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OZET

DUSUK TUTUSMA VE ANTIMIKROBIYOTIK KAGIT KAPLAMALARININ
URETILMESI VE BASILABILIRLIKLERININ INCELENMESI

Ambalaj sektoriinde, et, balik, meyve, sebze gibi lriinler; nem, 1slaklik, yangin vb.
istenmeyen gevresel etkilere maruz kalabilmektedir. Bu durum, iiriinlerin beklenenden
daha hizli bozulmasina ve patojenik bakterilerin ¢ogalmasina yol agarak iiriinlerin zarar
gormesine neden olmaktadir. Bu istenmeyen durumlar iireticilerin {iriin giivenligini
saglamak i¢in ambalajlamada alternatif uygulamalara yonelmelerine sebep olmaktadir.
Dolayisiyla son yillarda aktif ambalaj uygulamalarinda Ar-Ge calismalari iiriinlerin
omriinli uzatmak, uzak pazarlara taginmasmi kolaylastirmak ve pazarlama siiresini
artirmak amaciyla 6nemli bir odak noktasi haline gelmistir. Ambalajlama sektoriiniin
biiytik bir boliimiini olusturan Karton ambalaj sektoriinde kullanilan kagit-kartonlarin
diger ambalajlara gore maliyetinin diisiik, geri doniistiiriilebilir olmasi ve yiizey
ozelliklerinin kolay modifiye edilebilmesi tercih sebebi olmaktadir. Polivinil alkol,
dekstrin, katyonik nigasta gibi yapiskan 6zelligi olan dogal polimer fiiriinler kagit yiizey
kaplama ajani olarak kullanilmaktadir. Yapilan literatlir ¢alismalar1 bu maddelerin
kullanimiyla ambalaj igin kullanilan kagit ve kartonlarin yiizey 6zelliklerini gelistirerek
kagidin parlaklik kazanmasini sagladigin1 gostermektedir. Bunun yaninda kagida istenen
ozellikleri kazandirmak i¢in 6rnegin antimikrobiyal bilesenler veya diisiik yanma egilimli
maddeler gibi unsurlar, ¢ozelti halinde veya mikro diizeyde bu maddelerle karistirilarak
kagidin yiizeyinde degisiklik yapilmasma imkan tanimaktadir. Bu dogal bilesenlerin
kaplama ajan1 ¢ozeltisinde homojen olarak dagilmasi aktif ambalajin etkinligini arttirdig1
yapilan literatiir calismasinda ortaya ¢cikmistir. Kagida diisiik tutugsma ve anti mikrobiyal
ozelliklerin kazandirilmasi kagidin kullanim alanin1 genisletecektir. Bu ¢aligmada kagida
disiik tutusma Ozelligi kazandirmak i¢in baryum borat c¢ozeltisi hazirlanmistir.
Antimikrobiyal 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in biberiye yagi ve dogal polimer Kitosan
farkli oranlarda kombine edilerek kagidin diisiik tutusma, antimikrobiyal ve basilabilirlik
ozellikleri incelenmistir.

Bu tez ¢alismasi ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asamasinda polimer kaplama malzemesi
olarak dekstrin ve katyonik nisasta, dolgu malzemesi olarak da biberiye yagi, baryum
borat ve kitosan kullanilmigtir. Her iki baglayict ic¢inde farkli yiizdelerde dolgu

vii



maddelerini iceren formiilasyonlar hazirlanmis ve laboratuvar tipi kagit kaplama
makinas1 yardimziyla ofis kagidi yilizeyine uygulanmistir.

Calismanin ikinci asamasinda hazirlanan tiim numunelere Limit Oksijen indeksi (LOI)
ve Disk difiizyon yontemiyle antimikrobiyal testler uygulanmustir.

Calismanin tigiincii agamasinda kaplanmis olan kagitlarin renk, parlaklik, yiizey gerilimi,
temas agis1 Ol¢limleri alinarak basilabilirlik 6zellikleri incelenmistir.

Calismada sonug olarak, her iki baglayici malzemenin kullaniminin, kagida sadece
antimikrobiyal ve diisiik yanma 6zellikleri kazandirmakla kalmayip ayn1 zamanda baski

yapilabilirlik 6zelliklerini de artirdig1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kagit kaplama, Aktif ambalaj, Basilabilirlik, Antimikrobiyal kagit,

Alev geciktirici
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ABSTRACT

MANUFACTURING LOW COMBUSTION AND ANTIMICROBIOTIC PAPER
COATINGS AND INVESTIGATION OF THE PRINTABILITY

In the packaging industry products such as meat, fish, fruits, and vegetables can be
exposed to undesirable environmental factors like moisture, wetness, and fire. This
exposure often accelerates product deterioration and facilitates proliferation of
pathogenic bacteria, resulting in product damage. These undesired environments prompt
firms to seek alternative packaging methods to ensure product safety. As a result, research
and development in active packaging applications have become a significant focus,
aiming to extend the marketing period, facilitate their transport to distant markets, and
enhance marketing durations, recently. In the cardboard packaging sector, which
constitutes a significant part of the packaging industry, the preference for paper and
cardboard over other packaging materials branches from their lower cost, recyclability
and ease of changing surface characteristics. Natural polymer products like polyvinyl
alcohol, dextrin, cationic starch, possessing adhesive properties are utilized as a surface
coating agents for paper. Literature studies indicate that the use of these substances
enhance the surface properties of paper and cardboard, resulting in increased brightness.
Furthermore, incorporating elements like antimicrobial components or low combustion-
prone materials in solution or at a micro level permit for alterations to the surface of the
paper to impart desired things.

Studies have demonstrated that the homogeneous distribution of these natural
components in the coating agent solution improves the effectiveness of active packaging.
Granting paper low combustion and antimicrobial properties will broaden its scope of
application. For instance, in this study, a barium borate solution was prepared to confer
low combustion properties to paper. Additionally, for the enhancement of antimicrobial
properties, rosemary oil and the natural polymer chitosan were linked in varying
proportions to investigate the paper's low combustion, antimicrobial, and printability
characteristics.

This thesis comprises three stages. The first stage involved using dextrin and cationic
starch as polymer coating materials, and rosemary oil, barium borate, and chitosan as

filler materials. Formulations containing different percentages of fillers in both binders



were prepared and applied to the surface of office paper using a laboratory-scale paper
coating machine.

In the second stage, all prepared samples underwent Limiting Oxygen Index (LOI) tests
and antimicrobial tests using the Disk Diffusion method.

The third stage involved analyzing the color, brightness, surface tension, and contact
angle measurements of the coated papers to assess their printability characteristics.

The study concludes that the use of both binding materials not only reveals antimicrobial

and low combustion properties to the paper but also enhances its printability properties.

Key Words: Paper coating, Active packaging, Printability, Antimicrobial paper, Flame

retardant



YENILiK BEYANI

Bu tez ¢alismasinda, basim endiistrisi akilli ambalaj sektoriinde tek bir etkin madde ile
kagit ylizeyinin hem antimikrobiyal hem de diisiik tutusma 6zelliklerinin gelistirilmesi,
antimikrobiyal ve diisiik tutusma ozelliklerin diger katki maddeleri ile gelistirilmesi
amaciyla nisasta tlirevleri olan katyonik nisasta ve dekstrin baglayici ¢ozeltileri
kullanilarak baglayicilar arasi antimikrobiyal, diisiik tutusma ve basilabilirlik etkilerinin
karsilastirilmasi bakimindan orijinal oldugu goriilmektedir.

Bu agidan degerlendirildiginde baglayicilar i¢inde kullanilan baryum borat ¢ozeltisi,
biberiye yagi ve kitosanin katki maddelerinin basim endiistrisi i¢in kagit yiizeyine
uygulanabilir katki maddeleri oldugu goriilmektedir. Konuyla ilgili literatiir ¢alismasi
yapildiginda malzeme, kagit ve basim sektorli agisindan literatiire katkida buldugu
sonucuna varilmaktadir.

Bu tez ¢alismasmin sonucunda, uluslararasi konferansta sozlii tam metin sunumu
yapilmis, bir Sci-expanded makale yaymlanmis ve iki makale yayinlanmak iizere
hazirlanmstir.

Basilmis yayinlar:

Colik, G., Ural, E., & Kandirmaz, E. A. (2022). Flame retardant and antimicrobial paper
coatings with rosemary oil and baryum borate. Cellulose Chemistry and
Technology. 873-880. (Yayinlandi)

Colik, G. ve Ural, E, (2023). Investigation of Flame Retardant and Antimicrobial
Properties of Papers Coated with Baryum Borate Added Dextrin-Cationic Starch.

4. 4th International Printing Technologies Symposium, 5-6 october, Istanbul,
Turkey 133-142 (Yayinlandr)

Dog¢. Dr. Elif URAL

Gokhan COLUK
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KISALTMALAR

ASTM . Cesitli {irlin ve sistemler i¢in belirlenen standartlarin genel adu.

ATR-FTIR  : Maddelerin spektrum analizlerini yapan cihaz

BS 4321 - Isik haslig1 standard1

CIE : Uluslararast aydinlatma komisyonu

L*a*b* - Uluslararast aydinlatma komisyonu tarafindan belirlenen renk evreni
EMA . Yiizey aktif madde

ISO 12647 . Grafik Teknolojisi- Prova ve iiretim baskilari, tramli renk ayrimlar

iretimi i¢in siire¢ kontrolii
SEM : Taramal: elektron mikroskobu

TAPPI T480 : Parlaklik 6l¢iim standard1

COBB - S1tvi emilimini 6lgen test cihazi

uv : Mor Gtesi 15181 ifade eder.

LOI : Limit Oksijen indeksi

TAPPIT - Kagit Hamuru ve Kagit Sanayii Teknik Dernegi
PVA : Polivinil Alkol
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SEMBOLLER

Nm
um
g/mz
Ph

g/mol

°C
rpm
g/m?
AE

: Metrenin milyarda biridir. Nanometre olarak ifade edilir.

: Metrenin milyonda birine esi uzunluk birimidir.

: Birim alandaki maddenin kiitlesini (gramaj) ifade eder.

: Potansiyel hidrojen. Bir ¢ozeltinin asitlik bazlik derecesini ifade eder.
: Molekiiler kiitleyi ifade eder.

: Gram olarak agirlig1 ifade eder.

- Sicakligr ifade eder.

: Dakikadaki devir sayisidir.

: Metre kareye diisen agirlik

: Renk farkini ifade eder.
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1. GIRIS

Son iki yiiz y1l igerisinde sanayi devrimi ve teknolojinin ilerlemesi, kiiresellesme siirecini
hizlandirmustir (ileri, 1998). Sanayi devrimi sonrasinda toplumsal ihtiyaclar1 karsilamak
adia ucuz maliyetinden dolay1 kullanilan ve gevreye etkisi yiiz yilarca devam edecek
petrol ve tiirevi plastik tiriinlerin kullanilmasi1 ekosistemi tehdit eder hale gelmesi (Li ve
Fok, 2016), ham petrol rezervlerinin azalmas: ve ekosistemin ve cevresel etkilerinin
azaltilmasi yoniinde atilan adimlardan sonra iiretim enddistrilerinde biyo bazli kimyasallar
tizerinde ¢alismalar artmistir (McKinlay ve Zeikus, 2007). Biiyiik sanayi kollarindan biri
olan kagit tiretim sektoriinde, petrol tiirevlerinden olan mum, polietilen veya flor tiirevleri
de kagidin kaplanmasinda uygulanmaktadir ve bu iretimlerde ¢evresel kaygilar
olusturmaktadir (Rastogi ve Samyn, 2015).

Diinyada kagit ihracatinda 2019 yili iilke piyasalar1 aciklama raporuna gore
(UNECE/FAOQ, 2019); 2017 yili igin kagit ve kagit tiriinleri tiretiminde Cin 111 milyon
ton ile zirvede 2019 yili ihracat raporuna gore ise 22.009 milyon dolar ile yine Cin lider
pozisyondadir.

Kagidin birgok sektor igin 6nemi biiyiiktiir; ancak kagit iiretim siirecinden sonra dogrudan
ihtiyaglar1 karsilayabilecek kalitede iizerine baski yapilabilir bir malzeme degildir. Geri
doniistiiriilebilir bir malzeme olan kagidin basim sektorii agisindan baski altt malzemesi
olarak kullanilabilmesi igin belirli kalite standartlarin1 yakalamas: gerekmektedir
(Bahrami ve ark., 2020; Kandirmaz ve ark., 2020; Atti-Santos ve ark., 2005). Bu
dogrultuda belirlenmis standartlarin igerigi kagidin rengi, yiizey gerilimi, kopma direnci,
opaklig, fiziksel 6zellik gibi testleri igermektedir. Kagidin kalitesini etkileyen ve kagit
hamur kazanina eklenen seliiloz, atik kagit, dolgu maddeleri, tutkal ve renklendirici
pigmentlerdir (Bozkurt, 2013; Tetik, 2021; Tutus ve Kill1, 2018). Kagidin yiizey kalitesini
iyilestirmek ve neme karsi direncini arttirmak igin kagit liretim asamasinda kaplama
islemi yapilmaktadir. Kagidin kalitesi arttik¢a kullanim alani da genislemektedir. Basim
sektorii i¢in fiziksel 6zellikleri iyilestirilmis kagitlar en verimli baski kalitesini ortaya
cikarmaktadir (Gustafsson ve ark., 2012; Guo ve ark., 2012; Tutus ve Killi, 2018).
Gergeklestirilen yiizey kaplama isleminin faydalarindan birisi de geri doniisim
kagitlarinin tekrar kullanim Kalitesini artirmaktir. Kagidin niteliksel 6zelliklerini farkli

mineraller ve bilesiklerle arttirmaya yonelik ¢alismalar son yillarda artan ihtiyaglarla



orantili bir sekilde devam etmektedir (Lee ve ark., 2002; Li ve ark., 2010). Son yillarda
kaplama formiilasyonlar iizerine ¢okga calisma yapilmis ve bu ¢alismalar neticesinde
birincil ambalajlamada kagidin niteliksel ozelliklerinin gelistirilebilecegi ve sektor
bazinda kullanilabilir konuma getirilebilecegi goriilmiistiir. Bu ¢alismalardan dikkat
cekenleri ise kaplanmig yiizeylerin antibakteriyel ve antimikrobiyal 6zellikte bulunan
malzemeler tizerindeki ¢alismalardir. Bu ¢aligmalara 6rnek olarak Ag nanopartikiillerinin
kagit kaplamalarinda kullanilmis ve antimikrobiyal ve basilabilirlik 6zellikleri
incelenmistir (Kandirmaz ve Ozcan, 2019). Ayrica akilli ambalajlarda mikro kapsiilleme
yontemi ile biberiye yagmin antimikrobiyal etkilerinin oldugunu ve bu yontemle
kullanilabilir durumda oldugu literatiirde belirtilmistir (Kandirmaz, 2021). Kitosan
antimikrobiyal, antibakteriyel ayn1 zamanda diisiik tutusma 6zelligine sahip ve diinyada
yaygin olarak bulunan bir biyopolimerdir. Yap1 itibari ile seliilozdan sonra diinyada en
fazla bulunan dogal polimerdir. Yogun olarak deniz canlilarinin kabuklarinda bulunan bu
dogal madde, yapisi ve cevre dostu olmasi sebebi ile son yillarda akilli ambalaj
iretiminde sik¢a tercih edilmektedir (Akaria ve ark., 2015; Vartiainen ve ark., 2004;
Ishihara ve Maku 1972). Ozcan ve ark. kitosan ve titanyum nanopartekiillerini kombine
ederek kagit yiizey kaplamalarinda dolgu maddesi olarak kullanmislar ve aktif
ambalajlama teknolojilerinde uygulanabilir oldugu sonucuna ulasmislardir (Ozcan ve
ark., 2023). Antimikrobiyal 6zellik tasiyan bir diger malzeme ise biberiye yagidir. Akilli
ambalajlarda mikro kapsiilleme yontemi ile kullanilabilir durumda oldugu literatiirde
belirtilmistir (Kandirmaz, 2021). Kagidin yanmazlik 6zelligi izerine galigmalar devam
etmektedir (Ozcan ve ark., 2020). Silika nanopartikiiller ve fosfinoksit igeren UV
kiirlemeli kagit kaplama formiilasyonlar1 hazirlanmis ve kagida yanmazlik &zelligi
kazandirilmistir (Kandirmaz, 2020). Melamin ve ¢inko borat melez kagit kaplama
formiilasyonlar1 iretilmis alev geciktirici ve basilabilirlik o6zelliklerinin kagit icin
uygunlugu belirtilmistir. Kagidin yanmazlik 6zelliklerinin arttirilmas1 adina yapilan
calismalar farkli yanmazlik 6zellikleri igeren inorganik asit maddelerin kagit yiizeyine
uygulanmas ile test edilmektedir (Isik, 2018). Yanmazlik ve antibakteriyel 6zelligi ile
bilinen bor elementi farkli endiistriyel sektorlerde bolca kullanilmaktadir. Son
donemlerde adindan sikg¢a bahsettiren bor elementi icerikli dezenfektanlar, bor

minerallerinin antimikrobiyal ve antibakteriyel olarak kullanimini arttirmistir. Ayrica



saglik sektoriinde bor ve tiirevlerinin antibaktariyel 6zelliklerinden faydalanilmaktadir
(Cigek, 2001).

Ulkemizde diinya rezervlerinin %72’sinin bulundugu bor madeninin kagit iiretim
sanayisinde kullanilmasi bor madeninin katma degerini arttiracak bir girisim olacaktir.
Bu calismanin amaci; kagit yiizey kaplamalarda dogal mineral olan bor, antimikrobiyal
ozellik tagtyan biberiye yagi ve hem alev geciktirici hem de antimikrobiyal 6zellik tagiyan
Kitosanin birlikte kullanilarak kagida hem yanmazlik hem de antimikrobiyal 6zellikleri
kazandirilarak, elde edilen kaplanmis kagidin basilabilirlik agisindan uygunlugunun

belirlenmesidir.
1.1. Kagidin Yapisi

Kagit tiretiminde kullanilan seliilozun hammaddesi odundur. Seliiloz kagit tiretiminin
basinda gelmektedir. Seliiloz, kagidin istenilen o6zellikleri tasiyabilmesi igin gesitli
yardimecr maddelerin de kullanimina ihtiya¢ duymaktadir. Kagit iiretiminde seliilozun
yani sira gesitli yardimc1 maddelerde kullanilir. Bunlar dolgu maddeleri, tutkallama
maddeleri, renklendirici maddeler, 6zel amag¢li maddeler olarak siralanabilir (Bozkurt,
2013). Kagit geri doniistiiriilebilir bir Griindiir bu amagla geri donistirtilmis Kagitlar
kalite gerektirmeyen alanlarda degerlendirilmektedir. Kagidin kalitesi, kagidin yapisinda
bulunan seliiloz, yardimc1 maddeler ve renklendirici maddelerin karisim oranlarini da
dogrudan etkilemektedir (Yakut, 2012).

1.1.1. Seliiloz (Lifsel maddeler)

Kagit tiretiminin temel maddesi seliilozdur. Seliiloz diinyada en fazla kullanilan dogal
polimer tiirtidiir. Yeryiiziinde seliilozun %99°u bitkilerde bulunur (Bozkurt, 2013). Kagit
hamurundaki seliiloz miktar1 arttik¢a kagidin kalitesi de artmaktadir. Bu kalite 1. hamur,
I1. hamur ve 11l hamur kalite olarak siniflandirilmistir. Seliiloz, pamuk, odun, keten,
bambu, rami, kendir, kenevir vb. bitkilerin hiicre c¢eperlerinin ortalama yarisini
olusturmaktadir (Kandirmaz ve Ozcan, 2019).

Seliiloz, (CeéH100s) formiilasyonundan olusmaktadir.
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Sekil 1.1. Dogal polimer olan seliilozun molekiiler yapisi.

1.1.2. Yardimc1 maddeler

Yardimc1 maddeler kagit iretim siirecinde kagidin son kullanima hazir hale getirilmesi
icin kullanilir. Bunlar kagidin kalitesini dogrudan etkiler. Kagitta istenilen kalite oranina
gore miktarlar formiilasyonlandirilir. Yardimei maddeler dort grupta incelenebilir. Bunlar
dolgu maddeleri, tutkallama maddeleri, renklendirici maddeler, 6zel amacli maddeler
olarak siralanabilir (Tetik, 2021).

1.1.3. Dolgu maddeleri

Kagit dolgu maddeleri dogal minarelerden olusur. Diinyada en fazla tercih edilen
minareler kaolin, kalsit, talk pudrasi, titanyum dioksit, kalsiyum karbonat seklinde
siralanabilir. Kagit hamuru siispansiyonunun igerisine katilan ve seliiloz liflerinin
aralarini doldurarak yiizey diizgiinliigii olusturulmasi amactyla kullanilir. Kagidin kalite
durumuna goére hamura katilacak dolgu maddesi yiizdesi belirlenir. Dolgu yiizde sinirlart
dolgu maddelerinin tiiriine gore degiskenlik gostermekle birlikte ortalama %25 oraninda
kullanilmaktadir (Erkan ve Malayoglu, 2001; Sabah ve Erkan, 2004; Tutus ve ark., 2017).
Kagit tiretiminde kullanin dolgu maddeleri, kagidin hem fiziksel hem de opaklik
ozelliklerini dogrudan etkiler. Dolgu maddelerin kagidin yiizeyindeki etkilerini asagidaki
gibi siralayabiliriz (Akaria, 2015; Tetik, 2021).
Olumlu etkiler;

e Kagidin opakligini arttir.

e Lifler aras1 bosluklar doldurarak kagidin yiizey diizgiinliigiine katkida bulunur.

e Miirekkebin kagida fazla niifuzunu engeller ve kurumay: hizlandirir.



o Agartilmis Kagitlarda kagidin beyazligini arttir ve boylece renklendirici pigment
gorevi goriir.

e Kagidin sertligini diisiirerek yumusakligini arttirir.

e Kagidin deformasyonunu azaltir.

e Kagidin eskime 6zelligini azaltir.

Olumsuz etkiler;

e Cinko siilfiir gibi baz1 dolgu maddeleri asidik reaksiyonlar gostererek kagidin
rengini bozmaktadir.

e Dolgu maddelerinin kagit tiretim siirecinde kagidin her iki yiizeyine tutunma
oranlar1 farklilik gdsterir.

e Fazla dolgu maddesi kullanimi kagidin mekanik direncini azaltir.
1.1.2. Tutkallama maddeleri

Tutkallama maddeleri; iiretilen kagidin sivi gegirgenlik direncini yiikseltme, bu sayede
baski asamasinda miirekkebin temas agisini biiyiiterek baski kalite oranini arttirmak
amaci ile kullanilmaktadir. Ayrica kagidin patlama yirtilma gibi mukavemet 6zelliklerini
gelistirirler (Li ve ark., 2002). Tutkallama islemi yiizey tutkallama ve i¢ tutkallama olarak
iki gesittir. Yiizey tutkallama, iiretim esnasinda ¢esitli kimyasallarla formiile edilmis sulu
tutkal ¢ozeltinin kagidin yiizeyine basingla birlikte uygulanan metottur. i¢ tutkallama ise
kagit tiretimi sirasinda tutkalin kagit hamuruna eklemesi suretiyle kagit tiretiminin biitiin
asamalarina maruz kalmasiyla uygulanan bir metottur. Kagidin tutkallanmasi, kagidin
yiizey direncini gelistirir, kagidin sertligini ve basilabilirligini arttirir (S6nmez ve Ozden,
2018).

1.1.3. Renklendirici maddeler

Seliiloz oran1 yiiksek kagit ile geri doniisiim kagit arasinda renksel farkliliklar vardir.
Kagidin beyazlik oraninin yiiksekligi kagidin Kkalitesine dogrudan etki eden en 6nemli
ogedir. Kagidin beyazlik oranmni arttirmak adina pigment ozellikli maddeler kagit
tiretiminde kullanilmaktadir. Bu simiflandirma optik beyazlaticilar, suda ¢oziinen boyar
maddeler, suda ¢oziinmeyen pigmentler seklinde siralanabilir (Erkan ve Malayoglu,
2001).



1.2. Kagidin Fiziksel Ozelliklerini Belirlemede Kullanilan Testler

Kagidin kullanim alani oldukg¢a genistir. Basim ve ambalaj sektoriinde kagidin fiziksel
ozellikleri, kagidin kullanim amacina uygun olarak tercih edilmektedir. Kagidin fiziksel
durumunu belirlerken; kagidin gramaji, kalinligi, yogunlugu, ylizey diizgiinliigii, yiizey
gerilimi, hava gecirgenligi, esnekligi, yirtilma mukavemeti, biikiilme ve egilme
mukavemeti, su ve miirekkep emiciligi (Cobb), kiil oran1 gibi teknik ozelliklerinin
belirlenmesi, kagidin hem basilabilirligine hem de iriiniin fiziksel kosullarinin

karsilanmasinda 6nem arz etmektedir (Lawrence, 2008).
1.2.1. Kagidin gramaji

Gramaj, kagit tabakasinin 1 m?’sinin agirhigini ifade eder. Ornegin 80 g kagit 100 x 100
cm ifadesi, Kagit tabakasinin 80 g oldugunu ifade eder. Kagidin gramaji Kagidin fiziksel
ozelliklerini dogrudan etkiler (Tutus, 2020; Lawrence, 2008).

Farkli ebatlarda kagit tabakalarmin agirligi gramaj iizerinde hesaplanir. Bu hesap
asagidaki formiile gore hesaplanir (Yanik, 2004).

Kagidin eni(cm) x Boyu (cm) x Gramaji (g) / 10.000 cm?

1.2.2. Kagidin Kalinh@

Kagidin kalinligi, kagidin optik 6zelliklerini ve fiziksel 6zelliklerini dogrudan etkiler.
Kagidin igerigindeki katki maddeleri, lifsel yapist ve kalenderleme orami kagidi

kalinligini etkiler. Kagidin kalinligi mikrometre ile 6lgiiliir (Dodson, 2001).
1.2.3. Kagidin yiizey ve optik o6zellikleri

Kagidin yiizey diizgiinligii, emicilik 6zellikleri, ylizey gerilimi ve temas agist gibi
ozellikleri icermektedir. Kagidin optik ozellikleri ise parlaklik, beyazlik ve opaklik
durumunu ifade eder. Kagidin yiizey o6zellikleri ve optik 6zellikleri Kagidin yiizeyine

yapilan baskinin verimlilik oranin1 dogrudan etkiler.
1.2.4. Kagidin yiizey diizgiinliigii

Kagidin tiretim asamasinda kullanilan hammaddelerin yapisindan bagimsiz su miktarini

azaltmak i¢in presleme kalenderler olarak kagidin yiizeyini diizgiinlestirmek adina



kullanilan yontemlerdir (Olsson, 2007). Kagidin ylizey diizgiinliigii ve paralel olarak
parlaklik oraninin artmasi da baski esnasinda Kagidin yiizeyinde miirekkep
ortiiciiliigiiniin artmas1 anlamina gelmektedir (Tank ve Ozden, 1993). Baski sonrasi
estetik goriiniim saglamak amaci ile uygulanan yiizey film laminasyon ve varak yaldiz
islemlerinde kagidin yiizey 6zellikleri tutuculuk bakimindan énemlidir.

Kagidin ylizey piiriizliiliigii tiretim siirecinde farkli yontemlerle dlciilmektedir. Yiizey
puirtizliligi 6l¢iim standardi TAPPI UM 535 referans alinir. Bu standarda gére en yaygin
kullanilan test cihazt PPS (Parker Print-Surf) test cihazidir (ylizey puriizliligi sitesi).
RL-BRAPT-A, Bendtsen yontemine gore hava gecirgenligi ve yiizey piirizliligini
Olgmek i¢in kullanmilir (Wretstam, 2018). Yiizey pirizliligi degeri ml/dak. olarak
ol¢iiliir. Glinlimiizde kagit yiizeyine uygulanan islemlerin kagit yilizeyinde biraktigi etkiyi
yiiksek ¢oziiniirlikle gérmek icin SEM (Scanning Electron Microscopy) yontemi sik¢a

kullanilmaktadir.
1.2.5. Yiizey gerilimi

Literatiirde temas agis1, yiizey enerjisi ve yiizey gerilimi terimleriyle gegmektedir. Bir s1vi
damlasinin (benzin, su vs.) molekiilleri arasi kuvvettir. Bir sivi damlasinin belirli bir siire
icerisinde yayilma durumunu takip ederek gosterdigi tepkimenin Olgiilmesi ve
ortalamalarinin alinmasi dogrultusunda yiizey gerilimi tespiti yapilmaktadir (Egry ve
ark., 2010).

Yiizey gerilimi 6l¢iimleri diiz bir satih {izerine damlanin birakilmasiyla 6l¢iiliir bu yaygin
bir yontemdir (Bashforth ve Adams, 1883). Kagidin yiizeyine birakilan su damlasinin
kagit ve su damlasi arasindaki iligkiyi tanimlanmasi i¢in temas agis1 ve kagidin sivi
emiciligi 6l¢iisti alinir. TAPPI T 458 kagit yiizeyi 1slanabilirligi (temas agis1) ve TAPPI
558 (Otomatik Temas Agis1 Test Cihazi Kullanarak Kaplamali Malzemelerin Yiizey

Islanabilirligi ve Emiciligi) standartlarina gére 6lgtimleri yapilir (Lawrence, 2008).



Su damlasi

Su damlasi

\

Yuksek Temas Acisi Duslk Temas Acisl
Sekil 1.2. Yiizey gerilimi temas agist.

1.3. Kagidin Optik Ozellikleri
Kagidin optik 6zellikleri parlaklik derecesi, beyazlik orani ve opakligini igerir.
1.3.1. Parlakhk

Kagidin parlaklig1 kagidin yiizeyinden yansiyan 151k miktari ile dogru orantilidir. Kagidin
yiizey diizglinliigiiniin yan1 sira kagidin tiretiminde kullanilan kaolin, kalsiyum karbonat,
titanyum dioksit gibi dolgu maddeleri Kagidin parlakligini arttirmaktadir (Lawrence,
2008). Kagidin parlakligin1 arttirmak igin yapilan uygulamalar goriintii kalitesine
dogrudan etki etmektedir. Kagidin parlaklig1 arttiginda dikkat daginikligina sebep olsa da
ilgi ¢ekiciligi ve baski kalitesini arttirmaktadir. Parlaklik, bir 1s1k kaynagmm Kagidin
ylzeyine 75 derece dogrudan yansiyan 1s181n yiizdesi olarak ol¢iiliir ve 15181n yayilma
yiizdesine gore tespit yapilir (Arvidsson, 2014). Kagidin piiriizliligii (mathgi) veya
parlaklig1 15181in yansima yiizdesinin artmasima veya azalmasma baghdir. Piiriizlii
yilizeylerde kagidin yansima yiizdesi diisiiktiir. Kagit endiistrisi parlaklik 6l¢limii i¢in
birden fazla standart mevcuttur. Kaplanmis kagidin yiizeyine yansitilan 1s1k 75°, kagittan
yansiyan 15° olarak belirtilmistir. Bu yontem kaplanmis veya kaplanmamais bir¢ok kagit
tiirii igin gegerlidir (Holik, 2006). Kagit parlaklig1 6lgiim standartlarmda TAPPI T 480
veya DIN 54502 referans alinir (Lawrence, 2008).

1.3.2. Opakhk

Bir nesnenin 151k ge¢irmeme durumudur. Kagit i¢in opaklik kagidin arkasindaki bir

nesneyi veya rengi gizleme yetenegidir. Siyah bir yiizeye yansitilan yiizey tarafindan



absorbe edilecektir, Beyaz bir ylizeye yansitilan 151k ise yiizeyden yansiyacaktir. Kagidin
temel bileseni olan seliiloz elyaflar1 birbirine hidrojen bagiyla baglanirlar, lifler arasi
bosluklar olusur ve bu kisimlar yansitilan 15181n kirilmasina sebep olur. Kagidin yiizey
diizglinliigli ve mukavemetini arttirict maddeler kagidin opakligini arttirmaktadir. Kagit,
arkasindaki nesneyi ne kadar az gosteriyorsa opakligi o kadar yiiksek demektir. Opakligi
yiiksek olan kagitlar i¢in yilizeyindeki gorsel veya yaziy1 daha iyi algilamamiza yardimci
olur. Opak kagit %100 oldugunda gizleme giicii o kadar iyi olur (Bajpai, 2018). Kagidin
opaklig1 TAPPI 519 standartlari referans alinir (Lawrence, 2008).

¢ P¥

Sekil 1.3. Opak ve opak olmayan kagit gorseli.

1.3.3. Renk

Literatiirde rengin birgok tanimi yapilmistir bunlar sirasiyla “renk, kirmiziy1 yesilden vb.

% CC

ayiran alginin yoniidiir”, “renk, beynimiz tarafindan ¢evremizden bize taginan alginin bir
pargasidir”, “beynimiz, gozle beyaz bir 1s1k dagilimi almadiginda rengi algilar” (Nassau,
1997). Renk, tayfin goriiniir bolgesi olan ve goriilebilir alan olarak tabir edilen 380 nm
ila 750 nm arasinda dalga boylarina sahip ana renklerden olusur ve goz retinast tizerindeki

algimin bir sonucudur (Poynton, 1997; Dollion ve ark., 2022).
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Sekil 1.4. Goriilebilir spektrum (380-750 nm).



CIE (Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu) rengin standartlar1 konusunda g¢alismalar
yapmis Ve 1931 yilindan giiniimiize bircok matematiksel modelleme ¢alismasi yapmustir.
Bunlarin ilki renk evreni kapsaminda sirasiyla CIE XYZ (1931), CIE UVW (1964), CIE
LUV (1976), CIE LAB (1979), CIE SAM (1976)’dir(Thwaites ve ark., 2018; Al-saleem
ve ark., 2020).

Sayisal degerle XYZ VE RGB arasinda dogrudan iliski kurularak isiksal renkler CIE
RGB renk modeli olarak tanimlanmistir (Hunt, 2005). Bask: renkleri olarak RGB den
farkli model olarak CMYK, miirekkepler igin uygundur boylece baski cihazlarinda
kullanilmaktadir (Yaseen ve ark., 2018).

CIE 1931 yilinda yapilan ¢alismayla insan goziiniin gorebilecegi goriilebilir alan sinirlar
tizerinde ¢alisma yapilmis ve renkler sayisal ifadelerle tanimlanmistir. 1920°1i yillarda
yapilan deneylerin sonucu olarak CIEXYZ iki boyutlu evren ortaya ¢ikmis ve rengin ii¢
temel ozelligi tizerinde durulmustur. Bunlar Hue (rengin adi), Saturation (doygunluk),
Lightness (parlaklik) olarak ifade edilmistir (Tutak, 2014). Richard Hunter tarafindan
1940’11 yillarda modellemesi yapilan bir ¢alismanin giiniimiizde gelistirilerek son halini
alan CIELAB, bir rengin tonunun kromatik eksenleri i¢indeki pozisyonunu belirlemekte

kullanilan bir modeldir (https://www.xrite.com/blog/lab-color-space; Tutak, 2014).

CIE rengi giintimiizde bilgisayar ve masaiistii yayincilikta CIE L*a*b* renk evreni tercih
edilmektedir(Ozcan, 2008).

CIELAB renk sisteminde, L* (Parlaklik) 0-100 aras1 deger almaktadir. Kromatik eksende
ise a*(kirmiz1 *a, yesil a), b*(mavi *b, sar1 “b) olarak ifade edilmektedir (Green, 1995;
Sappi, 2013; Gonnet, 1993).

Renk noktasi
L*a* b*

Sekil 1.5. CIE L*a*b* renk evreni.
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CIE AEw

CIELab renk hesaplamalari L*a*b* renk evrenini referans almaktadir. L* rengin
acikligini —a yesil, +a kirmizi, -b mavi ve +b sar1 rengi ifade etmektedir. Degeri alinan
ilk rengin L*a*b* degerleri ile ikinci rengin L*a*b* degerleri arasindaki fark AE degerini
vermektedir (Luo ve ark., 2001; Thwaites ve ark., 2018; Mokrzycki ve Tatol, 2011).

* 0 <AEz7e <1 arasindaki degerler fark edilemez.

* 1 <AE76 <2 sadece deneyimli bir gdzlemci tarafindan fark edilir.

* 2 <AE76 <3.5 fark deneyimsiz bir gdzlemci tarafindan da fark edilir,

* 3.5 <AE7s <5 fark acikca fark edilir,

* 5 <AE76 — numunelerin iki farkli renk oldugu agik¢a gortiliir.

e — <AL’ )2+<AC” )2+(AH’ )2+R AC' AH
o0 =\ \ %5 ke Sc kg Su T%cSc kuSu
Sekil 1.6. CIE AEoo formiilii
SL; Parlaklik telafisi (SL; Compensation for Lightness)

SC; Kroma telafisi (SC; Compensation for Chroma)
SH; Renk telafisi (SH; Compensation for Hue)

1.3.4. Densite

Film tabaka ylizeyini veya baski altt malzemesi iizerindeki miirekkep tabakasi
yogunlugunu ol¢limiidiir. Basim sektorii i¢in belirlenmis ISO 12647 standartlarina gore
bu yogunluk sayisal degerlerle ifade edilmektedir. Yiizey tizerine yansitilan 1518in emilme
derecesi, ylizeydeki miirekkebin densite miktarin1 belirlemektedir. Baski alt1
malzemesinin beyazlik oram1 veya matlik-parlaklik durumu densite standartlarin
etkilemektedir (Sharma ve Rani, 2016). Miirekkep tabakasinin yogun olmasi yiiksek
absorbans anlamina gelmektedir. Baski alti malzemesi tizerindeki miirekkep film tabakasi
yogunlugu Sperktroforometre ve Densitometre ile Olctilmektedir

(https://www.xrite.com/categories/densitometers.) Serigrafi baskida densite igin 12647-5

standartlar1 belirlenmistir.
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Sekil 1.7. Spektrofotometre ¢alisma prensibi.

1.4. Kagit Yiizeyine Uygulanan islemler

Kagit yiizeyine uygulanan islemler genellikle yiizey diizgiinliigiinii arttirmak ve kagidin
optik ozelliklerini gelistirmek i¢in uygulanan islemlerdir. Bu islemlerin 6ne ¢ikanlari,

kagit yiizey kaplama islemleridir.
1.4.1. Kagit yiizeyi kaplama islemi

Kagit, bitkisel liflerden ve yardimc1 maddelerden olusan bir malzemedir. Kaplama islemi
kagidin yiizeyine mineraller ve yapistiricilardan ibaret olan bir sivinin sivanmasi ile
gerceklestirilir (Tutus ve ark., 2017; Sabah ve Erkan, 2004; Yakut, 2012). Bu sivilarin
icinde genellikle; polivinil alkol tiirleri, nisasta tiirleri, lateks maddeler yer almaktadir
(Ozcan ve ark., 2018; Kiraz, 2014). Kullanilan bu maddeler sayesinde kagit iizerindeki
miirekkebin kagidin derinliklerine gitmesi engellenir (Lee, ve ark., 2002). Bu islemin
formiilasyonu pigment, baglayic1 ve bazi katki malzemeleri ile olusturulmaktadir. Bu
formiilasyonun avantaji kagidin niteliksel ozelliklerini arttirict oransal katki maddesi
uygulamalara izin vermesidir. Kaplama islemin kagit yiizeyinde parlakligin artmasi ve
miirekkebin emiliminin azalarak basilabilirdik 6zelliklerini olumlu yonde etkilemesizdir
(Ozcan ve ark., 2019). Kaplama isleminin faydalarindan birisi de geri déniisiim kagitlari
tizerinde iyilestirmeler yapilarak tekrar kullanim kalitesini arttirmaktir. Yapilan
arastirmalarda oncelik kagidin yiizey enerji dengesini ve sivi kabul orani iizerine oldugu
gozlemlenmektedir. Kagidin niteliksel ozelliklerini farkli mineraller ve bilesiklerle
arttirmaya yonelik calismalar son yillarda artan ihtiyaglarla dogru orantili bir sekilde

devam etmektedir (Li ve ve ark., 2010; Lee ve ark., 2002). Yiizey kaplama yontemleri,
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basingla siyirma yontemi, rakle ile siyirma ve piiskiirtme ile kaplama olmak iizere tige

ayrilir (Lavoine, 2014; Mirmehdi, 2018).

CNF Suspansivonu

N

Darnla Boyutu

2 !' l
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N \

Vakum W&P Kagit

Sekil 1.8. Piiskiirtme yontemi ile kaplama.

a) Bobin Kagit

Kaplanmis Kagit

Silindir Uygulamasi

Kaplama Solusyonu

Bobin Kagit . Kaplanmis Kagit
Kaplama
Soltisyon
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Sekil 1.9. a) Basing yontemi ile kaplama b) Siyirma yontemi ile kaplama.



1.4.2. Kagit yiizey kaplamada kullamilan baglayicilar

Kagidin iiretim siirecinde seliiloz, dolgu maddeleri ve baglayicilar ajanlar kullanilir.
Kullanilan bu maddeler kagidin yiizeyini matlastirir. Kagit yiizey kaplama islemleri
kagidin yiizeyindeki bosluklar1 doldurarak kagidin parlakligini arttir ve basilabilirlik
ozelliklerini iyilestirir. Kagit kaplama islemlerinde kullanilan malzemeler Polivinil alkol
(PVA), dogal veya sentetik polimerler ve lateks tiirevleri, yapiskan ve saydam
maddelerdir (Ozcan ve Zelzele, 2017). Kagit kaplama islemlerinde baglayici maddenin
igerisine kagidin niteligini arttirmak igin nanopartekiil boyutlarda veya sivi halde dolgu
maddeleri ilave edilebilir (Samara ve ark., 2020).

1.4.2.1. Katyonik nisasta

Katyonik nisastalar diger nisasta gruplarina oranla daha pahalidir. Kagit {iretiminde
viskozite kararliligi, yapiskanlik saydamlik 6zelliginden dolayr kagit hamuruna dahil
edilmesinin yani sira ylizey kaplama islemlerinde siklikla tercih edilmektedir (Bolat,
2020). Nisastanin katyonik kimyasal ajanla reaksiyonu sonrasinda elde edilen modifiye
nigastadir. Katyonik nisasta, dogal, yenilebilir ve pargalanabilir 6zellige sahip,
polisakkaritler icerisinde kagit yiizey kaplamalarinda verimliligi kanitlanmis ve kagit
tiretim endistrisi bakimindan maliyeti uygun oldugu i¢in en sik kullanilan
biyopolimerlerdir. Ayrica ambalaj sektoriinde kullanilan kagit tiirlerinin niteliklerini
arttrmada kullanilan 6zellikli nanopartikiillerin kagit yiizeyindeki verimliliklerinin
katyonik nigasta formiilasyonuyla daha etkili oldugu belirtilmistir (Vaezi 2019; Samara

ve ark., 2020).

@
CH,CHOHCHMNICH )4

Sekil 1.10. Katyonik nisastanin molekiiler yapisi.
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1.4.2.2. Polivinil Alkol (PVA)

Kagidin seliilozik yapisi nedeniyle kagit yiizeyindeki bosluklarin kapatilmasi ve kagitta
bariyer 6zelligi kazandirmasindan dolay1 kagit kaplama islemlerinde siklikla kullanilan
baglayict sentetik polimerdir (Shen ve ark., 2019). PVA kagit yiizeyinde bariyer
olusturmanin yani sira daha diisiik hava gecgirgenligi, diisiik su buhari iletim hiz1 ve daha
iyi yag direnci kazandirmaktadir (Schuman, 2004). Suda ¢oziinebilen ve yapigkanlik
Ozelligine sahip, saydam ve kokusuzdur. PVA zincirleri aras1 hidrojen bagima sahip
oldugu igin yar1 kristal yapiya sahiptir ve renksiz oldugu i¢in yiiksek optik 6zelligi
bulunur (Aslam ve ark., 2018).

CH2 —CH

OH [,

Sekil 1.11. Polivinil alkoliin molekiiler yapisi.
1.4.2.2. Dekstrin
Dekstrin de katyonik nigasta ve Polivinil Alkol gibi yapiskan bir yapiya sahiptir. Nigasta
ile ayn1 kapali formiile sahip (CeH100s), glikoz olmadan 6nce hidrolizinin bir ara iiriinii
olan karbonhidrattir ancak molekiil olarak nisastadan daha kii¢iiktiir. Nisastanin asit
kullanilarak 200° sicaklikla muamele edilmesi sonucu olusur (Kennedy, 1989; Santoso,
2004).

CH,OH CH,OH CH,OH
0 o) 0
OH OH OH
OH 0 o) OH
OH OH J, OH

Sekil 1.12. Dekstrinin molekiiler yapisi.

1.5. Aktif ambalajlar
Aktif ambalaj; Ambalajin i¢inde bulunan gida {iriiniin bozulma siiresini kisaltmaya
yonelik ambalajin kendisinde veya icinde yapilan modifiye diizenlemelerdir. Bu

diizenlemeler cevresel etkiler ve iiriiniin niteligine gore farklilik gdstermektedir. Ornegin;

oksijenle temast sonucunda bozulma siiresi hizlanacak iirlinler i¢cin ambalajin i¢ine iiriin
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ile oksijen arasinda bariyer gorevi listlenecek antioksidan veya oksijen tutucu uygulama
alternatifleri kullanilmaktadir (Ugiincii, 2011; Takma ve Nadeem, 2019).

1.5.1. Oksijen tutucular (aktif ambalaj)

Oksijen tutucular gidalarin oksijenden kaynakli kalite kayiplarimi onlemek veya
minimuma indirmek adina kullanilan yéntemlerdir. Uriiniin ambalajlanmasi asamasinda
oksijene maruz kaldiginda olumsuz etkilenecek {iriinlerin oksijene maruz kalmamasi
adina yapilan uygulamalardir. Bu uygulamalar, oksijeni (O2 biinyesinde tutarak
oksijenden kaynakli kalite kaybinin Oniine gecilmesi ve lriiniin kullanim O6mriiniin
uzatilmasin1 amaglamaktadir. Oksijenler kapali, hava gegirmeyen etiket, film ve sise
kapag gibi ambalajlarin igerisinde tutularak, iirtinlerin oksijen kaynakli zararli etkilere
maruz kalmasinin 6niine gegilmektedir. Ornegin; Askorbik asit, ¢inko veya demir tozlart
iceren LLDPE filmlerle ¢orek ve ekmek dilimlerinin ambalajlanmasinda genel raf dmrtii
uzatma: iki ila bes giin arasinda gecikmis mikrobiyal biiyiime, iki ila 5-6 giin arasinda
uzun siireli gidada bozulmaya kars1 direng gosterdigi gézlemlenmistir (Matche ve ark.,
2011; Suppakul ve ark., 2003; Kartal, 2010; Ayhan, 2016).

1.5.2. Nem emiciler

Biinyesinde kendiliginden sivi bulunan veya nem orani yiliksek ortamlarda bozulma
ihtimali olan {irinlerin ambalajin i¢inde ¢evresel kosullardan kaynakli yogunlasma
etkilerini azaltmak amaci ile kullanilmaktadir. Gida {irtinlerinde nem ve sudan kaynakli
bakteri olusumunu minimuma indirmek i¢in uygulanan yontemlere drnek olarak su buhari
gegiren filmler, pedler, nem ¢ekici Killer gosterilebilir. Zeolit bazli minarellerin LDPE
filmler araciligiyla kivi ambalajlamada kullanimi, denge atmosferi olusturarak raf
omriiniin 4 °C'de 20 giine kadar uzatilmistir (Suppakul ve ark., 2003; Aday, 2021).
1.5.3. Antimikrobiyal madde etkili akillh ambalajlar

Aktif ambalajlamada antimikrobiyal aktivite gosteren maddelerin akilli ambalajlarda
kullanimi son yillarda ilgi gérmektedir. Antimikrobiyal etki gosteren biyomalzemeler,
gazlar, polimetrik ve modifiye edilmis sentetik materyallerin kullanimi aktif
ambalajlamada giinden giine yer edinmistir. Uriiniin ambalaja temas etmesi, dis etkenlere
reaksiyon gostermesini engellemek amaci ile antimikrobiyal 6zellik gosteren ambalajlara
yogunlagilmistir (Han, 2003). Susuz asitler, enzimler, bakteriyosinler, organik asitler,
parabenler, yag asitleri, selat ajanlari (EDTA, sitrik asit, malik asit), polipeptit

(laktoferrin), kitosan, antibiyotikler, fenolik bilesenler, ugucu yaglar, nitrit, siilfit,
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probiyotikler ve polisakkaritler paketleme sistemlerinde ¢ogunlukla kullanilan
antimikrobiyal bilesenlerdendir. Ambalajin geleneksel islevi, i¢inde bulundugu iiriinii
korumak ve bariyer gorevi gérmektir, ancak giiniimiizde artik {riinlin istenmeyen
mikroorganizmalarinda ¢ogalmasini engelleyerek {irlintin raf Omriinii uzatmasi
amaclanmaktadir (Mukurumbira ve ark., 2022). Bu dogrultuda yapilan g¢aligmalar
incelendiginde nanoteknoloji kullanimi yaygindir. Antimikrobiyal etki gosteren
maddelerin ve biyopolimer malzemelerin, nanopartekiil boyutlarinda getirilip kaplama
vasitasi ile veya dolgu maddesi olarak ambalajlarda kullanilmaktadir (Quintavalla ve
Vicini 2002; Azeredo, 2011). Nanopartikiil boyutlu dolgu maddelerinin kullanimi
materyalin molekiiler harektlilik, termal, mekanik ve bariyer Ozelliklerini gelistirir.
Ornegin giimiis nanopartekiiller toksik ve birgok mikro organizmaya kars etkili oldugu
bilinmektedir (Azeredo, 2011).

1.5.4. Antimikrobiyal etkili ucucu esansh yaglarin kullanimi

Sentetik gida koruyucularin zararlarinin ortaya ¢ikmasi neticesinde biyo trilinlerin
kullanimi giderek artmaktadir. Antimikrobiyal ve antibakteriyel 6zellige sahip bitkilerin
ve baharatlarin su/buhar destinasyonu yontemi ile olusturulur. Tarcin, Biberiye yagi,
vanilin, kekik yagi, feslegen yapragi gibi cesitli bitki ve baharatlardan olusturulan ugucu
yaglarin, E. coli, salmonella, L. monocytogenes, ve S. aureus gibi bakteriler tizerinde
etkili oldugu ve ayrica mantar olusumunu engelledigi tespit edilmistir. Aktif ambalaj

tiretiminde Ugucu yaglarin dogrudan polimere ilave edilerek kullanimi1 yaygindir.
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Tablo 1.2. Antimikrobiyal 6zellikli ugucu yaglarin olusturuldugu baz bitkiler.

Aktif ucucu yaglar Paketleme uygulamasi Test edilen mikroorganizmalar Kaynaklar
Tar¢in esansiyel yagi | Cok katmanh aktif malzeme, | E. coli O157:H7, S. cerevisiae Gherardi ve digerleri (2016)
sinnamaldehit cesitli polimerler
Vanillin Deniz yildizi jelatin filmleri L. monocytogenes Lee ve digerleri (2016)
Biberiye Yagi Kagit yilizey kaplamalari E. coli Kandirmaz (2021)
Bergamotu, Biberiye Yagi PLA matrisi E. coli, B. subtilis Qin ve degierleri (2017)
Lipozomal Sarimsak Kitosan matrisi S. aureus Kamkar ve digerleri (2021)

Karvakol, sitral, a-terpineol

(PBAT/PLA) filmleri

Psikotropik bakteriler

Laorenza & Harnkarnsujarit
(2021).

Uziim  ¢ekirdegi 6z

Origanum vulgare

Ve

Kitosan matrisi

Enterobacteriaceae, Pseudomonas
spp.

Mojaddar ve digerleri (2021).
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1.6. Alev Geciktirici ve Yanma Direnci Gosteren Maddeler

Sanayilesme siirecinde insan ve toplum sagligin1 olumsuz etkilemeyecek toksik olmayan
organik ve inorganik bilesiklerin kullanimi olduk¢a yaygindir (Mureinik, 1998; Kaya ve
0Oz,1999). Endiistride kullanilan maddelerden istenilen 6zelliklerden biri de alevlere kars1
gosterecegi yanma direncidir. Bu baglamda kagit, PVC ve tekstil diriinleri, alev ile
dogrudan temas ettiklerinde ¢abuk tutusma egilimdedirler. Bu dogrultuda maddelerin
islevselliklerini bozmadan, insan sagligini olumsuz etkilemeyecek alev geciktirici
Ozellikleri bulunan minerallerden faydalanilmaktadir. Bu minerallerin kullaniminda
triinlere diisiik tutusma Ozelli§i ve duman bastirma &zelligi kazandirilmasi
amaclanmaktadir. Geleneksel alev geciktiriciler olarak bor, magnezyum hidroksit, klor,
azot ve brom bilesikleri kullanilmaktadir (Ayar, 2007).

1.6.1. Limit Oksijen Indeksi (LOI)

Malzemeler, tutusma ve yanma eylemlerini siirdiirebilmeleri i¢cin muhakkak oksijene
ihtiya¢c duyarlar ve buna limit oksijen indeksi denir. Alev geciktiricilerin kizdirma
kayiplar1 LOI ile belirlenmektedir. Limit oksijen indeksi malzemenin ihtiya¢ duydugu
oksijenin yiizdesi olarak belirlenir. Her malzeme i¢in limit oksijen indeksi yiizde olarak
farklihk gostermektedir. Ornegin pamuk icin LOI degeri %18, yiin %25.2, polyester
%20.6 olarak siralanabilir (Kaya ve Oz, 1999).

Sekil 1.13. Limit oksijen indeksi 6l¢lim cihazi.
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1.6.2. Borlu alev geciktiriciler

Diinya bor rezervlerinin %72’si Tiirkiye’de yer almaktadir. Tekstil, cam, niikleer,
savunma ve cam sanayisinde borun kullanimi olduk¢a yaygindir. Bor dogal bir mineral
oldugundan ¢evre dostudur ve toksik gaz salimimini engellerler. Borlu alev geciktiriciler
polimer yiizeyinde camsi1 bir bariyer olusturarak polimerin oksijenle temasini keser ve
polimerin kolay tutugsmasini engellerler.

1.6.3.Borat bilesikleri

Alev geciktirici olarak borat bilesikleri, polyester ve naylonlarda, boyalarda, tekstil ve
kagit endiistrisinde, elektrik elektronik malzemelerde kullanilmaktadir. Diger alev
geciktiricilere oranla daha etkili duman bastiric1 ve ucuz olmasi sebebiyle ¢okca tercih
edilmektedir. Cinko boratin hidroksit ve magnezyum hidroksit ile kullanimi ve diger alev
geciktiricilerle kombine olarak kullanilmasi ¢inko borat talebinin artmasina neden
olmustur. Cinko boratin 6nemli 6zelliklerinden biri de etkili duman bastirma yetenegi ve
komiirlesmeyi hizlandirmasidir. Cinko borat genellikle plastikte alev geciktirici olarak
kullanilmaktadir (Tektas, 2003). Cinko boratin diginda Kalsiyum borat, bor oksit, borik
asit, melamin borat, amonyum borat, magnezyum borat c¢esitli boya, plastik, kumas,
tropikal odun ve elektrik elektronik malzemelerde kablo iiretimi gibi alanlarda
kullanilmig ve yanmay1 geciktirici etkilerinin oldugu tespit edilmistir (Aydin ve ark.,
2016).
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1.Materyal
2.1.1. Kimyasal materyaller

Biberiye yagi; Yerel bir marketten alinmistir. Saflik derecesi %98, 20 ml.

Kitosan; A.Y. YILDIZ KIMYEVI MAD. LAB. VE MED.TAAH.SAN.DIS TiC. LTD.
STI’den temin edilmistir.

Dekstrin; BASF’ten temin edilmistir.

Katyonik nisasta; BASF’ten temin edilmistir.

Tablo 2.1. Katyonik nisastanin teknik 6zellikleri.

Katyonik Nisasta (g) Standart
Renk Beyaz
Incelik %98
pH 6.0-8.0
Max. nem % 20
Sekil Pudra
Saf olmama %0.10
Protein <0.35%

2.2. Karakterizasyon isleminde Kullamlan Cihazlar

Glossmetre: Kagit, cam, boya, plastik, seramik, metal malzemelerin parlaklik
Olgtimlerinde kullanilir. 20°/60°/75° agilarda parlaklik 6l¢iimii yapabilmektedir. Baz
kagit ve kaplanmis kagit 6rneklerin parlaklik degerleri 6l¢timiinde kullanilmistir.
Spektrofotometre: Dalga boylart ve spektrumlart kullanarak renk o&lgimlemesi
yapmaktadir. Bu c¢alismada renk ol¢iimii i¢in X-Rite eXact Spektrofotometre
kullanilmistir. Olgiim kosullar1 2° gézlemci agis1 D50 151k kaynagidir.

Serigrafi baski makinesi: her cesit ylizeye baski yapma imkani saglayan baski
sisteminde kullanilan bask1 makinesidir.

Hassas terazi: Laboratuvar ve endiistriyel alanlarda kii¢iik birimlerde hassas 6lgiimler
yapabilen cihazdir.

Laboratuvar tipi bir kagit kaplama cihazi: Kagit yiizey kaplama islemlerinde
kullanilan cihazdir.

Laboratuvar tipi sitici: laboratuvar ortaminda kati ve sivilari istenilen sicaklikta sabit

1sitilmast i¢in kullanilan cihazdir.
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Limit oksijen indeksi test cihazi: Limit Oksijen Indeksi Test Cihaz1 belirli deney
sartlarinda dik konumdaki deney numunelerinin yanmalarinin devamui igin azot- oksijen
karisimlarinda bulunmasi gerekli en kiigiik oksijen konsantrasyonunun tayininde
kullanilir.

Disk  Difiizyon Yontemi: CLSI  (ClinicalandLaboratoryStandardsInstitute)’nin
bakterilerin antibiyotiklere duyarliliklarini test etmek amaciyla 6nerdigi standart disk
difiizyon metodu analiz numuneleri i¢in uyarlanmaktadir.

Pocket Goniometer PGX+ 68-76 TMI: Test sivisinin kagit yilizeyindeki agisin1 ve

gerilimini 6lgen cihazdir.
2.3. Kagit Kaplama Isleminde Kullanilacak Baryum Borat Sentezi

Aglomerasyonu Onlemek i¢in kapaklama maddesi olarak kullanilan bes g
polivinilpirolidon, 500 mL ¢ift damitilmis su i¢inde ¢ozlilmiistiir. Karistirma isleminden
sonra 250 ml distile suda eritilmis 1.5 mol baryum kloriir ve 1.5 mol boraks 50 °C'de
damla damla ilave edilmistir. Karisim iki saat karistirtlmistir. Cokeltileri soliisyondan
ayirmak i¢in karisim reaksiyon siiresinin sonunda siiziilmiis ve gece boyunca 50°C'de
vakumlu bir firinda kurutulmustur (Meier ve ark., 2020).

Na2B4O7 = 10H20 + CaCl2 — Ca02B203 = 10H20 | + 2NaCl

Sekil 2.1. Baryum borat ¢ozeltisi.
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Sekil 2.2. Baryum borat ¢ozeltisi.

2.4. Baglayic1 Katyonik nisasta ve dekstrin ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Deneysel ¢aligmanin ilk asamasinda kullanilmak tizere katyonik nisasta kaplamaya uygun
¢ozelti haline getirilmistir.

Oksitlenmis nisastalar kagit igerigine niifuz etme egilimindedirler ve ayrica kagidin
yiizeyindeki bosluklari doldurur ve kagidin opakligini azaltir. Katyonik nisastalar
oksitlenmis nigastalara gore yiizeyde tutunma, lif iizerine adsorpsiyon orani, kiiciik
taneciklerin daha iyi tutunmasi gibi detaylarda daha iyi etki gosterdiginden kagit yiizey
kaplama islemlerinde sikga tercih edilen bir ajandir (Lee ve ark., 2002).

Kaplama isleminde yukarida o6zellikleri belirtilen 80 g/m? ofis kagidi kullanilmustir,
%7.5’luk katyonik nisasta-saf su ¢ozeltisi 105 °C’ye kadar 1sitilmis ve bir siire mekanik
karistirict ile 500 rpm’de karistirilmigtir. Elde edilen sicak karisim 60 °C’ye kadar
sogutuldu ve Mayer rod 2 mil kullanilarak laboratuvar tipi bir kagit kaplama cihaz ile
kagit yilizeyine uygulanmistir (Zakaria ve ark., 2015). Benzer islemler dekstrin ¢ozeltisi
hazirlamak i¢in de uygulanmistir. Daha sonra bu ¢aligmanin diger asamalar1 olan kagit
ylizey kaplama islemi i¢in kontrol grubu ve {i¢ farkli formiilasyon seti hazirlama islemi

gerceklestirilmistir.
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2.5. Antimikrobiyal ve Diisiik Tutusma Ozellikli Kagit Kaplama

Formiilasyonlarinin Hazirlanmasi

Iki baglayic1 degiskeni katynik nisasta ve dekstrin ile birlikte kullanilan baryum borat,
kitosan ve biberiye katki maddeleri farkli oranlarda karistirilarak 40 farkli kagit kaplama
formiilasyonlar1 hazirlanmistir. Bu formiilasyonlarin karisim degisken ve yiizdeleri Tablo

2.2 de verilmistir.

Tablo 2.2. Baglayici ve katki maddelerinin yiizdeleri

Baglayicilar Dolgu malzemeleri ve karisim yiizdeleri (%)
Barvum Baryum Baryum
Biberiye yagi bo)r/at ) 0 borat-biberiye borat-
(%) 0/ Kitosan (%) yagi (%) Kitosan (%)
(%) (Esit oran) (Esit oran)
Baz kagit =
1 1 1 2 2
Katyonik 2.5 2.5 2.5 5 5
nisasta 5 5 5 10 10
10 10 10 20 20
1 1 1 2 2
25 25 25 5 5
Dekstrin nisasta
5 5 5 10 10
10 10 10 20 20

Kagit kaplama isleminde kaplama ajan1 olarak ayni oranda katyonik nigasta ve dekstrin
kullanilmistir. Deneysel calismalarda her bir dolgu maddesi ayr1 ayr1 baglayicilarin
igerisine %1, %2.5, %5, ve %10 olacak sekilde ilave edilmistir. Baglayicilara eklenen
katki maddelerinden baryum boratin diger katki maddesi biberiye yagi ve kitosan
arasindaki diigiik tutugma ve antimikrobiyal sinerjiyi belirlemek i¢in ayni ylizdelerde
baglayicilarin igerisine eklenmis ve homojenizator ile karistirilmistir. Kitosan katkili
formiilasyonlarda kitosanin ¢6zelti icerisinde daha kolay ¢oziinebilmesi igin 1/20
oraninda her kitosan formiilasyon c¢ozeltisine 1 ml. asetik asit ilave edilmistir.

Hazirlanmis olan formiilasyonlarin harfsel ifadeleri Tablo 2.3’te verilmistir.
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Tablo 2.3. Formiilasyonlarin harflesel ifadeleri.

. Dolgu Dolgu malzemeleri ve karisimlarin harfsel

Baglayicilar . .

malzemeleri ifadeler

(B;é);um bl Baryum borat (KBB),

Biberive vasi Biberiye yag1 (KBY),

(BY) yeyag Baryum borat ve Biberiye yagi (KBBBY)
Katyonik nisasta (K) :

Kitosan (K) Ki KK

Baryum borat 170 (A,

(BB) Baryum borat (KBB),

Kitosan ve Baryum borat (KKBB)

Baryum borat

Baryum borat (DBB),

](38i5e)riye et Biberiye yag1 (DBY),
Dekstrin (D) (BY) Baryum borat ve Biberiye yagi1 (DBBBY)
Kitosan (K) Kitosan (DK),
Baryum borat Baryum borat (DBB),
(BB) Kitosan ve Baryum borat (DKBB)

Tablo 2.4. Harfsel ifadelerdeki yiizde (%) ifadelerinin gosterimi

Yiizde
numarasi

Yiizdeler
(%)

1

1%

2.5%

5%

2
3
4

10%

D-85-BY-1

BAGLANIC

DOLGU MALZEMELERI

Mﬁﬂv CElN

NUMARAS

F)I-IB BI_I‘I |

BAGLAVNC)

DOLGUY
MALZEMELER

“O0E
NUMARASI

Sekil 2.3. Harfsel ifadelerin gosterimi
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2.5.1. Baglayicisi katyonik nisasta ve dolgu malzemeleri biberiye yagi, baryum borat

olan formiilasyon setlerinin olusturulmasi

Kagit kaplamalarda kullanilan katki maddeleri biberiye yagi ve baryum boratin kagit
kagit yiizeyi Uzerindeki diisiik tutusmaya ve antimikrobiyal aktiviteye etkisini
beliklermelek icin karyonik nisasta cozeltisinin igerisine katki maddelerinin farkl
yiizdelerde eklenmesiyle ti¢ farkli formiilasyon seti olusturulmustur.

2.5.1.1. Birinci formiilasyon seti; Katyonik nisasta, biberiye yagi

Birinci formiilasyon setinde, biberiye yagi sirsiyla %1, %2.5, %5 ve %10 oraninda
katyonik nisasta ¢ozeltisine eklenmistir. Olusturulan formiilasyonlar homojenizator ile

yaklagik 10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher i¢inde hazirlanmaistir.

Tablo 2.5. Katyonik nisasta, biberiye yagi kullanilarak hazirlanan kaplama

formiilasyonlarinin karisim oranlari.

Formiilasyon Formiilasyon Katyonik Biberiye Baryum
Seti Numarasi Nisasta (%) | Yag (%) Borat (%0)
Kontrol Grubu K 100 0 0
KBY1 99 1 0
Birinci Formiilasyon KBY2 97.5 2.5 0
Seti KBY3 95 5 0
KBY4 90 10 0

2.5.1.2. ikinci formiilasyon seti; Katyonik nisasta, baryum borat
Birinci formiilasyon setinde, baryum borat sirsiyla %1, %2.5, %5 ve %10 oraninda
katyonik nisasta ¢ozeltisine eklenmistir. Olusturulan formiilasyonlar homojenizator ile

yaklasik 10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher i¢inde hazirlanmistir.

Tablo 2.6. Katyonik nisasta, baryum borat kullanilarak hazirlanan kaplama

formiilasyonlarinin karigim oranlari.

Formiilasyon Formiilasyon | Katyonik Biberiye Baryum
Seti Numarasi Nisasta (%) | Yag (%) Borat (%0)
Kontrol Grubu K 100 0 0
KBB1 99 0 1
ikinci Formiilasyon KBB2 97.5 0 2.5
Seti KBB3 95 0 5
KBB4 90 0 10
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2.5.1.3. Uciincii formiilasyon seti; Katyonik nisasta, biberiye yagi, baryum borat,
Ugiincii formiilasyon setinde ise baryum borat ve biberiye yag1 esit oranlarda %1, %2.5,
%5 ve %10 katyonik nisasta ¢ozeltisine eklenmistir. Olusturulan formiilasyonlar

homojenizator ile yaklasik 10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher i¢inde hazirlanmstir.

Tablo 2.7. Katyonik nigasta, biberiye yagi ve baryum borat kullanilarak hazirlanan

kaplama formiilasyonlarinin karigim oranlart.

Formiilasyon Formiilasyon | Katyonik Biberiye Baryum
Seti Numarasi Nisasta (%0) | Yagi (%) Borat (%0)
Kontrol Grubu K 100 0 0
KBYBB1 98 1 1
Uciincii KBYBB2 95 25 25
Formiilasyon Seti KBYBB3 90 5 5
KBYBB4 80 10 10

Kagit kaplama formiilasyonlari, laboratuvar tipi bir kagit kaplama makinesinde Mayer
rod 2 mil ¢ubuk kullanilarak laboratuvar kosullarinda kagit yilizeyine uygulanmistir.
Numuneler 24 saat oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Kuruyan numunelerin
ylizeyinde bir dizi test uygulanmistir. Bu testler ylizey enerjisi, temas acisi, renk ve

parlaklik 75° olarak siralanmuistir.

2.5.2. Baglayicis1 katyonik nisasta ve dolgu malzemeleri kitosan, baryum borat olan

formiilasyon setlerinin olusturulmasi

2.5.2.1. Birinci formiilasyon seti; Katyonik nisasta, kitosan
Birinci formiilasyon setinde, Kitosan sirsiyla %1, %2.5, %5 ve %10 oraninda katyonik
nisasta ¢ozeltisine eklenmistir. Olusturulan formiilasyonlar homojenizator ile yaklasik 10

dakika 25.000 rpm’lik bir beher i¢inde hazirlanmistir.

Tablo 2.8. Katyonik nisasta, kitosan kullanilarak hazirlanan kaplama formiilasyonlarinin

karigim oranlari.

Formiil:_isyon Formiilasyon Kl\?its);(:?;k Kitosan Baryum
Seti Numarasi (%) (%) Borat (%)
Kontrol Grubu K 100 0 0
KK1 99 1 0
Birinci Formiilasyon KK2 97.5 2.5 0
Seti KK3 95 5 0
KK4 90 10 0
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2.5.2.2. Ikinci formiilasyon seti; Katyonik nisasta, baryum borat
Birinci formiilasyon setinde, baryum borat sirsiyla %1, %2.5, %5 ve %10 oraninda
katyonik nisasta ¢ozeltisine eklenmistir. Olusturulan formiilasyonlar homojenizator ile

yaklasik 10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher i¢inde hazirlanmistir.

Tablo 2.9. Katyonik nisasta, baryum borat kullanilarak hazirlanan kaplama

formiilasyonlarinin karisim oranlari.

Formiilasyon Formiilasyon Katyonik Kitosan Baryum
Seti Numarasi Nisasta (%) (%) Borat (%0)
Kontrol Grubu K 100 0 0
KBB1 99 0 1
ikinci Formiilasyon KBB2 97.5 0 25
Seti KBB3 95 0 5
KBB4 90 0 10

2.5.2.3. Ugiincii formiilasyon seti; Katyonik nisasta, baryum borat, kitosan
Uciincii formiilasyon setinde ise baryum borat ve kitosan esit oranlarda %1, %2.5, %5 ve
%10 katyonik nisasta ¢ozeltisine eklenmistir. Olusturulan formiilasyonlar homojenizator

ile yaklagik 10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher i¢inde hazirlanmstir.

Tablo 2.10. Katyonik nisasta, baryum borat ve kitosan kullanilarak hazirlanan kaplama

formiilasyonlariin karisim oranlari.

Formiilasyon Formiilasyon Katyonik Kitosan Baryum
Seti Numarasi Nisasta (%) (%) Borat (%0)
Kontrol Grubu K 100 0 0
KKBB1 98 1 1
Uciincii KKBB2 95 2.5 2.5
Formiilasyon Seti KKBB3 90 5 5
KKBB4 80 10 10

Kagit kaplama formiilasyonlari, laboratuvar tipi bir kagit kaplama makinesinde Mayer
rod 2 mil ¢ubuk kullanilarak laboratuvar kosullarinda kagit yilizeyine uygulanmistir.
Numuneler 24 saat oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Kuruyan numunelerin
ylizeyinde bir dizi test uygulanmistir. Bu testler ylizey enerjisi, temas agisi, renk ve

parlaklik 75° olarak siralanmistir.
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2.5.3. Baglayicis1 dekstrin ve dolgu malzemeleri biberiye yagi, Baryum borat olan

formiilasyon setlerinin olusturulmasi

Kagit kaplamalarda kullanilan katki maddeleri biberiye yagi ve baryum boratin kagit
kagit yiizeyi {lzerindeki diisiik tutusmaya ve antimikrobiyal aktiviteye etkisini
beliklermelek ic¢in dekstrin ¢ozeltisinin icerisine katki maddelerinin farkli yiizdelerde
eklenmesiyle ii¢ farkli formiilasyon seti olusturulmustur.

2.5.3.1. Birinci formiilasyon seti; Dekstrin, biberiye yagi

Birinci formiilasyon setinde, biberiye yagi sirsiyla %1, %2.5, %5 ve %10 oraninda
dekstrin ¢ozeltisine eklenmistir. Olusturulan formiilasyonlar homojenizatér ile yaklasik

10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher i¢inde hazirlanmistir.

Tablo 2.11. Dekstrin, biberiye yagi kullanilarak hazirlanan kaplama formiilasyonlarinin

karigim oranlari.

Formiilasyon Formiilasyon Dekstrin Biberiye Baryum
Seti Numarasi (%) Yag (%) Borat (%)
Kontrol Grubu D 100 0 0
DBY1 99 1 0
Birinci Formiilasyon DBY2 97.5 2.5 0
Seti DBY3 95 5 0
DBY4 90 10 0

2.5.3.2. ikinci formiilasyon seti; Dekstrin, baryum borat
Ikinci formiilasyon setinde, Baryum borat sirsiyla %1, %2.5, %5 ve %10 oraminda
dekstrin ¢ozeltisine eklenmistir. Olusturulan formiilasyonlar homojenizatér ile yaklasik

10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher i¢inde hazirlanmustir.

Tablo 2.12. Dekstrin, baryum borat kullanilarak hazirlanan kaplama formiilasyonlarinin

karigim oranlart.

Formiilasyon Formiilasyon Dekstrin Biberiye Baryum
Seti Numarasi (%) Yagi (%) Borat (%0)
Kontrol Grubu D 100 0 0
DBB1 99 0 1
ikinci Formiilasyon DBB2 97.5 0 2.5
Seti DBB3 95 0 5
DBB4 90 0 10
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2.5.3.3. Uciincii formiilasyon seti; Dekstrin, biberiye yagi, baryum borat
Uciincii formiilasyon setinde ise baryum borat ve kitosan esit oranlarda %1, %2.5, %5 ve
%10 dekstrin ¢ozeltisine eklenmistir. Olusturulan formiilasyonlar homojenizator ile

yaklasik 10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher i¢inde hazirlanmistir.

Tablo 2.13. Dekstrin, biberiye yagi ve baryum borat kullanilarak hazirlanan kaplama

formiilasyonlarinin karisim oranlari.

Formiilasyon Formiilasyon Dekstrin Biberiye Baryum
Seti Numarasi (%) Yagi (%) Borat (%0)
Kontrol Grubu D 100 0 0
DBYBB1 98 1 1
Uciincii DBYBB2 95 25 2.5
Formiilasyon Seti DBYBB3 90 5 5
DBYBB4 80 10 10

Kagit kaplama formiilasyonlari, laboratuvar tipi bir kagit kaplama makinesinde Mayer
rod 2 mil gubuk kullanilarak laboratuvar kosullarinda kagit yilizeyine uygulanmistir.
Numuneler 24 saat oda sicakliginda kurumaya birakilmistir. Kuruyan numunelerin
ylizeyinde bir dizi test uygulanmistir. Bu testler ylizey enerjisi, temas acisi, renk ve

parlaklik 75° olarak siralanmuistir.

2.5.4. Baglayicis1 dekstrin ve dolgu malzemeleri kitosan, Baryum borat olan

formiilasyon setlerinin olusturulmasi

2.5.4.1. Birinci formiilasyon seti; dekstrin, kitosan
Birinci formiilasyon setinde, kitosan sirsiyla %1, %2.5, %5 ve %10 oraninda dekstrin
cozeltisine eklenmistir. Olusturulan formiilasyonlar homojenizator ile yaklasik 10 dakika

25.000 rpm’lik bir beher i¢inde hazirlanmistir.

Tablo 2.14. Dekstrin, kitosan kullanilarak hazirlanan kaplama formiilasyonlarinin

karigim oranlari.

Formiilasyon Formiilasyon Dekstrin Kitosan Baryum
Seti Numarasi (%) (%) Borat (%)
Kontrol Grubu D 100 0 0
DK1 99 1 0
Birinci Formiilasyon DK2 97.5 2.5 0
Seti DK3 95 5 0
DK4 90 10 0
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2.5.4.2. ikinci formiilasyon seti; Dekstrin, Baryum borat
Ikinci formiilasyon setinde, baryum borat sirsiyla %1, %2.5, %5 ve %10 oraninda
dekstrin ¢ozeltisine eklenmistir. Olusturulan formiilasyonlar homojenizator ile yaklasik

10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher i¢inde hazirlanmistir.

Tablo 2.15. Dekstrin, Baryum borat kullanilarak hazirlanan kaplama formiilasyonlarinin

karisim oranlart.

Formiilasyon Formiilasyon Dekstrin Kitosan Baryum
Seti Numarasi (%) (%) Borat (%0)
Kontrol Grubu D 100 0 0
DBB1 99 0 1
ikinci Formiilasyon DBB2 97.5 0 2.5
Seti DBB3 95 0 5
DBB4 90 0 10

2.5.4.3. Uciincii formiilasyon seti; Dekstrin, kitosan, baryum borat
Uciincii formiilasyon setinde ise baryum borat ve kitosan esit oranlarda %1, %2.5, %5 ve
%10 deksrtin ¢ozeltisine eklenmistir. Olusturulan formiilasyonlar homojenizator ile

yaklagik 10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher i¢inde hazirlanmaistir.

Tablo 2.16. Dekstrin, Kitosan ve baryum borat kullanilarak hazirlanan kaplama

formiilasyonlariin karisim oranlari.

Formiilasyon Formiilasyon Dekstrin Kitosan Baryum
Seti Numarasi (%) (%) Borat (%0)
Kontrol Grubu D 100 0 0
DKBB1 98 1 1
Uciincii DKBB2 95 25 2.5
Formiilasyon Seti DKBB3 90 5 5
DKBB4 80 10 10

Kagit kaplama formiilasyonlari, laboratuvar tipi bir kagit kaplama makinesinde Mayer
rod 2 mil ¢ubuk kullanilarak laboratuvar kosullarinda kagit yilizeyine uygulanmistir.
Numuneler 24 saat oda sicaklifinda kurumaya birakilmistir. Kuruyan numunelerin
ylizeyinde bir dizi test uygulanmistir. Bu testler ylizey enerjisi, temas agisi, renk ve

parlaklik 75° olarak siralanmustir.
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2.5. Kaplamasi Yapilmis Numunelerin Antimikrobiyal Testlerin Yapilmasi

Baryum borat, kitosan, biberiye yagi ile kaplanmig kagidin E. coli g"ve S. aureus g*
antimikrobiyal aktivitesi, inhibisyon bolgesi (disk difiizyon) yontemi kullanilarak
tanimlanmistir. Her bakteri kiiltiirii, 24 saat boyunca 37 °C'de Tryptic Soy Broth (TSB)
icinde asilama yoluyla aktive edildi. Mueller-Hinton (MH) petri plakalarinin iizerine
inokulum (0.1 mL) yayilmis, ardindan kaplanmis kagitlardan kesilen 4 mm genisligindeki
numuneler petri plakalarina yerlestirilmistir. Petri plakalarimi ve kontrol orneklerini
iceren disk filmi 37 °C'de 24 saat inkiibe edilmistir. inkiibasyon isleminin ardindan petri
plakalart bakteri tiremesi agisindan incelenmis ve disk filmlerinin etrafindaki inhibisyon
bolgeleri kalitatif ve kantitatif olarak degerlendirilmistir. Inhibisyon zon ¢apina gore nicel
degerlendirme yapilmigtir. Disk filmlerinin etrafindaki bolgeler, bakteri liremesinin

inhibisyonunun gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Biylimeden 6nce Buiytdukten sonra

24 saat
sonra
| Bakteri ireme
sureci

Pedri kap igindeki besiyeri

Bakterinin olusmadigi ~ Bakterilerin olustugu
boélge bolge

Sekil 2.4. Disk Diifiizyon Yontemi

Antibiyotik disk

2.6. Kaplamasi Yapilmus Numunelerin Limit Oksijen Indeksi (LOI) Testlerin

Yapilmasi

Her malzemenin yanmay1 devam ettirebilmesi i¢in oksijene ihtiyaci vardir. Bu oksijen
ihtiyac1 ylizde degeri ile olgiiliir. Bu odlglimler i¢cin LOI testi yapilir. Formiilasyon
gruplarinin  olusturdugu numune kagitlarin ihtiya¢ duyduklar1 oksijen miktarini
belirlemek i¢in LOI testi uygulanmistir. Kaplanmamis ve kaplanmis numune kagitlarin

yanicilik 6zellikleri UL-94 VTM standardina gére LOI OGlgiimleri ile belirlenmistir.
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Kaplanmis kagitlarin LOI degerleri, bir FTT (Fire Testing Technology) tipi alet

kullanilarak 6l¢iilmiistiir.
2.7. Kagit Kaplamalara Serigrafi Test Baski Uygulamasi

Test baskilarinin yapilabilmesi igin 6ncelikle Serigrafi baski kalibi hazirlama islemi
yapilmistir. Baski kalibinin 77 Tpc dokuma sikliginda elegin yiizeyine 1s1ga duyarh
emiilsiyon stvanmis ve kurumaya birakilmistir. Kuruyan kalip ylizeyine 3x10 cm ¢alisma
alan1 olusturacak sekilde pozlama yapilmistir. Kalipta poz gérmeyen bolge tazyikli su ile
bosaltilmistir. Boyle isimizin kalib1 hazirlanmistir. Numune baskilar1 magenta su bazh
serigrafi bask1 miirekkebi kullanilmistir. Basili miirekkep numunelerinin renk verileri
1.40 densite degerinde 6l¢timleri alinmistir. Baski 75° rakle agisiyla, 75 Shore sertligine
sahip rakle yardimiyla yari1 otomotik serigrafi baski makinasi kullanilarak baskilar
gerceklestirilmistir. Baskis1 yapilan numune kagitlar kuruduktan sonra BYK Gardner
cihazi yardimiyla Tappi T480 om-15 standardi kullanilarak parlaklik olgtimleri
yapilmistir. Baskilt numunelerin renk dl¢timleri X-Rite eXact Sprktrometre cihazi ile 2°
gbzlemci agisi, D50 151k kaynagi ve polizarizasyon filtresi kapali dl¢iim kosullarinda
gerceklestirilmistir. Numunelerin renk farkliliklar1 CIE AE 2000, ISO 13655 standardina

gore hesaplanmistir.

Serigrafi baski Rakle
CICCVC
kalibt (Elck) Mi rcl\l\cp ¢ 9
.~—\ T_—’——/’_’J Basl\la]tl

Malzemesi

Sekil 2.5. Serigrafi baski anatomisi (Er, 2021).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Baglayicis1 Katyonik Nisasta olan Baryum Borat, Biberiye Yagi ile Kaplanms
Kagitlarin Optik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Formiilasyonda baglayici ajan olarak kullanilan Katyonik nisasta kapli kontrol grubu

olusturulmustur.

Tablo 3.1. Katyonik nisasta ile kaplanmis baz kagidin L*a*b* ve AEq degerleri.

L* a* b* AEo Parlaklik (75°)
Baz kagit 92.72 3.03 -9.32 Standart 8
Kontrol Katvonik
Grubu raty 93.49 3.02 -10.27 0.813 16
nisasta (K)

Kaplama isleminde kullanilan baglayici katyonik nisastanin kagidin rengi {izerinde kayda
deger etkisi olmamistir. Kaplanmis kagidin parlakligi baz kagida oranla artmistir. Bu da

kaplanmis kagitlarin yiizey piiriizliliigii giderildigi icin 15181 daha fazla yansitmaktadir.

3.1.1. Baglayicis1 katyonik nisasta ve dolgu maddeleri biberiye yagi, baryum borat

olan kaplanmasi yapilmis kagitlarin renk degerleri

Tablo 3.2. Katyonik nisasta ile hazirlanmig formiilasyonlarmn L*a*b*, AEq, parlaklik

degerleri.
Formiilasyon | Formiilasyon Parlakhk
Seti ' Numara);l L* a* b AEoo (75°)
Kontrol Baz kagit | 92.72 3.03 -9.32 | Standart 5.2
Grubu K 93.49 3.02 -10.27 0.813 16
. KBY1 93.11 2.62 -10.16 0.963 11.6
Fori'lgg‘;'yon KBY?2 9282 | 2.72 | -10.45 | 0.964 9
Seti KBY3 92.56 2.95 -11.16 1.324 10.1
KBY4 91.44 3.26 -12.2 2.046 11.5
Lo KBB1 93.39 2.13 -9.85 1.371 13.2
Forf}‘l‘i‘i‘l‘:;yon KBB2 93.49 | 212 | -10.03 | 1516 15
Seti KBB3 93.32 2.46 -10.27 1.199 11.2
KBB4 93.21 2.11 -9.88 1.422 14.3
. KBYBB1 93.47 | 207 | -10.36 | 1.706 12.6
Ugiincii KBYBB2 | 9313 | 212 | -10.23 | 1.538 178
Formiilasyon
Seti KBYBB3 92.97 2.29 -10.15 1.292 10.8
KBYBB4 93.48 2.1 -10.48 1.744 19

Katyonik nisasta ile hazirlanmis kaplamalar icin L*a*b*, AEq ve parlaklik degerleri

Tablo 3.2.’de verilmistir. Tablo 3.2. incelendiginde biberiye yagi igeren kaplamalar hafif
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maviye kaymistir (Kandirmaz, 2021). Sadece baryum borat i¢eren kaplamalar a* eksenini
yesile dogru kaydirmistir. Biberiye yagi iceren karigimlarda biberiye yagi orani arttikca
b* ekseni kademeli olarak maviye dogru kaymistir. Baryum borat ve biberiye yagi
karisimlarinda karisimlarin oranlar arttik¢a kagidin rengi yesile dogru kaymistir. Bu
biberiye yaginin dogal renginden kaynaklanmaktadir. Kaplamalarin AEq degerleri ii¢lin
altinda oldugu i¢in ¢iplak gozle ayirt edilmesi zordur (Mokrzycki ve Tatol, 2011).
Parlaklik degerleri incelendiginde parlaklik en az iki kat arttigi goriilmektedir. Bu da

kaplanmis kagitlarin yiizey piiriizliiliigi giderildigi i¢in 15181 daha fazla yansitmaktadir.

3.1.2. Baglayicis1 katyonik nisasta ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yagi

olan kaplanms baskili kagit numunelerin renk degerleri
Kaplanmis numunelere Serigrafi baski teknigi ile baskilar yapilmis, baski renk degerleri
ve parlaklik degerleri 6l¢iilmiistiir.

Tablo 3.3. Katyonik nisasta ile kaplanmig baskili kagit numunelerin AEq, parlaklik ve

renk degerleri

Formiilasyon Formiilasyon Parlakhk
Seti Numarae L* a* b* N (60°)
Baz kagit 492 | 711| 417 | Standart 3.7
Kontrol Grubu K 4977 | 7109 | 426 0.78 8.2
o KBY1 51.19 | 73.48 | 37.28 2.75 125
For'i'l:i'g;'yon KBY2 50.98 | 72.74 | 37.44 2 101
Set] KBY3 51.68 | 74.42 | 29.18 7 141
KBY4 52.44 | 7551 | 30.24 5 135
. KBB1 51.64 | 74.68 | 37.81 55 10.9
Forfrll(ililll:;yon KBB2 5295 | 76.65| 23.8 9.4 19.9
Set] KBB3 5237 | 7547 | 24.98 78 11.2
KBB4 5158 | 74.49 | 30.31 4.98 11.9
L KBYBB1 524 | 7533 | 30.18 5.9 133
Fogﬁ‘.‘ﬁ;‘:s‘;on KBYBB? 5131 | 742 | 36.73 3.2 16.6
Set] KBYBB3 5332 | 76.13 | 25581 8.9 15.9
KBYBB4 52.88 | 76.45 | 24.45 8.21 126

Farkli formiilasyonlarla kaplanma islemi yapilmis kagitlara serigrafi baski teknigi ile test
baskilar1 yapilmistir. Basili kagitlarin AEqo, parlaklik ve renk degerleri Tablo 3.3.’te
verilmistir. Biberiye yag1 iceren formiilasyonlarda kagidin rengi hafif sartya kaymaistir.
Bunun nedeni ise yagin kendi rengidir. Elde edilen bulgular literatiirle uyumludur
(Kandirmaz, 2021). Baryum borat a* degeri karisimlarda ise belirgin renksel farklilik

olmamistir. Baryum borat igeren kagitlarin baskilarinda L* agiklik degeri hafif
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yiikselmistir. Tablo 3.3.’teki parlaklik degerleri incelendiginde kaplamalardaki paralel
sonuglar elde edilmistir. Tiim baskilarin parlakligi azalmistir. Bunun nedeni, miirekkebin
icindeki pigmentin 15181 bir miktar dagitmasidir. Boylece baski yapilmis boélgenin

plirtizliligi artmis, 15181 yansimasi azalmistir (Ural ve Kandirmaz, 2018).

3.1.3. Baglayicis1 katyonik nisasta ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yagi

olan kaplanms kagitlarin diisiik tutusma o6zelliklerinin incelenmesi

Her malzemenin yanmay1 devam ettirebilmesi i¢in oksijene ihtiyaci vardir. Bu oksijen
ihtiyaci ylizde degeri ile Ol¢iiliir. Bu 6l¢iimler i¢in LOI testi yapilir. Katyonik nisasta
formiilasyonun kullanildigi kagitlarin ihtiya¢ duyduklar1 oksijen miktarini belirlemek igin

LOI testi uygulanmstir.

30 KBYBB4

KBB4
KBY3 2l KBB3 KBYBB3

©
25 KBB1 PS o ‘KBYBBIQ ®

[
o © 0 O ® KBYBB2

20

15 Baz kagit

10

LOI Degerlerindeki iyilesme

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 3.1. Katyonik nisasta, baryum borat, biberiye yagi ile kaplanmig kagit
numunelerin LOI degerleri.

Sekil 3.1’deki LOI degerleri incelendiginde, baz kagida oranla tiim kaplamalarin daha
ge¢ tutustugu goriilmektedir. Bu da baz kagit ile alev arasinda bir bariyer gorevi
tistlenmesinden kaynaklanmaktadir. Sadece biberiye yagmin kullanildigir birinci
formiilasyon setinde, biberiye yaginin miktar1 arttik¢a tutusmayi geciktirecek kayda deger
bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Alev geciktirici 6zelligi bulunan baryum boratin
karisimdaki orani arttikca tutusmanin kademeli olarak geciktigi gozlemlenmektedir. Elde

edilen veriler literatiirle uyumludur (Kilinc ve ark., 2015; Coliik ve ark., 2022).
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3.1.4. Baglayicis1 katyonik nisasta ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yagi

olan kagit kaplamalarin antimikrobiyal 6zelliklerinin incelenmesi

Kagit numunelere antimikrobiyal o6zelliklerini belirlemek igin antimikrobiyal testler
yapilmistir.
8

7
R Ecoli

S
- \
E 6 J X
S oms I M
7 s I M MY
ED aureus " % % % %
S 4 IR AR R R R R
3 N X X Y Y Y Y
2 « MM M M M X M
2 Y MM MY M M MDY
£ 2 ¢« Y Y MMM Y M Y MY
= Yy ) X MMMNM M M M
VNN BN BN B B B B B
1 X W MM MMM MMM M M)
Na N %I N BN B B B B B B B

K KBY1 KBY2 KBY3 KBY4 KBB1 KBB2 KBB3 KBB4 KBYBB1 KBYBB2 KBYBB3 KBYBB4

Sekil 3.2. Katyonik nisasta, baryum borat, biberiye yagi ile kaplanmis kagit
numunelerin mikrobiyal 6zellikleri.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi katyonik nisasta ile kaplanmis kagitlarin igeriginde kullanilan
biberiye yagi ve baryum boratin E. coli ve S. aureus bakterilerine karsi1 etkinleri test
edilmistir. Biberiye yagindaki antimikrobiyal aktiviteden sorumlu ana bilesikler a-pinen
ve 1,8-sineoldiir (Jiang ve ark., 2011). Bor ve tiirevleri iginse bor bilesikleri hiicre
zarindan gegebildikleri igin antimikrobiyal ozelliklere sahiptirler (Minozzi, M. 2011).
Bunlar bakteri {iremesini smnirlar. Sadece biberiye yagmin kullanildigi birinci
formiilasyonda biberiye yaginin S. aureus bakterisine nazaran E. coli bakterisine kars1
daha etkili oldugu gozlemlenmistir. Sadece baryum boratin kullanildigi ikinci
formiilasyon setinde her iki bakteri i¢in biberiye yapindan daha etkili oldugu ve ayrica S.
aureus bakterisinde biberiye yagindan daha etkili oldugu gozlemlenmistir (Ma, C., 2021).
Iki maddenin bulundugu iigiincii formiilasyon setinde her iki bakterileri iginde etkili
oldugu sonucuna ulagilmistir (Kandirmaz, 2021; Jafari-Sales ve Pashazadeh, 2020;
Houlsby ve Ghajar, 1986).
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3.1.5. Baglayicisi katyonik nisasta ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yag:

olan kaplamanmis numunelerin yiizey 6zelliklerinin incelenmesi

Basim endiistrisinde tercih edilen baski tekniklerinde kullanilan miirekkeplerin bazilar
su, yag ve solvent bazli sivilardan olusmaktadir. Sivilarin kagit yilizeyindeki davranislari,
kagit ve s1vi arasindaki fiziksel ve kimyasal iliski elde edilecek baski kalitesini dogrudan
etkilemektedir.
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Sekil 3.3. Katyonik nisasta, biberiye yagi, baryum borat ile kaplanmig kagit
numunelerin yiizey enerjisi degerleri.
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Sekil 3.4. Katyonik nisasta, baryum borat, biberiye yag ile kaplanmis kagit
numunelerin temas agis1 degerleri.

Temas Acisi(®)
O O O o o o
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Sekil 3.3’te ve Sekil 3.4’te su damlaciginin kagit yiizeyindeki davranislari incelendiginde,
baz kagit, katyonik nisasta ile kaplandiktan sonra yiizey enerjisi artmistir. Bu da katyonik
nisastanin hidrojen bagi sayisini arttirmaktadir. Boylece temas agis1 azalmistir. Biberiye
yagimnin karisima eklenmesi ile beklenildigi gibi temas agisinda artis olmustur. Biberiye
yagi, sivi ile hidrofobi 6zellik gostermistir. Sadece baryum boratin kullanildigi kaplamada
temas agisint diisiirdiigli goriilmektedir. Baryum borat ve biberiye yagmin birlikte
kullanildig1 kaplamalarda baryum borat ilavesinin kagidin yiizeyinde olusan hidrofobi
sorununu giderdigi ve kagidin basilabilirligini iyilestirdigi goriilmektedir. Ayrica
grafikler incelendiginde yiizey gerilimi artarken temas acist diigmektedir. Sonuglar
literatiirle uyumludur (Coliik ve ark., 2022; Kandirmaz, 2021; Egry ve ark., 2010; Ozcan
ve ark., 2019).
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Baz kagit K KBY1

KBYBB3 KBYBB4

Sekil 3.5. Baglayici katyonik nisasta ve katki maddeleri biberiye yagi, baryum borat
olan formiilasyonlarin yiizey gerilimi gorselleri.

3.2. Baglayicis1 katyonik nisasta ve dolgu maddeleri Baryum Borat, Kitosan ile

Kaplanmis Kagitlarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Formiilasyonda baglayict ajan olarak kullanilan Katyonik nisasta kapli kontrol grubu

olusturulmustur.
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Tablo 3.4. Katyonik nisasta ile kaplanmis baz kagidin L*a*b* ve AEq degerleri

L* a* b* AEo Parlaklik (75°)
Baz kagit 92.72 3.03 -9.32 Standart 8
Kontrol Katyonik
Grubu naty 93.49 302 | -10.27 0.813 16
nigasta (K)

Kaplama isleminde kullanilan baglayici katyonik nisastanin kagidin rengi tizerinde kayda
deger bir etkisi olmamistir. Kaplanmig kagidin parlakligi baz kagida oranla artmistir. Bu

da kaplanmis kagitlarin yiizey piiriizliilligi giderildigi i¢in 15181 daha fazla yansitmaktadir.

3.2.1. Baglayicis1 katyonik nisasta ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile

kaplanmasi yapilmis kagitlarin renk degerleri

Tablo 3.5. Katyonik nisasta ile hazirlanmis baskisiz numunelerin L*a*b*, AEo, parlaklik

degerleri.
Formiilasyon Seti F(;‘lznllzl;:;);?n L* a* b* AEoo Pa(r71251(l)()llk

Baz kagit | 92.63 | 2.56 -11.58 | Standart 8

Kontrol Grubu K 9349 | 302 | -1027 | 0813 16
KK1 89.90 | 2.34 -9.40 2.26 16.0
Birinci KK2 89.74 | 2.27 -8.89 2.63 14.5
Formiilasyon Seti KK3 90.7 1.74 -4.29 5.52 6.4
KK4 86.35 | 1.48 -3.00 7.6 4.4
KBB1 93.39 | 2.13 -9.85 1.30 18.5
ikinci Formiilasyon KBB2 9349 | 212 -10.03 1.24 15.9
Seti KBB3 93.32 | 2.46 -10.27 0.96 15.9
KBB4 93.21 | 211 -9.88 1.26 20.2
KKBB1 89.68 | 2.52 -10.52 1.95 19.7
Uciincii KKBB2 89.04 | 2.30 -8.63 3.05 14.0
Formiilasyon Seti KKBB3 88.15 2.36 -8.17 3.71 9.5
KKBB4 87.46 | 1,14 -5,31 5.72 4.7

Katyonik nisasta, Kitosan, baryum borat karigimlarinin kullanildigi kaplamalardaki renk,
AEoo ve parlaklik degerleri Tablo 3.5.°te verilmistir. Birinci ve {giincii formiilasyon
setlerinde kitosanin maksimum konsantrasyonun %2 oldugu yapilan c¢alismada
goriilmiistiir. Bu baglamda kitosan kullanilan birinci ve tigiincii formiilasyon setlerinde
%1 (KK1, KK2) ve %2 (KKBB1, KKBB4) oranindaki karisimdalar i¢in yorumlanabilir
sonuglar elde edilmistir. Tablo 3.5. incelendiginde birinci formiilasyon setinde kullanilan
kitosanin karigimdaki oran1 arttikca AEgo degerinin arttigr gozlemlenmektedir.
Kaplamalarin AEoo degerleri ii¢lin altinda oldugu i¢in ¢iplak gozle ayirt edilmesi zordur

(Mokrzycki ve Tatol, 2011). Karisimlardaki birinci formiilasyon setinde kitosan orani
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arttikca a* eksenini hafif yesile dogru, b* ekseni ise maviye dogru kaymistir. Bunun
sebebi ise kromofor gruplari ile agiklanabilir. Ikinci formiilasyon setinde kullanilan
baryum borat orani arttikga a* eksenini hafif yesile dogru, b* ekseni ise maviye dogru
kaymustir. Ikisinin birlikte kullanildig1 iiciincii formiilasyon setinde ise karisim orani
arttikca renksel farkliliklar ortaya c¢ikmustir. Tablodaki Parlaklik 75° degerleri
incelendiginde birinci formiilasyonda kullanilan Kitosanin karisimdaki orani arttikca
parlakligin diistiigii gdzlemlenmistir. ikinci formiilasyon setinde kullanilan baryum
boratin miktar1 arttikga parlakligin arttig1 goriilmiistiir. Ugilincii formiilasyon seti
incelendiginde kitosan ve baryum boratin birlikte esit kullanim oranlart arttikca
parlakligin diistiigi goriilmiistiir. Genel olarak parlaklik degerleri baz kagida oranlar en
az iki kat arttig1 goriilmiistiir. Bu da kaplanmis kagitlarin yiizey piiriizliliigi giderildigi

icin 15181 daha fazla yansitmaktadir.

3.2.2. Baglayias1 katyonik nisasta ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile

kaplanmis baskilh kagit numunelerin renk degerleri
Kaplanmis numunelere Serigrafi baski teknigi ile baskilar yapilmis, baski renk degerleri
ve parlaklik degerleri 6l¢iilmiistiir.

Tablo 3.6. Katyonik nisasta ile kaplanmig baskili kagit numunelerin AEq, parlaklik ve

renk degerleri.

Formiilasyon Formiilasyon Parlakhk
Seti Numaras L* a* b* Ao (60°)
Baz kagt 5427 | 61.33 | 18,17 | Standart 3.7
Kontrol Grubu K 5228 | 6490 | 7.32 4,03 85
Birinci KK1 5421 | 65,18 | 10.10 4,80 6.1
Fom'ufi'g‘;'yon KK2 53.16 | 66.03 | 8.39 4,84 53
Set] KK3 5222 | 62.62 | 11.04 3,79 4.3
KK4 51.22 | 61.01 | 10.04 2,95 4.2
. KBB1 51.64 | 7468 | 37.81 12,16 13.5
Forfrll(ililll:;yon KBB2 5205 | 76.65| 238 3,28 14.1
Set] KBB3 5237 | 75.47 | 24.99 5,69 10.2
KBB4 5158 | 74.49 | 30.31 10,13 13.6
. KKBB1 51.78 | 65.44 | 7.57 3,31 6.5
Foxﬁ‘.&;‘:s‘;on KKBB2 5250 | 66.59 | 9.44 6,21 5.9
Set] KKBB3 52.86 | 65.38 | 9.04 6,56 4.4
KKBB4 51.85 | 63.60 | 8.95 4,83 35

Farkli formiilasyonlarla kaplanma iglemi yapilmis kagitlara Serigrafi baski teknigi ile test
baskilar1 yapilmistir. Basili kagitlarin AEoo, parlaklik ve renk degerleri Tablo 3.6.’da

verilmistir. Kitosan igeren birinci formiilasyonda a* degerinde belirgin renksel farklilik
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olmamistir. Baryum borat igeren Ikinci formiilasyonda kagidin rengi hafif kirmiziya
dogru kaymistir. Tablodaki AEoo degerleri incelendiginde renkler arasi gozle goriilebilir
farkliliklar meydana gelmistir. Tiim baskilarin parlakligi azalmistir. Bunun nedeni,
miirekkebin i¢indeki pigmentin 15181 bir miktar dagitmasidir. Boylece baski yapilmis

bolgenin piiriizliligii artmis, 151¢1n yansimasi azalmistir (Ural ve Kandirmaz, 2018).

3.2.3. Baglayicis1 katyonik nisasta ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile

kaplanms kagitlarin diisiik tutusma ozelliklerinin incelenmesi
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Sekil 3.6. Katyonik nisasta, baryum borat, kitosan ile kaplanmis kagitlarin diisiik
tutusma ozelliklers.

Baglayici olarak Katyonik nisastanin kullanildigi kagitlarin 6lgiilen LOI degerleri Sekil
3.6'da verilmistir. Baz kagidin yiizeyine uygulanan katyonik nisasta kaplama (K) koruma
gorevi istlenerek, baz kagida gore tutusmayi daha zor hale getirdigi goriilmektedir.
Sonuglar incelendiginde tiim kaplamalarin baz kagida gére daha ge¢ tutustugu ancak en
iyi alev geciktirici 0zelligin baryum borat varliginda saglandigi belirlenmistir.
Formiilasyondaki baryum borat miktar1 kademeli olarak arttik¢a, kaplama 6nemli bir alev
geciktirici bariyer haline gelmistir ve kagidin alev geciktirici 6zelligini gelistirdigi
goriilmektedir. Baryum boratin dehidrasyon reaksiyonu, oksijen penetrasyonuna karsi
giiclii bir koruyucu tabaka gorevi gorerek yiiksek alev geciktirici gorevi gormektedir.
Kitosan, nitrojen elementinin varligindan dolay1 olabildigince gaz kaynagi olarak hareket

etmek i¢in kullanilir, bu da kitosan ¢6ziindiiglinde amonyak salinimina neden olmasindan
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dolay1 alev geciktiricilige yol agar. Elde edilen sonuglar literatiir ile uyumludur (Coliik ve
ark., 2022; Zhang ve ark., 2019).

3.2.4. Baglayicis1 katyonik nisasta ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile

kaplanmis kagitlarin antimikrobiyal 6zelliklerinin incelenmesi
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Sekil 3.7. Katyonik nisasta, baryum borat, kitosan ile kaplanmig kagit numunelerin
mikrobiyal 6zellikleri.

Kontrol drneklerinde petri kaplarmin tiim bolgelerinde E. coli ve S. aureus'un homojen
olarak tiredigi gozlenmistir. Sadece katyonik nisasta kapli kagit antimikrobiyal madde
icermediginden, beklendigi gibi bir inhibisyon ¢ap1 olusmamistir. Baryum borat ve
kitosan ile hazirlanan tiim kaplanmis kagitlarin E. coli ve S. aureus bakterilerine karsi
inhibitdr etkisinin oldugu saptanmistir. Ancak en iyi antibakteriyel etki kitosan ile E.
coli'de, baryum borat ile S. aureus'ta goriilmiistiir. Her iki antibakteriyel ajan birlikte
kullanildiginda sinerjik etki goriiliir. Aktif antibakteriyel madde miktariin arttirilmasi
her iki bakteri tiirii i¢in de antimikrobiyal etkiyi arttirmistir. Elde edilen sonuglar literatiir
ile uyumludur (Hani ve ark., 2020).
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3.2.5. Baglayicisi katyonik nisasta ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan olan

kaplamanmis numunelerin yiizey 6zelliklerinin incelenmesi
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Sekil 3.8. Katyonik nisasta kullanilarak hazirlanan kaplama formiilasyonlarinin temas
acist degerleri.

90
80
70
60
50
40

: I IIIlIl

2
KK4 KBB1 KBB2 KBB3 KBB4 KKBB1 KKBB2 KKBB3 KKBB4

o

Temas Acisi (°)

o

1

o

Sekil 3.9. Katyonik nisasta kullanilarak hazirlanan kaplama formiilasyonlarinin temas
acis1 degerleri.

Su damlaci@inin baz kagit ve kaplanmis kagit yiizeyindeki davraniglari incelendiginde,
kitosanin kullanildigi formiilasyonlarda, karisim oranimin maksimum konsantrasyonun
%2 oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda %5 (KK3, KK4, KKBB3, KKBB4)
formiilasyonlar1 i¢in basilabilirlik degerleri alinamamustir. Baz kagida oranla kaplanmig
kagitlarin yiizey enerjileri artmistir. Dolgu maddelerinin miktarindaki degisim yiizey
enerjilerinde herhangi bir degisiklik meydana getirmemistir. Yiizey enerjisi arttikca
beklenildigi gibi temas agilar1 da azalmaktadir (Ozcan ve ark., 2019; Cigil ve ark., 2019).
Formiilasyondaki kitosan ve baryum boratin karisimdaki oranlari arttikga temas agisinda

diisiis olmustur.
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Sekil 3.10. Baglayic1 dekstrin ve katki maddesi kitosan, baryum borat ilaveli
formiilasyonlarin yiizey gerilimi gorselleri.
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3.3. Baglayicis1 dekstrin ve dolgu maddeleri Baryum Borat, Biberiye Yagi ile

Kaplanmis Kagitlarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tablo 3.7. Dekstrin ile kaplanmis baz kagidin L*a*b* ve AEq, degerleri.

L* a* b* AEo Parlakhk (75°)
Kontrol Baz kagit 92.72 3.03 -9.32 Standart 8
Grubu Dekstrin (D) 95.71 0.35 -4.02 5.479 5.4

Kaplama isleminde kullanilan baglayici ajan dekstrin, baz kagidin rengi tizerinde a* ve
b* degerlerinde sapmalara neden olmustur a* degeri baz kagida oranla yesile, b* degeri
ise sartya dogru kaymistir. Bunun sebebi ise dekstrinin kromofor gruplar ile
aciklanabilir. Dekstrin kaplamanin baz kagida oranla parlakliginda da diisiis meydana
gelmistir. Bu durumun sebebi ise dekstrinin katyonik nisastaya oranla daha biiyiik
polimer tanecik igermesidir, bu da yansiyan 15181 dagitarak parlakligi diisiirmektedir.
Dekstrin yapisi geregi oksitlenmis molekiillerden olusmaktadir (Autio, ve ark., 1992).

Oksitlesen molekiillerin ortak 6zelligi parlakligi diisiirme ve ylizeyi matlastirmasidir.

3.3.1. Baglayicis1 dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yag ile

kaplanmasi yapilmis kagitlarin renk degerleri

Tablo 3.8. Dekstrin ile yiizeyi kaplanmis formiilasyonlarin L*a*b*, AEq, Parlaklik

degerleri.
Formiilasyon Formiilasyon Parlakhk
Seti Numaras L* a* b* AEw (75°)

Baz kagit 92.72 3.03 -9.32 Standart 8
Kontrol Grubu D 9571 | 0.35 ~4.02 5.479 5.4
DBY1 95.78 0.4 -3.96 5.155 5.7
Birinci DBY?2 96.47 -0.41 -2.12 7.489 7.1
Formiilasyon Seti DBY3 96.22 -0.53 -2.24 6.582 7.4
DBY4 93.58 -0.25 -4.51 5.663 7.4
DBB1 96.53 -0.36 -2.05 7.518 7.3

ikinci DBB2 95.92 0.29 -3.95 5.589 6
Formiilasyon Seti DBB3 96.09 0.34 -4.02 5.571 6.1
DBB4 95.37 0.39 -4.74 5.022 55
DBYBB1 94.61 0.54 -5.32 4.409 5.4
I"Jg:iincii DBYBB?2 94.26 0.55 -5.4 4.320 5.7
Formiilasyon Seti DBYBB3 92.85 0.67 -6.1 3.807 59
DBYBB4 92.21 0.45 -5.98 4.043 5.8

Dekstrin ile hazirlanmis kaplamalar i¢in L*a*b* ve AEoo, parlaklik degerleri Tablo 3.8°de

verilmigtir. Tablo 3.8. incelendiginde biberiye yagi iceren kaplamalar hafif sariya
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kaymistir (Kandirmaz, 2021). Sadece baryum borat i¢eren kaplamalarin karigim orani
arttikca b* eksenini maviye dogru kademeli olarak kaymistir. Biberiye yagi iceren
karisimlarda biberiye yagi orani arttikca b* ekseni kademeli olarak maviye dogru
kaymustir.

Katyonik nisasta ile yapilan kaplamalarla karsilastirildiginda dekstrinle kaplanmis
kagidin parlakligi baz kagida oranla diigsmiistiir, bu da katyonik nisasta ile yapilan
kaplamalarin daha parlak sonuglar verdigini gostermektedir. Kagidin L* agiklik
degerinde birinci ve ikinci formiilasyonda katyonik nisasta kaplamalara gore ortalama ti¢
birim kadar artis olmustur. Ayrica dekstrinle yapilan kaplama formiilasyonlarindaki renk
degerleri katyonik nisastayla yapilanlara oranla a* degeri yesile, b* degeri ise ortalama
tic birim maviye dogru kaymistir. Bu farkliliklar AEoo degerini dogrudan etkilemistir.
Dekstrin ile yapilan kaplamalarda AEoo degeri ti¢ ve tizeri degerlere ulagsmistir. Katyonik
nisasta ile yapilan kaplamalarin AEoo renk degerleri ii¢’iin altinda oldugu i¢in kayda deger

renksel farkliliklar olmamustir.

3.3.2. Baglayicis1 dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yag ile

kaplanms baskili kagit numunelerin renk degerleri

Kaplanmis numunelere Serigrafi baski teknigi ile baskilar yapilmis, baski renk degerleri

ve parlaklik degerleri 6l¢iilmustiir.
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Tablo 3.9. Dekstrin ile kaplanmig baskili kagit numunelerin L*a*b*, AEq ve parlaklik

degerleri.
Formiilasyon | Formiilasyon Parlakhk
Seti ' Numara);l L* a* b* AR (60°)
Kontrol Baz kagit 49.2 71.1 41.7 Standart 3.7
Grubu D 50.73 | 72.98 | 42.49 15 9.1
Birinci DBY1 5037 | 7252 | 4572 13 10.3
Forlrllglr:;lyon DBY?2 50.84 | 7291 | 41.28 15 10
S DBY3 5125 | 75.46 | 39.55 3.44 11.8
DBY4 5193 | 7475 | 39.93 3.2 115
. DBB1 51.3 7381 | 39.71 1.6 12.8
For:l'l‘i‘i‘l‘:;yon DBB?2 5164 | 7429 | 38.25 2.2 12.9
Sel DBB3 50.82 | 7331 | 4573 2.9 10.1
DBB4 50.68 | 72.34 | 41.96 15 6.7
. DBYBBL1 50.9 73.43 | 43.78 1.9 12.8
Fofn‘i:;’:s‘;on DBYBB?2 5139 | 73.47 | 43.08 2.2 8.2
ot DBYBB3 5151 | 7446 | 46.92 3.7 10.9
DBYBB4 49.9 70.92 | 4523 2.29 8.5

Dekstrin ile kaplanma islemi uygulanmis kagitlara serigrafi baski teknigi ile test baskilari
yapilmistir. Basili kagitlarin AEqo, parlaklik ve renk degerleri Tablo 3.9.’da verilmistir.
Biberiye yagi iceren formiilasyonlarda kagidin rengi hafif sariya kaymistir. Bunun nedeni
ise yagin kendi rengidir. Elde edilen bulgular literatiirle uyumludur (Kandirmaz 2021).
Sadece baryum borat karisiminda karisim orani arttik¢a kirmiziya dogru hafifi kaymis ve
baz kagidin b* degerini yakalamistir. Her iki etken maddenin karisim orani arttik¢a b*
ekseni degeri kirmiziya dogru kademeli olarak artmistir. Baryum borat iceren kagitlarin
baskilarinda L* aciklik degeri hafif yiikselmistir. Tablo 3.9.°da AEoo degerleri
incelendiginde sadece biberiye yaginin bulundugu birinci formiilasyon setinde biberiye
yagi orani arttik¢a renksel farkliliklar kademeli olarak artmaktadir. Bunun disinda sadece
birinci ve ikinci formiilasyon setinde bu farklilik gériilmemektedir. Kaplamalarin AEoo
degerleri genel olarak {iciin altinda oldugu i¢in ¢iplak gozle ayirt edilmesi zordur
(Mokrzycki ve Tatol, 2011). Tablo 3.9.°daki parlaklik degerleri incelendiginde
kaplamalardaki paralel sonuglar elde edilmistir. Tiim baskilarin parlakligi azalmistir.
Bunun nedeni, miirekkebin igindeki pigmentin 15181 bir miktar dagitmasidir. Boylece
baski yapilmig bolgenin piriizliligi artmis, 1s1¢in yansimast azalmistir (Ural ve

Kandirmaz, 2018).
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3.3.3. Baglayicis1 dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yag ile

kaplanmis kagitlarin diisiik tutusma ozelliklerinin incelenmesi
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Sekil 3.11. Dekstrin, baryum borat, biberiye yagi ile kaplanmis kagitlarin diisiik tutugma
ozellikleri.

Baglayici olarak dekstrinin kullanildigi kagitlarin 6lgiilen LOI degerleri Sekil 3.11°de
verilmistir. Baglayici dekstrin ile kaplanmis olan kagitlarin tiimii baz kagida oranla daha
gec tutustugu goriilmektedir. Bu da dekstirinin baz kagit ile alev arasinda bir bariyer
gorevi istlenmesinden kaynaklanmaktadir. Dolgu maddesi olarak sadece biberiye
yaginin kullanildig1 birinci formiilasyon setinde biberiye yaginin artmasi ile bir miktar
ge¢ tutugsma gozlemlenmistir. Alev geciktirici 6zelligi bulunan baryum boratin
dehidrasyon reaksiyonu, oksijen penetrasyonuna karsi gii¢lii bir koruyucu tabaka gorevi
gorerek yiiksek alev geciktirici gorevi gérmektedir bu da karisimdaki orani arttikga
tutusmanin kademeli olarak geciktigi gozlemlenmektedir. Elde edilen veriler literatiirle
uyumludur (Kilinc ve ark., 2015; Coliik ve ark., 2022; Zhang ve ark. 2019; C6liik ve Ural,
2023). Baglayici olarak kullanilan Katyonik nisasta ile karsilastirildiginda, birbirine

paralel sonuglar elde edilmistir.
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3.3.4. Baglayicis1 dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yag ile

kaplanmis kagitlarin antimikrobiyal 6zelliklerinin incelenmesi
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Sekil 3.12. Dekstrin, baryum borat, biberiye yag ile kaplanmis kagitlarin
antimikrobiyal 6zellikleri.

Sekil 3.12°de goriildiigii gibi dekstrin ile kaplanmis kagitlarin igeriginde kullanilan
biberiye yagi ve baryum boratin E. coli ve S. aureus bakterilerine kars1 etkinleri test
edilmistir. Sadece biberiye yaginin kullanildigi birinci formulasyn setinde, biberiye
yagiin S. aureus bakterisine nazaran E. coli bakterisine karsi daha etkili oldugu
gozlemlenmistir. Sadece baryum boratin kullanildig: ikinci formiilasyon setinde her iki
bakteri i¢in biberiye yagindan daha etkili oldugu ve ayrica S. aureus bakterisinde biberiye
yagindan daha etkili oldugu goézlemlenmistir. Her iki dolgu maddesinin bulundugu
tigtincii formiilasyon setinde her iki bakteri tiirii i¢inde ¢ok daha genis inhibisyon gap1
olusturdugu sonucuna ulagilmistir (Jafari-Sales ve Pashazadeh, 2020; Houlsby ve Ghajar,
1986). Baglayici olarak kullanilan katyonik nisasta ile karsilastirildiginda sadece biberiye
yaginin kullanildig1 formiilasyonda benzer sonuglar elde edilmistir. Sadece baryum borat
ve baryum boratin biberiye yagi ile kullanildig1 formiilasyonlarin E. coli bakterisine kars1

daha etkili oldugu goriilmektedir.
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3.3.5. Baglayicis1 dekstrin ve dolgu maddeleri biberiye yag, baryum borat

kullanilarak hazirlanan kaplamanmis numunelerin yiizey ozelliklerinin
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Sekil 3.13. Dekstrin kullanilarak hazirlanan kaplama formiilasyonlarinin yiizey enerjisi

degerleri.
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Sekil 3.14. Dekstrin kullanilarak hazirlanan kaplama formiilasyonlarinin temas agis1
degerleri.

Sekil 13 ve Sekil 14 incelendiginde baz kagit, dekstrin ile kaplandiktan sonra yiizey
enerjisi sabit kalmistir. Sadece biberiye yag1 igeren formiilasyonlarda da hidrofili 6zellik
gostermistir. Bu da baglayici olarak kullanilan dekstrinin katyonik nisastaya oranla yag
ve suyu kabul etme potansiyelinin daha yiiksek oldugunu géstermektedir. Sadece baryum
boratin kullanildig1 kaplamada baryum borat miktar1 arttik¢a temas agisini arttirdigi
goriilmektedir. Hem baryum borat hem de yag iceren kaplamalara karsilik gelen temas

acis1 degerleri sadece biberiye yagi iceren kaplamalar ile sadece baryum borat igeren
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kaplamalar arasindadir. Kaplamalarin basilabilirlik durumlart incelendiginde tiim

formiilasyonlarin basilabilirlik agisindan uygun oldugu sdylenebilir (Colik ve ark.,
2022).
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Sekil 3.15. Baglayici dekstrin ve katki maddeleri biberiye yagi, baryum borat olan
formiilasyonlarin yiizey gerilimi gorselleri.
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3.4. Baglayicisi Dekstrin ve Dolgu Maddeleri Baryum Borat, Kitosan ile

Kaplanmis Kagitlarin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Tablo 3.10. Dekstrin ile kaplanmis baz kagidin L*a*b* ve AEq degerleri.

L* a* b* AEoo Parlakhk (750)
Kontrol Baz kagit 92.72 3.03 -9.32 | Standart 8
Grubu Dekstrin (D) 95.71 0.35 -4.02 5.479 5.4

Kaplama isleminde kullanilan baglayici ajan dekstrin, baz kagidin rengi iizerinde a* ve
b* degerlerinde sapmalara neden olmustur a* degeri baz kagida oranla yesile, b* degeri
ise sartya dogru kaymistir. Bunun sebebi ise dekstrinin kromofor gruplar ile
aciklanabilir. Dekstrin kaplamanin baz kagida oranla parlakliginda da diisiis meydana
gelmigtir. Bu durumun sebebi ise dekstrinin katyonik nisastaya oranla daha biiyiik
polimer tanecik i¢cermesidir bu da yansiyan 15181 dagitarak parlakligi diistirmektedir.
Dekstrin yapis1 geregi oksitlenmis molekiillerden olugmaktadir. Oksitlesen molekiillerin

ortak 6zelligi parlaklig1 diisiirmesidir.

3.4.1. Baglayicis1 dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile kaplanmasi

yapilms kagitlarin renk degerleri

Tablo 3.11. Dekstrin ile yiizeyi kaplanmis baskisiz formiilasyonlarin L*a*b*, AEq
Parlaklik 75° degerleri.

Formiilasyon Formiilasyon Parlakhk
Seti Numaras L* a* b* ABoo (75°)

Baz Kagit 92.63 2.56 -11.58 Standart 8
Kontrol Grubu D 9571 | 0.35 4,02 6.3 5.4
DK1 89.53 2.37 -9.44 2.41 5.6
Birinci DK2 91.29 2.29 -10.71 1 9.5
Formiilasyon Seti DK3 88.10 2.20 -6.31 4.69 9.5
DK4 90.77 2.36 -10.12 1,5 4.6
DBB1 96.53 -0.36 -2.05 8,39 7.3

ikinci DBB2 95.92 0.29 -3.95 6.46 6
Formiilasyon Seti DBB3 96.09 0.34 -4.02 6,46 6.1
DBB4 95.37 0.39 -4.74 5,79 5.5
DKBB1 90.44 2.37 -9.76 1,84 6.2
Uciincii DKBB2 89.70 2.36 -9.84 2,17 4.4
Formiilasyon Seti DKBB3 90.09 2.34 -9.78 1,98 4.9
DKBB4 89.10 2.21 -7.60 3,60 2.3

Baglayici dekstrin ve katki maddeleri kitosan ve baryum borat ile hazirlanmis kaplamalar

icin L*a*b* ve AEoo, parlaklik degerleri Tablo 3.11.°de verilmistir. Formiilasyon
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setlerinde kitosanin maksimum konsantrasyonun %2 oldugu yapilan c¢aligmada
goriilmiistiir. Bu baglamda kitosan kullanilan birinci ve {igiincii formiilasyon setlerinde
%1 (DK1, DK2) ve %2(DKBB1, DKBB2) oranindaki karisimdalar i¢in yorum yapilabilir
sonuglar elde edilmistir. Tablo 3.11. incelendiginde birinci formiilasyon setinde
kullanilan kitosanin karisimdaki orani arttikga AEgo degerinin {i¢iin altinda oldugu
gozlemlenmektedir. Kaplamalarin AEqo degerleri tigiin altinda oldugu i¢in ¢iplak gozle
ayirt edilmesi zordur (Mokrzycki ve Tatol, 2011). Karisimlardaki birinci formiilasyon
setinde kitosan orani arttik¢a a* eksenini hafif kirmiziya dogru, b* ekseni ise maviye
dogru kaymistir. Bunun sebebi ise kromofor gruplari ile agiklanabilir. Ikinci formiilasyon
setinde kullanilan baryum borat miktari arttik¢a ve tiim karigimlardaki baryum borat orani
arttikga a* eksenini hafif yesile dogru, b* ekseni ise sartya dogru kaymustir. Tablodaki
Parlaklik 75° degerleri incelendiginde baz kagida oranla parlaklik azalmistir.

Sonuglar, katyonik nisasta formiilasyonlariyla karsilastirildiginda katyonik nisasta ile
yapilan kaplamalarda daha parlak sonuclar elde edilmistir. Renksel degerler
karsilastirildiginda ise katyonik nisasta ile yapilan kaplamalarda AEoo degerleri ii¢ ve
altinda kaldig1 i¢in katyonik nisasta ile yapilan kaplamalarda renksel farkliliklar ¢ok daha

azdir.

3.4.2. Baglayicisi dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile kaplanmis

baskili kagit numunelerin renk degerleri

Kaplanmis numunelere Serigrafi baski teknigi ile baskilar yapilmis, baski renk degerleri

ve parlaklik degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Tablo 3.12. Dekstrin ile kaplanmis baskili kagit numunelerin L*a*b*, AEq ve Parlaklik

60° degerleri.
Formiilasyon | Formiilasyon Parlakhk
Seti ' Numara);l L* a b* Aloo (60°)
Kontrol Baz kagit 49.2 | 71.1 | 11.7 | Standart 3.7
Grubu D 50.73 | 72.98 | 11.49 15 9.1
Birinci DK1 53.92 | 64.82 | 8.52 5.51 3.8
Fom'l[i'g‘;;on DK2 52.03 | 64.62 | 5.5 6.0 4.4
Seti DK3 52.01 | 64.60 | 7.24 453 5.9
DK4 53.98 | 62.78 | 7.96 4.82 3.4
ikinei DBB1 51.3 | 73.81 | 9.71 2.49 12.8
Formiilasyon DBB2 51.64 | 74.29 | 8.25 4.02 12.9
Seti DBB3 50.82 | 73.31 | 5.73 2.76 10.1
DBB4 50.68 | 72.34 | 11.96 1.50 6.7
Uciincii DKBB1 53.50 | 60.47 | 14.48 8.23 6.5
Formiilasyon DKBB2 52.62 | 58.05 | 13.95 5.63 5.9
Seti DKBB3 53.01 | 59.73 | 13.96 3.07 7.71
DKBB4 52.04 | 60.3 11.6 2.87 3.5

Farkli formiilasyonlarla kaplanma islemi yapilmis kagitlara serigrafi baski teknigi ile test
baskilar1 yapilmistir. Baskili kagitlarin AEqo, parlaklik ve renk degerleri Tablo 3.12.°de
verilmistir. Kitosan igeren birinci ve liclincli formiilasyonda a* degeri ekseninde renk
yesile dogru kaymistir. Ugiincii formiilasyon seti incelendiginde b* ekseninde renk sartya
dogru hafif kaymistir. Baskili kagitlarin Parlaklik degerleri incelendiginde tigiincii
formiilasyon setinde kagit numunelerin parlaklik degeri artmustir. Tablodaki AEogo
degerleri incelendiginde renkler arasi gozle goriilebilir farkliliklar meydana gelmistir. Bu
farklarin nedeni kullanilan baglayici dekstrin ve kitosanin kromofor &zelliklerinden

kaynaklandig1 sdylenebilir.
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3.4.3. Baglayicisi dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile kaplanmis

kagit numunelerin diisiik tutusma ozelliklerinin incelenmesi
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Sekil 3.16. Dekstrin, baryum borat, kitosan ile kaplanmis kagit numunelerin diisiik
tutusma ozellikleri.

Baglayict olarak dekstrinin kullanildigi kagitlarin Slgiilen LOI degerleri Sekil 3.16'da
verilmistir. Baz kagidin yiizeyine uygulanan dekstrin kaplamanin koruma gorevi
tistlenerek, baz kagida gore tutugmayi daha zor hale getirdigi goriilmektedir. Sonuglar
incelendiginde tiim kaplamalarin taban kagidina gore daha gec tutustugu ancak en 1yi alev
geciktirici 6zelligin baryum borat varliginda saglandig: belirlenmistir. Formiilasyondaki
baryum borat miktar1 kademeli olarak arttik¢a, kaplama 6nemli bir alev geciktirici bariyer
haline geldi ve kagidin alev geciktirici 6zelligini gelistirdigi goriilmektedir. Baryum
boratin dehidrasyon reaksiyonu, oksijen penetrasyonuna kars1 gii¢lii bir koruyucu tabaka
gorevi gorerek yliksek alev geciktirici gorevi gormektedir. Kitosan, nitrojen elementinin
varligindan dolay1 olabildigince gaz kaynagi olarak hareket etmek i¢in kullanilir, bu da
kitosan ¢oziindiigiinde amonyak salinimina neden olur ve bu da alev geciktiricilige yol
acar. Sadece kitosanin kullanildigi ve baryum borat ve kitosanin birlikte kullanildig:
formiilasyonlarda kullanim miktar1 arttikga diisiik tutusma 6zelligi de artmaktadir. Elde
edilen sonugclar literatiir ile uyumludur (Coliik ve ark., 2022; Zhang ve ark. 2019).

Baglayici olarak Katyonik nisastanin kullanildigi formiilasyonla karsilastirildiginda her

bir formiilasyon i¢in bir miktar daha diisiik tutusma 6zelligi kazanmustir.
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Katyonik nisasta formiilasyonlar1 ile karsilastirildiginda her iki baglayici i¢in de LOI

degerlerinde paralel sonuglar elde edilmistir.

3.4.4. Baglayicisi dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile kaplanmis

kagit numunelerin antimikrobiyal 6zelliklerinin incelenmesi
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Sekil 3.17. Dekstrin, baryum borat, kitosan ile kaplanmis kagit numunelerin
antimikrobiyal 6zellikleri.

Baglayici olarak dekstrinin kullanildigi kaplama formiilasyonlarinda kontrol grubu
incelendiginde Kkitosan ve baryum borat igeren tiim kaplamalarda antibakteriyel etki
oldugu gozlenmektedir. Petri kaplarinin tiim bélgelerinde E. coli ve S. aureus'un homojen
olarak tiredigi gozlenmistir. Ancak en iyi antibakteriyel etki kitosan ile E. coli‘de, baryum
borat ile Saureus'ta goriilmustiir. Her iki antibakteriyel ajan birlikte kullanildiginda
sinerjik etki goriilmektedir. Aktif antibakteriyel dolgu maddelerinin  miktarinin
arttirilmasi ile her iki bakteri tiirii i¢in de antimikrobiyal etkiyi arttirdigi goriillmektedir.

Katyonik nisasta formiilasyonlariyla karsilastirildiginda, baglayict dekstrin ve baryum
boratin E. coli bakterisine karsi daha etkili oldugu go6zlemlenmektedir. Diger

formiilasyonlar paralel sonuglar vermistir.
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3.4.5. Baglayicis1 dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan kullamlarak

hazirlanan kaplamanmis numunelerin yiizey o6zelliklerinin incelenmesi
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Sekil 3.18. Dekstrin kullanilarak hazirlanan kaplama formiilasyonlariin yiizey enerjisi
degerleri.
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Sekil 3.19. Dekstrin kullanilarak hazirlanan kaplama formiilasyonlarinin temas agist
degerleri.

Su damlaciginin kagit yiizeyindeki davranislari incelendiginde, baz kagida yapilan
kaplamalarda ikinci formiilasyonda kullanilan baryum boratin yiizey enerjisini bir miktar
arttirdigr gézlemlenmektedir. Baryum borat ve kitosanin birlikte kullanildig: {igiincii

formiilasyonda da karisim oranlar arttik¢a kagidin yiizey enerjisi bir miktar artmistir.
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Sekil 3.20. Baglayici dekstrin ve katki maddeleri kitosan, baryum borat olan
formiilasyonlarin yiizey gerilimi gorselleri.
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4. SONUCLAR

Bu calismada; kendiliginden diisiik tutugsma ve dogal antimikrobiyal etkileri olan dolgu
maddeleri kullanilarak dogal antimikrobiyal ve diisiik tutusma 6zelligine sahip kagit
kaplamalarin iiretilmesi amaglanmistir. Bu amagla kagit kaplama ajani olarak dekstrin ve
katyonik nisasta ¢Ozeltileri kullanilmistir. Calisma igin tercih edilen kitosan, biberiye
yagi, baryum borat dolgu maddelerinin dogal etkinligi, basilabilirlik 6zellikleri ve
baglayicilarin verimlilige etkileri tartisiimastir.

Kullanilan dolgu maddelerinin karisim yiizdeleri ve birlikte karisim yiizdeleri iki farkli
baglayici ile karsilastirilarak renk, parlaklik, diisiik tutusma, antimikrobiyal ve ylizey
ozelikleri kriterlerine gore uygunlugu degerlendirilmistir.

Katyonik nisasta ve dekstrin ¢ozeltileri basarili bir sekilde hazirlanmis ve kagit yiizey
kaplama islemi yapilmistir. Kaplama malzemelerin i¢ine baryum borat ¢dzeltisi, biberiye
yag1 ve kitosandan olusan dolgu maddeleri, belirlenmis yiizdeler halinde ilave edilerek
kaplama islemleri basarili bir sekilde tamamlanmistir. Kaplama islemlerinde dolgu
maddesi olarak kullanilan kitosanin maksimum konsantrasyonunun %2 oldugu
belirlenmistir. Konsantrasyon seviyesinin iizerinde ¢ikildiginda polimer kaplama
baglayici ve yine polimer kitosanin karisimdaki polimer bagi artmis ve baglayicinin
kivaminda katilasma oldugu goriilmiistiir. Bu dogrultuda KK3- KK4, KKBB3- KKBB4,
DK3- DK4, DKBB3- DKBB4 formiilasyonlariyla saglikli kaplama islemi yapilamamistir.

Hazirlanan formiilasyonlarin harfsel ifadeleri asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 4.1. Kaplama Formiilasyonlarin harflesel ifadeleri.

Dolgu malzemeleri ve karisimlarin harfsel
ifadeler

Baryum borat (KBB),
Biberiye yag1 (KBY),
Baryum borat ve Biberiye yagi (KBBBY)

Baglayicilar Dolgu malzemeleri

Baryum borat (BB)
Biberiye yag1 (BY)

Katyonik nisasta (K) Kitosan (KK)
Baryum borat (KBB),
Kitosan ve Baryum borat (KKBB)

Baryum borat (DBB),

Biberiye yag1 (DBY),

Baryum borat ve Biberiye yagi (DBBBY)
Kitosan (DK),

Baryum borat (DBB),

Kitosan ve Baryum borat (DKBB)

Kitosan (K)
Baryum borat (BB)

Baryum borat (BB)
Biberiye yag1 (BY)
Dekstrin (D)

Kitosan (K)
Baryum borat (BB)
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Deneysel ¢aligmalarin sonucunda;

Baz kagit ve kaplanmis kagitlarin LOI degerleri, bir FTT (Fire Testing Technology) tipi
alet kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Kaplanmamis baz kagitlarda LOI degeri %18.9 oldugu goriilmiistiir. Kaplama yapilmis
biitiin formiilasyonlarda kaplamalar koruyucu gorevi tistlenerek kagidin alev geciktirici
ozelligini giiclendirmistir. Kaplamalardaki dolgu maddelerinin formiilasyonlardaki
yiizdesel miktlar1 arttikga alev geciktirici 6zelliginde arttig1 gozlemlenmistir. Karisimdaki
bu artisin orantili olmasi formiilasyonlarin basarili bir sekilde hazirlandigini
gostermektedir. Katyonik nisasta ve dekstrine eklenen biberiye yagi ve baryum borat ile
hazirlanmis formiilasyon setleri incelendiginde iki baglayici i¢inde paralel sonuglar elde
edilmistir. Katyonik nisasta ile alev geciktirici 6zelligi bulunan baryum boratin
kullanildig ikinci ve tigiincii formiilasyon setlerinde beklenildigi gibi dolgu maddesinin
miktart arttikga diisiik tutusma Ozelligi kademeli olarak artmistir. Baglayici katyonik
nisata, biberiye yagi ve baryum boratin birlikte kullanildig1 {igiincii formiilasyon seti
incelendiginde sadece baryum boratin kullanildig1 formiilasyon setine gore bir miktar
fazla alev geciktirici 6zellik kazandig1 sonucuna varilmistir.

Bu formiilasyonlarda dolgu maddeleri biberiye yag1 ve baryum boratin kullanilan her iki
baglayict i¢in de olumlu sonug¢ verdigi sonucuna vartlmistir. Dolgu maddesi olarak
kitosan ve baryum boratin kullanildigi formiilasyonlarin sonucunda sadece Kitosan KK1-
KK4, DK1-DK4 kaplamalarda miktar1 arttikga baz kagitlara oranla diisiik tutusma
ozelliginin artti§1 sonucuna varilmistir. Kitosandaki nitrojen elementinin bulunmasi
yanmay1 geciktirmistir. Baryum borat ve kitosanin birlikte kullanildig1 formiilasyonlarda
sadece baryum boratin kullanildig1 formiilasyon setine gore diisiik tutusma 6zelligini her
iki baglayici i¢in de birbirine yakin LOI degerleri elde edilmistir.

Baglayici dekstrin ve katyonik nisasta ile kullanilan antimikrobiyal etkinligi olan dolgu
maddeleri baryum borat, kitosan, biberiye yagi ile kaplanmig kagidin E. coli g ve
S. aureus g* antimikrobiyal aktivitesi, inhibisyon bolgesi (Disk difiizyon yontemi)
kullanilarak tanimlanmustir.

Katyonik nisasta ile kullanilan dolgu maddeleri biberiye yagi ve baryum borat ile
hazirlanmis formiilasyonlarda tiimiinde antimikrobiyal aktivite ger¢eklesmistir. Sadece
biberiye yaginin kullanildig1 birinci formiilasyon setinde, biberiye yagimin S. aureus

bakterisine nazaran E. coli bakterisine karsi daha etkili oldugu gézlemlenmistir. Sadece
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baryum boratin kullanildig: ikinci formiilasyon setinde ise her iki bakteri i¢in biberiye
yapindan daha etkili oldugu ve ayrica S. aureus bakterisinde biberiye yagindan daha etkili
oldugu gozlemlenmistir. Iki maddenin bulundugu iigiincii formiilasyon setinde her iki
bakterileri i¢inde etkili oldugu sonucuna ulagilmstir.

Baglayici dekstrinle yapilan formiilasyonlarda birinci ve ikinci formiilasyon setinde
paralel sonuglar elde edilmistir. Her iki dolgu maddesinin kullanildigi tgilincii
formiilasyon setinde S. Aureus bakterisine kars1 daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.
Baglayici katyonik nisasta ile dolgu maddesi kitosan ve baryum borat ile hazirlanmis olan
formiilasyonlar incelendiginde, kaplamalarda kullanilan biitin dolgu maddelerinde
antimikrobiyal aktivite etkisi gergeklesmistir. En iyi antibakteriyel etki Kitosan ile E.
coli'de, baryum borat ile Saureus'ta goriilmiistiir. Baglayici dekstrinle kullanilan bu dolgu
maddeleri i¢in de benzer sonuglar elde edilmistir. Bulgular degerlendirildiginde
baglayicilarin gesitleri dolgu maddelerinin etkinligini sinerjik olarak bir miktar
degistirdigi sonucuna varilmistir.

Baskisiz kagit kaplama formiilasyonlarinin renk ve parlaklik Olglimlerinde
Spektrofotometre ve Glossmetre (75°) cihazlar1 kullanilmistir. Baskisiz kaplamalarin
renk ve parlaklik degerleri alindiginda katyonik nisasta ve dekstrinle yapilan
kaplamalarda AEoo ve parlaklik degerlerinde 6nemli farkliliklar olusmustur. Baglayici
dekstrinle yapilan kaplamalarin AEo degeri incelendiginde AEqo=5.479 olarak
goriilmektedir. Bu deger katyonik nisastada AEq0=0.813 olarak goriilmektedir. Katyonik
nigasta ile yapilan kaplamada renksel farkliliklar dekstrinle yapilan kaplamalara gére ¢ok
daha az oldugu belirlenmistir. Baz kagit referans alindiginda baglayicilar icinde bu farkin
olusmasinin sebebi, baz kagidin rengi tizerinde a* degeri baz kagida oranla yesile, b*
degeri ise sartya dogru kaymustir. Dekstrin ve katyonik nisasta ile formiile edilmis dolgu
maddelerinin renk ve parlaklik degerleri incelendiginde katyonik nisasta ve dolgu
maddeleri ile yapilmis olan kaplamalarda renk sapmalar1 dekstrin ile yapilan
kaplamalardan daha az olmustur. Katyonik nisasta ve dolgu maddeleri ile yapilan
kaplamalarda AEoo degeri li¢’iin altinda yani gozle fark edilemeyecek diizeyde oldugu
goriismustiir. Dekstrin ile yapilan kaplamanin renk degerleri incelendiginde L* agiklik
degeri artmis, a* ve b* degerlerinde sapmalara neden olmustur a* degeri baz kagida
oranla yesile, b* degeri ise sartya dogru kaymistir. Ancak kullanilan dolgu

malzemelerinin dekstrininle kaplanmig kagit referans alindiginda AEoo degeri ii¢’iin

63



altinda kaldig1 goriilmektedir. Bu da dekstrinle kullanilan dolgu maddelerinin dektrinin
L*a*b* renk degerlerini kayda deger 6lglide degistirmedigi sonucuna varilmistir. Her iki
baglayici i¢inde dolgu maddelerinden kitosan ve biberiye yaginin karisimdaki oranlar
arttikca hafif renksel sapmalar oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi kullanilan dolgu
maddelerinin kromofor gruplariyla agiklanabilir. Baskisiz kaplamalardaki parlaklik (75°)
degerleri incelendiginde katyonik nisasta ile yapilan kaplamalarin dekstrinle yapilan
kaplamalara oranla daha parlak sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Biiyiikk polimer
taneciklerine sahip dekstrinin 1s1g1 daha az yansitmasinin bir sonucudur.

Kagit kaplamalarin ylizeyine Serigrafi baski teknigi ile magenta renk miirekkep
kullanilarak test baskilari yapilmistir. Baskili kagitlarin densite degerleri 1.40 olarak
belirlenmistir. Bu degerdeki renk degerleri incelendiginde renksel farkliliklarin en az
oldugu baglayici dekstrin ile biberiye yagi ve baryum boratin kullanildigi formiilasyon
setlerinde oldugu goriilmektedir. Diger formiilasyonlardaki renk degerleri incelendiginde
tutarsiz renk degerleri oldugu ve 12647-2 renk standartlarina gore kabul edilebilir degerde
oldugu sonucuna vartlmstir.

Kaplanmis numunelerin yiizey 6zellikleri Pocket Goniometer PGX+ 68-76 TMI makinasi
kullanilarak belirlenmistir. Katyonik nisasta formiilasyonunda kullanilan biberiye
yaginin karisima eklenmesi ile beklenildigi gibi temas agisinda artis olmustur. Biberiye
yagi, sivi ile hidrofobi 6zellik gostermistir. Sadece baryum boratin kullanildigi kaplamada
temas agisint diisiirdiigli goriilmektedir. Baryum borat ve biberiye yagmin birlikte
kullanildig1 kaplamalarda baryum borat ilavesinin kagidin yiizeyinde olusan hidrofobi
sorununu giderdigi ve kagidin basilabilirligini iyilestirdigi goriilmektedir. Kaplamalarda
kullanilan baryum boratin ylizey gerilimini dengeledigi sonucuna ulasilabilir. Dekstrinle
yapilan kaplamalarda birinci formiilasyon setinde biberiye yagi hidrofili ozelligi
gostermemistir.

Bu tez calismasinin sonucunda katyonik nisasta ve dekstrin baglayicilar1 ile dolgu
malzemesi olarak baryum borat, dekstrin ve biberiye yag1 kullanilmistir. Kullanilan dolgu
malzemeleri kagida antimikrobiyal 6zellik kazandirmis, LOI degerlerini ve basilabilirlik
ozelliklerini iyilestirmistir. Farkli baglayicilarla birlikte kullanilan dolgu malzemelerinin
etkileri baglayici tliriine gore cok az farkliliklar gostermistir. Bu da baglayicilarin
cesitlendirilerek arttirilabilir oldugunu ve bdylece potansiyel kullanim alanlarinin

genisletilebilecegi anlamina gelmektedir. Bu dogrultuda kagidin niteliklerinin belirgin bir
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sekilde arttirilmasi ve basilabilirlik 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile aktif ambalajlamada,
degerli evrak tiretiminde ve duvar kagidi iiretiminde uygulanabilir oldugu ve ayrica
hijyen gerektiren gida, saglik ve hizmet gibi sektorlerde potansiyel kullanim alanlar

genisletilebilir.
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