Abaka 144.39 84 7.76 0.18 28.63 186.11 Moreno vd., 2005*
Bambu 152.32 46 27.15 1.18 79.12 56.10 Deniz ve Ates, 2002*
Kivi 44.03 62 19.00 0.61 61.58 231.56 Yaman ve Genger, 2005
iYA 60-80 55-75 13-20 0.3-0.8 50-60 400-580 Tutus vd.,2015
YA 40-55 35-55 15-35 0.5-1.8 55-90 150-300 Tutus vd.,2015

L: Lif uzunlugu (mm); D: Lif genisligi (pm); d: Liimen ¢ap1 (um); W: Lif ¢eper kalinhgi (um), *L, D, d and W degerleri referanslardan alimmus, diger degerler

hesaplanmustir. ['YA: igne Yaprakli Agag, YA. Yaprakli Agag

Temel lif uzunluklan ile kagit 6zellikleri arasinda bir
ilisgki aramaktan ziyade bu verileri kullanarak tiiretilen
kegelesme orani, elastiklik orani, rijidite katsayist ve runkel
orani ile lif kalitesini degerlendirmek, liflerin kagit hamuru
ve kagit tretimine uygunlugunu belirlemek ve kagit
Ozelliklerini degerlendirmek daha dogru olacaktir (Saikia
vd., 1997; Ogbonnaya vd., 1997; Kirc1, 2000).

Onceleri lif uzunlugunun kagit 6zelliklerini etkileyen en
onemli faktor oldugu diigiiniilmiis ancak yapilan galigmalar
lif uzunlugunun lif genigligine oran1 olan kecelesme
oraninin ¢ok daha onemli faktdr oldugu tespit edilmistir
(Panshin ve Zeeuw, 1970; Tutus vd., 2014). Kecelesme
orant kagidin fiziksel saglamlik 6zelliklerinden yirtilma,
patlama, kopma ve ¢ift katlama direngleri hakkinda fikir
veren Onemli bir faktordiir (Goksel, 1986; Bostanci, 1987;
Akgiil ve Tozluoglu, 2009). Kecelesme orani arttikga
yirtilma direnci de artar (Rydholm, 1965). Cizelge 3
incelendiginde kegelesme orani bakimindan muz yalanci
govde atig1 liflerinin abaka ve bambu lifleri haricinde IYA
ve YA odun lifleri dahil gizelgedeki tiim diger hammadde
tirlerinin liflerine ait kegelesme oranindan daha yiiksek
degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu sekilde kegelesme
orani yiiksek olan muz yalanci govde atigi liflerinden
iretilen kagitlarin direng ozelliklerinin de yiiksek olacagi
tahmin edilmektedir. Ancak, kagit ve kagit hamuru
iretiminde uzun liflerin tek basina kullanilmasi ile kagit

safihasi olusumunda liflerin diizensiz dagilmasi, topaklanma
ve formasyonunda sorun olusabilmektedir (Bostanci, 1987;
Kirct, 2006).

Limen g¢apmnin 1if genisligine oranlanmasi ile
hesaplanan elastiklik katsayisi liflerin bag yapma derecesini
belirleyen 6nemli parametrelerden biridir (Smook, 1997).
Kagidin direng Ozelliklerinden ¢ekme direnci ile arasinda
pozitif iliski bulunan elastikiyet katsayisinin artig1 ile ¢gekme
direnci de artmaktadir (Kirci, 2000). Lifler, elastiklik
katsayilarina gore dort gruba ayrilmistir. Elastiklik katsayist;
75'ten daha biiyiik olan lifler ¢ok esnek, 50-75 arast olan
lifler elastik, 50-30 aras1 olan lifler sert ve 30'dan diisiik olan
lifler ise ¢ok sert olarak siiflandirilmistir (Bektas vd., 1999;
Kirci, 2000). Cizelge 3 irdelendiginde 74 elastiklik degeri
ile muz yalanc1 govde atig1 liflerinin yapilan esnek lifler
grubunda olup ¢ok esnek grubuna da olduk¢a yakindir. Bu
deger IYA’da 55-75 ve YA’da 35-55 araligindadir. Ince
ceperli ve genis limenli muz yalanci gévde atig1 lifleri kagit
iretimi sirasinda ¢ok iyi yassilasma Ozelligi gostererek
gicli lif-lif baglanmasi ile verimi yiiksek kagitlarn
iretilebilecegini  gdstermektedir. Daha oOnce yapilan
caligmalar, elastiklik degeri yiliksek (tercihen 60’dan
yiiksek) liflerin kagit {iretimi i¢in dnemini belirtmistir (Petri,
1952; Okereke, 1962; Rydholm, 1965). Bu sonuca gére muz
yalanci govde atig1 liflerinin kagit hamuru ve kagit
iiretimine uygun oldugu sdylenebilmektedir.
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Runkel oranmi lifin kagit iiretimi i¢in uygunlugunu ve
tretilen kagidin kalitesini belirleyen bir degerdir (Ververis
vd., 2004; David-Sarogoro ve Emerhi, 2016). Runkel orani
1’e esit veya 1’den kiigiik olan lifler hamurlastirma islemine
uygun, 1’den biiyiik olan lifler ise hamurlastirma islemine
uygun olmayan lifler olarak smiflandirilir (Kirci, 2006).
Okereke (1962) ve Rydholm (1965)’a gore, en iyi kagit
saglamlik ozellikleri i¢in Runkel oran1 1’in altinda olmalidir
(Ogbonnaya vd., 1997). Bu sayede lifler presleme sirasinda
¢okerek kolayca yassilagmakta, lifler aras1 baglanti igin
genis yiizey alanlar1 olugsmakta ve daha saglam lif-lif baglar
olusmaktadir (Dutt vd., 2004; Ezeibekwe vd., 2009).
Cizelge 3 irdelendiginde muz yalanct gévde atiginin 0.34
Runkel orani ile kagit hamuru ve kagit tiretimi i¢in oldukga
uygun bir hammadde oldugu gériilmektedir. Bu deger [IYA
(0.3-0.8) ve YA (0.5-1.8) degerlerine oldukga yakindir.
Odun dis1 hammaddeler arasindan abakadan sonra en diisiik
Runkel oranina sahip olan muz yalanci govde atig1 kagit
hamuru ve kagit tretimine en uygun liflere sahip oldugu
tespit edilmistir.

Rijidite katsayisinin biiyiik olmasi kagidin kopma,
yirtilma, patlama ve cift katlama direnglerini olumsuz yénde
etkiler (Hus vd., 1975). Cizelge 3’den goriildiigi tizere bu
deger muz yalanci govde atiginda 12.83’diir. Karsilagtirma
yapildiginda bu deger IYA (13-20) ve YA (15-35)’dan ve
abaka hari¢ diger tiim yillik bitki saplarindan daha diisiik
oldugu goriilmektedir.

Miihlstep orani liflerin farkl sekilleri ve hiicre duvariin
kagidin fiziksel ozellikleri tizerindeki etkisi hakkinda 6n
bilgi vermektedir. Ince ceperli lifler kagit iiretiminde
kolaylikla ezilir, bu da hem kagit yogunlugunu hem de
direng degerlerini olumlu yonde etkiler (Casey, 1960).
Miihlstep orani 30’dan diisiik olan lifler serit seklindedir.
Ince ceperli ve genis liimenli olup kecelesme o6zellikleri
iyidir ve kagit iiretimine en uygun olan liflerdir. Miihlstep
orani 81'den yiiksek orana sahip lifler ise kalin duvarl ve
kiigiik liimenli ¢ubuk seklinde lifler olup kagit iiretimine
daha az kullanilabilir olan liflerdir. Miihlstep oran1 31-80
arasinda olan lifler ise ara formlara sahip silindirik liflerdir
(Simionescu vd., 1964). Kagit tiretiminde Miihlstep oraninin
diisiik olmasi istenilmektedir. Muz yalanct govde atif1
liflerinin 44.73’lik Miihlstep orani ile ara formlara sahip
lifler oldugu ve kagitgilik i¢in uygun oldugu soylenebilir.
Muz yalanci govde atigi liflerinin 50 ile 60 arasinda
Miihlstep oranina sahip TYA lifleri ve 55 ile 90 Miihlstep
oranma sahip YA liflerinden, YA liflerine daha yakin
oldugu goriilmektedir. Cizelge 3’deki diger tiim tiirlerin
liflerinden (abaka hari¢) daha diisiik Miihlstep oranina sahip
oldugu da goriilmektedir.

Lif uzunlugunun lif ¢eper kalinligina orani seklinde
hesaplanan F oran lif esnekliginin 6l¢lisiinii ifade eder ve
kagidin patlama, kopma direnci direng 6zelliklerini etkiler
(Horn, 1971; Horn ve Setterholm, 1990; Tutus vd., 2010).
Yiiksek F oranina sahip liflerden iretilen kagitlarin
elastikiyetleri de iyi olacaktir (Bostanci, 1987). Cizelge 3’e
gbre muz yalanci gévde atig1 liflerinin F oram1 92.15 olup bu
degerin TYA odun liflerinin sahip oldugu 400-580 deger
araliginin ¢ok altinda oldugu, YA odun liflerinin sahip
oldugu 150-300 deger araligina ise biraz daha yakin oldugu
gorilmiistiir. Muz yalanct govde atiginin F degeri Cizelge
3’deki abaka hari¢ diger yillik bitkilerin F orani degerlerinin
iizerinde oldugu, esnek liflere sahip oldugu sdylenebilir.

4. Sonug¢

Muz yalanci gdvde atigmin hammadde olarak kagit
hamuru ve kagit {iiretimine uygunlugunun tespiti i¢in
kimyasal ve morfolojik ozellikleri acisindan
degerlendirilmesi  yapilmustir. Kimyasal analizler
sonucunda; muz yalanci gévde atigimin holoseliiloz icerigi
acisindan olduk¢a zengin oldugu, YA odunlarina yakin
ozellik gosterdigi, birgok yillik bitki saplarma oranla daha
yiiksek a-seliilloz igerigine sahip oldugu, IYA ve YA
odunlarma ve ¢ogu yillik bitki saplarina oranla oldukga
diisiik oranda lignin icerigine sahip oldugu tespit edilmistir.
Kiil icerigi bakimindan IYA ve YA odunlaria gére daha
yiiksek kiil igerigine sahip olmus olsa da bu bakimindan
birgok yillik bitkiye yakin 6zellik gostermis ancak oldukga
diisiik oranda silis igerigine sahip oldugu tespit edilmistir.
Kimyasal analizler sonucunda, yiiksek holoseliiloz ve a-
seliiloz igerigi ile disiik lignin igerigi bakimmdan muz
yalanci govde atigi kagit hamuru ve kagit iiretimi igin
olduk¢a uygun ve degerli bir hammaddedir. Coziniirlik
degerleri bakimindan ¢ogu tarimsal yillik bitki saplarina
benzer ozellik gosterse de YA ve IYA odunlarma kiyasla,
diisiik hamur verimine neden olabilecek yiiksek ¢oziiniirliik
igerigine sahiptir. Bu durum, ileride yapilabilecek kagit
hamuru ¢aligmalar1 ile netlestirilebilir. Lif boyutlar1 ve
morfolojik indeksler bakimindan degerlendirildiginde, lif
uzunlugu acisindan IYA odun liflerine, lif genisligi
acisindan YA odun liflerine benzeyen muz yalanci gévde
atig1 lifleri, yiiksek kecelesme orani ve elastikiyet katsayisi,
diisiik Runkel orani, rijidite katsayis1 ve Miihlstep orani ve
¢ogu yillik bitki saplarindan yiiksek, YA odun liflerine
yakin F-orani ile kagit hamuru ve kagit tiretimine uygun bir
hammaddedir.
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