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OZET

Lignoseliilozik bir maddeden kagit hamuru iiretimine gegcmeden once liflerinin morfolojik yonden incelenmesi
gereklidir. Morfolojik Olgiilere gére maddenin elverisli olup olmadigi hakkinda 6n fikir elde etmek maliyet
bakimindan 6nemlidir. Lifsel hammaddelerin morfolojik incelenmesi gesitli yontemlerle liflerin bireysel hale
getirilmesinden sonra degerlendirilmektedir. Ancak, hamur iiretimi ve eleme sirasinda ve ayrica kagit iiretiminde
lifler ¢esitli elemelere tabi tutuldugundan kagida katilan liflerin morfolojik 6zellikleri hakkinda tam bilgi elde
edinilememektedir. Bu caligmada klorit yontemi ile maserasyona tabi tutulmus bugday saplarinin morfolojik
ozellikleri belirlenerek kagit iiretimine uygunlugu ortaya koyulmustur. Daha sonra NaOH kullanilarak tretilen
hamurlardan kagit iretilmistir. Kagitlar su ortaminda agilarak lifler yeniden bireysel hale getirilmistir. Bu
liflerden kalic1 preparatlar hazirlanmistir. Yapilan dl¢timlerden kagida katilan gergek Slgiiler bulunarak sonuglar
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bugday Sapi, Lif Morfolojisi, Maserasyon Yontemi, NaOH Y dntemi

COMPARISON OF MACERATED WHEAT STRAW FIBERS AND
PAPER FIBERS PRODUCED BY USING NaOH METHOD IN TERMS

OF FIBER MORPHOLOGY
ABSTRACT

It is necessary to investigate the fibers morphologically before producing pulp from any lignocellulosic material.
In terms of costs, it is very important that whether the material is suitable or not from the aspect of morphologic
measurements. The evaluation of the material is made after various investigation methods applied on
individualized fibers. However, because of pulp production and screening and paper production procedures, it is
very hard to determine all of the morphological properties of the fibers used. In this study, the morphological
properties of what straw fibers macerated by using chlorite method were determined and the suitability for fiber
production was pointed out. After that, paper was produced by using NaOH method from the pulp. The papers
were kept in water and fibers were individualized again. Permanent preparations were made from those fibers.
The actual fiber values were determined from the measurements and the results were compared.

Keywords: Wheat straw, Fiber Morphology, Macerating Method, NaOH Method

1. GIRIS

Odun dist lifsel hammaddelerden kagit ve kagit hamuru {iretimi ¢ok eskiye dayanmaktadir. Bu hammaddelerden
en yaygin kullanilanlar ekin saplaridir. Ekin saplarmin liflendirilmesi oduna gore daha kolaydir. Bu nedenle ilk
yillarda ekin saplarinin kullanilmasi tamamen mevcut imkéanlara teknik olarak uygun hammadde arayisindan
kaynaklanmaktaydi. Bu yiizden hammaddenin teknik uygunlugu 6n plana ¢ikmustir. Teknolojik gelismeler
sonucunda, odun hammaddesinin kullanilmas1 ile yillik bitkilere olan talep azalmistir. Bunun baslica nedeni
orman kaynaklarinin bollugu ve odunun belli alandan daha fazla lifsel hammadde vermesidir. Ancak, odun
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hammaddesine olan talebin artmasi, iilkeler arasindaki ekonomik rekabet, iilkelerin orman kaynaklari veya
cografi konumlar1 gibi nedenlerden dolayr yillik bitkilere olan talep artmistir. Bugiin hammadde kitligindan
dolay1 yillik bitkilerin kagit endiistrisinde yeniden hizli bir sekilde aranilan hammadde olmasi ekonomik
imkanlara uygun hammadde arayisindan kaynaklanmaktadir. Kagit ve kagit hamuru iiretiminde ekin saplar
arasinda en yaygin kullanilan lifsel hammadde bugday sapidir.

Lifler bireysel hale getirildiklerinde heniiz silindirik formlarint korumaktadirlar. Lif ¢eperi kalin olup kagit
tiretimi sirasinda kollapsa ugramayan lifler iki silindirin bir birine temas alan1 kadar bir yapisma alani saglarlar.
Ayrica, kalin geperli lifler ddvmeye karsi olumsuz cevap verirler. Esneklik az oldugundan lif kesilmesi artar,
sagaklanma azalir ve bunun sonucunda bag olusumu zayiflar. ince geperli liimen capr genis olan lifler kalin
ceperli liflere gore daha esnektirler. Daha kolay kollapsa ugrayarak yan yana iki lif arsindaki temas alaninin
artmasina firsat verirler. Bunun sonucunda bag sayisi artarak kagidin direng ozellikleri artar (Suchland and
Woodson, 1986).

Bugday sap1 kisa ve narin lifli olmasi nedeni ile iyi formasyonlu, kapali yiizeyli (deliksiz) ve baski kalitesi
yiiksek kagitlar iretmeye uygundur (Wagberg et. al., 1990). Yazi ve baski kagidi iiretiminde formasyon
Ozellikleri bakimindan yaprakl agag lifleri ile basa bas rekabet edebilir (Macleod, 1988).

Bugday diinyanin ana besin kaynagi olan bir ekindir. Cim familyasindan Triticum tiiriine aittir. Kromozom
sayilarina gore simiflandirilir. Triticum aestivum (ekmeklik bugday) hekzobloid (2n=6xAABBDD)’dir (Lupton,
1987).

Bugday sap1 morfolojik yonden oduna oranla ¢ok daha heterojen bir maddedir. Sapin bogumlar arasi i¢ kabugu
hiicrelerinden elde edilen lifler olduk¢a uzun (ortalama 0,75-1,33mm) ve sivri uglu, ince liflidir. Bununla birlikte
liflere ek olarak bugday sapi, ayn1 zamanda 6z, digiim, kuru kisim ve epidermal hiicrelerden, testere disli
hiicrelerden ibaret, kisa ve lifsiz hiicreleri de biinyesinde bulundurur. Bir karsilagtirma yapacak olursak, ladin
odununun %96’s1 lif oldugu halde, bugday sap1 hiicrelerinin%33-40 kadart lifleri olusturmaktadir (Eroglu, 1980;
Deniz, 1994).

Bugday sap1 kiigiik hiicrelerinin 6nemli bir kismi pisirmede bireysel hale gegerek hamurun yikanmasi ve
elenmesi sirasinda suyla uzaklagmaktadir. Ayrica, hangi lignoseliilozik hammadde olursa olsun kagida
dontistiiriilme asamalarinda uzun liflerden kisa lif veya kirintilar meydana gelmektedir. Kirint1 liflerin uzunlugu
2-20um’ye kadar diisebilir. Bu degerler gergek lif boyutlari (ortalama 2000 um) ile karsilagtirildiginda oldukga
distiktiir (Gess, 1998). Bu durum verimi diigiirmektedir. Fakat bu kiigiik hiicrelerin hamurda kalmasi durumunda
iiretilecek kagidin direng 6zelliklerini diisiireceginden, hamurun kalitesinin iyilesmesi bakimindan arzu edilir.

Kagit ozelliklerini belirleyen en 6nemli faktor kullanilan hammaddenin lif morfolojisidir. Lif uzunlugu, lif
genisligi, lif ceper kalinlig1 ve lif kabaliginin karmasik iliskileri kagit kalitesini belirler (Eroglu, 2003).

2. MATERYAL VE METOT

Monokotil bitki govdesinde ksilem ve floem arasinda kambiyum bulunmaz. Genellikle govdenin cevre
kisimlarinda iletim demetleri daha kiiciik, sayilar1 ¢ok; govde merkezine gidildik¢e say1 azalir, irilikler artar
(Vardar ve Segmen, 1993). Bugday, arpa, yulaf, ¢avdar gibi monokatil bitkilerde internodlardan (bogumlar arasi)
alman enine kesitlerde iletim demetleri iki daire seklinde siralanmistir. Demetlerden kiiciikler, ¢evrede birinci
daireyi, biiyiiklerde daha derin ikinci daireyi olustururlar. iletim demetleri kapali kolleteraldir ve etraflarinda
sklerenkimatik bir kin tagirlar. iki daire seklinde govdede siralanan demetlerde epidermise yakin siirekli bir
sklerenkima halkasi da bulunur ve kii¢iik demetler bu halka igerisinde yer alir. Bugdayda 6z, nodlarda (bogum)
mevcuttur fakat internodlarda erimistir (Yentiir, 1995).

Bu caligmada bugday (Triticum aestivum L.) saplart kullanilmigtir. Arastirma materyali Bartin 11 Miidiirliigii
tarafindan ¢iftcilere destek amaciyla dagitilan tohumluk bugdaylardan biri olan ‘Kiziltan 917 adli ekmeklik
tiirden tretilen saplardan alinmistir. Bu tiir Ankara ili Polatli Tarim Igletmesi tarafindan tiretilmistir.
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Bugday saplarmin depolanmasinda rutubet igerigi %8-14 arasinda olmalidir. Rutubetin yiiksek olmasi
hammaddenin organik olarak yanmasina ve ciirlimesine sebep olur Depolanmig hammaddenin c¢lirlimesini
onlemek i¢in sodyum pentaklorafenat ve boraks gibi koruyucu maddeler 6nerilebilir (Casey, 1966). Ulkemizde
bugday hasad1 Haziran ve Temmuz aylarinda yapilmaktadir. Hasat doneminde ortalama rutubet %8 oldugundan
iyi bir depolama ile koruyucu kullanmadan muhafaza edilebilirler.

Liflerin morfolojik 6zelliklerine ait 6lcme yontemleri

Bugday (Triticum aestivum L.) saplari maserasyon (klorit) yontemi ile bireysellestirilmistir. Masere edilen
liflerden daha sonra gliserin-jelatin ¢ozeltisi kullanilarak daimi preparatlar hazirlanmistir. Lif morfolojisine ait
Olgtimler vizopan kullanilarak, lif uzunlugu i¢in x 90, lif genisligi, liimen ¢ap1 ve ¢eper kalinlig1 igin x 225
biiyiitmesi kullanilmustir.

Kecelesme oram

(Lif uzunlugu/Lif genisligi) formiiliinden yararlanilarak hesap edilmistir.Lif uzunlugunun yukaridaki orant
olumlu etkilemektedir. Cogu igne yaprakli aga¢ odunlarinda bu oran 100’iin tizerindedir. Yaprakli aga¢ odunlari
ve yillik bitkilerde nadiren 70’in iistiine ¢ikabilir (Kirci, 2000).

Elastiklik katsayisi

(Limen ¢ap1 x 100/1if genisligi) orantisindan faydalanilarak hesaplanmstir.

Elastiklik katsayisina gore lifler 4 grup altinda toplanmustir (Kirci, 2000):
1. Elastiklik katsayist 75’den biiyiik olan ¢ok esnek lifler

Elastiklik katsayis1 50-75 olan esnek lifler

Elastiklik katsayis1 30-50 olan rijit lifler

Elastiklik katsayis1 30’dan kii¢iik olan ¢ok rijit lifler

Katilik katsayisi

Nk w

(Lif geper kalinlig1 x 100/1if genisligi) ifadesinden faydalanilarak hesap edilmistir (Kirci, 2000).

Runkel siniflamasi

(Lif geper kalinlig1 x 2/liimen ¢ap1) formiiliinden yararlanilarak hesaplanmustir.

Runkel’in siniflandirmasina gore lifler 3 kategori altinda siiflandirilmiglardir (Kirei, 2000):
1. Lif ¢eper kalinlig1 x 2 / liimen ¢ap1 >1 olan kalin ¢eperli lifler
2. Lif geper kalinlig1 x 2 / liimen ¢ap1 =1 olan orta kalin ¢eperli lifler
3. Lif ¢eper kalinlig1 x 2 / liimen ¢ap1 <1 olan ince g¢eperli lifler

Kagit hamuru iiretimi tam kuru bugday sap1 agirhigma gore %16 NaOH kullanilarak doner pisirme kazaninda
gergeklestirilmistir. Pisirme kazani 15 litre hacminde, elektrikle 1sitilan, 25 kg/cm® basinca dayanikli ve 2
devir/dakika ile donmektedir. Kazana 600 tam kuru gelecek sekilde hava kurusu bugday sapi yiiklenmistir.
Cozelti/sap oran1 5/1°dir. Pisirme islemi 120°C’de 30 dakikada gerceklestirilmistir. Kazan agildiktan sonra siyah
cozelti siiziilerek pisen materyal 150 mesh elek iizerinde yikanmustir. Hamur disintegratérde liflere zarar
gelmeyecek sekilde 20 dakika agilmigtir. Daha sonra yarik agikligi 0.15mm olan sarsintili vakum eleginde
elenerek pismeyen kisimlar ayrilmistir. Deneme kagitlarmin yapilmast i¢in hamur TAPPI T 200 om-89
standardina gore konsantrasyonu ayarlanarak Valley tipi Hollanderde 10 dakika siireyle isleme tabi tutulmus
olup, serbestlik derecesi Scohopper-Reigler aletinde 6lgiilerek 19 SR°® bulunmustur. Bu serbestlik derecesinde
Frank’in Rapid-Kothen laboratuar tipi deneme kagidi makinesinde Zellcheming Marlblat 100 standardina goére
70+3 g/cm® gramajinda deneme kagitlari tiretilmistir. Daha sonra bu kagitlardan alman 6rnekler bir erlende suda
bekletilmeye alinmustir. Liflere zarar vermeyecek sekilde bir disintegratorde yeniden acilmus filtre kagidi ile
vakum altinda siiziilerek alkol yardimi ile suyu uzaklastirilarak gliserine almmustir. Kalici preparatlar
hazirlanmasinda safranin kullanilmistir. Preparatlardan yapilan olgiimlerle kagida katilan liflerin boyutlar
Olctilmiistiir.
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3. SONUC VE TARTISMA

Bugday saplarinin bogum arasi, bogum ve yapraklarin lif uzunlugu, lif genisligi, liimen ¢ap1 6l¢iilmis ve cift
¢eper kalinlig1 hesap edilerek Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 Bugday saplarinin bogum arasi, bogum ve yapraklarin lif uzunlugu,
lif genisligi, limen ¢ap1 6l¢iilmiis ve ¢ift ceper kalinlig

(?l(;iilen Morfolojik Ortalama Standart Varyasyon Minimum Maksimum
Ozellik Kisimlar Sapma Katsayist Deger Deger
Lif Uzunlugu | Bogum Arasi 1.12 0.44 39.12 0.90 1.90
(mm) Bogum 0.64 0.30 46.35 0.30 1.10
Yapraklar 1.50 0.55 37.11 0.70 2.20
Lif Genisligi | Bogum Arast 13.00 5.05 38.84 7.00 18.00
(um) Bogum 13.40 5.23 39.70 6.00 21.00
Yapraklar 14.20 6.94 48.89 8.00 26.00
Limen Cap1 | Bogum Arasi 4.00 3.12 78.02 1.90 9.40
(um) Bogum 4.08 3.87 94.90 2.20 11.00
Yapraklar 3.80 3.02 79.00 1.70 9.00
Cift Ceper | Bogum Arasi 8.98 3.44 38.10 5.10 14.20
Kalinhigi Bogum 10.70 0.50 4.68 10.00 11.40
(hm) Yapraklar 10.40 4.00 3835 6.20 17.00

Tablodaki degerler maserasyon yontemi ile elde edilen liflerin asgari bir zararla bireysel hale getirilmis
degerleridir. Ancak, kagit iiretiminin asamalarinda liflerin boyutlarinda bir¢cok degisiklik meydana gelmektedir.
Bu degisiklikler kullanilan yonteme gore farkli olmakla beraber, genellikle hammaddenin pisirilmesinde,
hamurun yikanma ve elenmesinde ve dovme asamalarinda gergeklesir.

Lif uzunlugu artik¢a kagidin igerisinde yan yana gelen iki lif arasindaki yapisma alaninin artmasi k&gidin
yirtilma direnci de artig gosterir (Dadswell and Watson, 1962). Ancak, asirt uzun lifler hamurda topaklagsmaya ve
kiimelenmeye meyillidir. Bunun sonucunda iiretilen kagitlarda formasyon bozuklugu meydana gelir. Lif dagilimi
homojen olmayan kagitlarin direng ozelliklerinde farkliliklar meydana gelir. Testler i¢in alinan numuneler
toplam iiretimi temsil edemez. Hamurun doviilmesi sirasinda lif boyutlarinda kisalmalar meydana geldiginden
bu sorunlarin ¢6ziimii miimkiindiir. Bugday saplari kisa lifli oldugundan normal kosullarda topaklagsma ve lif
kiimelenmesi sorunu olusturmaz.

Endiistriyel tiretimde ekin saplarii morfolojik kisimlarina ayirarak kagit hamuru iiretimi yapilmasinin ekonomik
degeri yoktur. Saplar tiim gévde uygun pisirme uzunlugunda boyutlandirilarak pisirme kazanina yiiklenmektedir.
Bu nedenle lif 6l¢iimleri ayrica tiim sapin maserasyonundan sonra ol¢iilmiistiir.

Bugday saplarinin bogum arasi, bogum ve yapraklarmn lif uzunlugu, lif genisligi, liimen cap1 dl¢iilmiis ve ¢ift
¢eper kalinligi Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2 Bugday saplariin bogum arasi, bogum ve yapraklarin lif uzunlugu, lif genisligi,
limen cap1 dl¢iilmiis ve ¢ift ceper kalinligt

Olgiilen Ozellik Preparatlarda Kagitlarda
Lif Uzunlugu (mm) 0.976 1.110
Lif Genisligi (um) 11.06 14.70
Liimen Cap1 (um) 3.22 3.28
Cift Ceper Kalinligi (um) 7.78 11.85

Kagit tiretimine tiim sap katildigindan kagitla preparat degerlerini karsilastirmak i¢in bu 6l¢iim gereklidir. Tablo
2’de goriildiigi gibi eleme ve kagit liretiminde kisa lifler elekten gecerek kagitlarda lif uzunlugu ortalamasinin
artisina neden olmustur. Benzer sekilde lif genisligi kiiciik olan liflerde de oldugundan kagitlarda lif genisligi
ortalamasi daha yiiksek ¢ikmistir. Lif genisligi ile baglantili olarak preparatlardaki liimen gap1 az da olsa kagittan
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kiigiik ¢ikmistir. Ancak, ¢ift geper kalinlig1 ortalamasi kagitta preparatlardan oldukga yiiksek ¢cikmistir. Bunlarin
sonucundan anlasilacagi gibi preparatlardaki liflerle kagittaki lifler birbirinden oldukca farklidir.

Bugday saplarinin bireysellestirilme yontemi ve lif-boyut iligkileri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo3 Bugday saplarinin bireysellestirilme yontemi ve lif-boyut iligkileri

Lif-Boyut Iliskileri Liflerin Bireysellestirilmesi

Maserasyon (Klorit Yontemi) NaOH Pigirmesi
Kegelesme Orani 88.24 74.23
Elastiklik Katsay1si 29.65 21.20
Katilik Katsayist 35.17 40.30
Runkel Siniflandirmasi 2.37 3.68

Lif uzunlugunun artist kegelesme oranini olumlu yonde etkilemektedir. Cogu igne yaprakli aga¢ odununun
kegelesme orani 100’iin iizerinde iken; yaprakli aga¢ odunu ve ekin sap1 liflerinin kegelesme orani 70’in altinda
oldugu bildirilmistir. Bu oranin 70’in altina diismesi ile kdgidin direng 6zelliklerinin azalmaya basladigt kabul
edilmektedir (Bostanci, 1987).

Calismada kullanilan hammaddenin esas kismimi temsil eden bogumlar arasi kisimda kegelesme oran1 Tablo
I’deki verilere gore 86.15 bir degerle 70’in iizerindedir. Toplam sapin ¢ok az bir kismini temsil eden
bogumlarda bu oranin 70’in ¢ok altina diismesi (47.40) tiim sap degerlerinin 70’in iizerinde kalmasina engel
olmamistir. Ayrica, tim sapa gore, az bir miktarda olsa yapraklarin kegelesme orani 100’iin iizerinde olmasi
sonuglara olumlu etkide bulunmustur. Bu sonuglara gore bugday saplari Kecelesme Orani bakimindan
incelendiginde direng 6zellikleri iyi kagitlar vermeye uygundur.

Elastiklik oram liflerin bireysel esnekligi ile ilgilidir. Tablo 1°deki verilere gore bogumlar arasi kisimdan elde
edilen liflerin elastiklik oran1 30.76°lik degerle rijit lifler grubuna girmektedir. Benzer sekilde bogumlardan elde
edilen lifler de 30.22’lik degerle rijit lifler grubuna girmektedir. Yapraklarin da elastiklik katsayisinin 26.76 ik
bir degerle 30’un altida kalmasi tiim sapin degerlerinin ¢ok rijit lif grubuna girmesine neden olmustur.

Katilik katsayisi oraninin artmasi ile k&gidin direng 6zellikleri azalmaktadir. Bugday saplarinin morfolojik yapisi
incelendiginde bogumlar arasi kisim en uygun olup bunu yapraklar ve daha sonra bogumlar takip etmektedir.
Buradan goriilecegi gibi bogumlarda hiicreler katilik katsayisi oranini arttirarak kagidin direng 6zelliklerini
diistirmektedir. Bu nedenle bugday sapinin kisimlarindan olan bogumlarin tiim sap igerisinde en elverigsiz kisim
oldugunu séyleyebiliriz.

Bu siniflama hammaddemiz Runkel orani 1’den biiyiik olan lifler yani kalin g¢eperli lifler kategorisinde olup
kagit yapimi sirasinda preslemede yassilasmalart zordur. Bu bilgiler klorit yontemi ile masere edilmis bugday
saplarmin  degerlendirilmesidir. Uretilen kagidin yeniden liflendirilmesi ile yapilan &lgiimlere gére
degerlendirilirken hamur yarik acikligt 150 um olan sarsintili vakum eleginde elenerek pismeyen kisimlar
ayrilmistir. Genel olarak lif uzunlugu arttikca kegelesme orani da artar. Ancak, bu calismada ortalama lif
uzunlugunun kagitta oldukga artmasina ragmen, kecelesme oranmin azalmasi yikanma ve elenmeler sonucu ince
lifler azaldigindan ortama lif genigliginin artmasindan kaynaklanmustir.

Kagit yapimi sirasinda elastiklik katsayisi yiiksek ince lifler eleklerden gegerek uzaklastigindan rijit lifler sinifina
yaklagmistir. Ancak, yine ¢ok rijit lifler sinifinda yer almistir. Katilik katsayisi ince liflerin elenmesi ile artis
gostermistir. Bu durum klorit yontemi ile masere edilip 6l¢iilen liflerden beklenen saglamlik 6zellikleri NaOH ile
pisirilerek elde edilen kagitlarda beklenenden daha diigiik olacaktir.

Runkel smiflandirmasina gore lifler yine kalin geperli lifler smifina girmekte ancak bu oran klorit yontemi
liflerine gore neredeyse 1.5 kat artmistir. Runkel siniflandirmasi ile bu degerleri yorumlamak zorlagsmaktadir.
Sonug olarak daha saglikli bilgiler elde edebilmek igin lif kabalig1 tayini de yapilmalidir.
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