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ÖZET 

DÜŞÜK TUTUŞMA VE ANTİMİKROBİYOTİK KAĞIT KAPLAMALARININ 

ÜRETİLMESİ VE BASILABİLİRLİKLERİNİN İNCELENMESİ  

Ambalaj sektöründe, et, balık, meyve, sebze gibi ürünler; nem, ıslaklık, yangın vb. 

istenmeyen çevresel etkilere maruz kalabilmektedir. Bu durum, ürünlerin beklenenden 

daha hızlı bozulmasına ve patojenik bakterilerin çoğalmasına yol açarak ürünlerin zarar 

görmesine neden olmaktadır. Bu istenmeyen durumlar üreticilerin ürün güvenliğini 

sağlamak için ambalajlamada alternatif uygulamalara yönelmelerine sebep olmaktadır. 

Dolayısıyla son yıllarda aktif ambalaj uygulamalarında Ar-Ge çalışmaları ürünlerin 

ömrünü uzatmak, uzak pazarlara taşınmasını kolaylaştırmak ve pazarlama süresini 

artırmak amacıyla önemli bir odak noktası haline gelmiştir. Ambalajlama sektörünün 

büyük bir bölümünü oluşturan karton ambalaj sektöründe kullanılan kağıt-kartonların 

diğer ambalajlara göre maliyetinin düşük, geri dönüştürülebilir olması ve yüzey 

özelliklerinin kolay modifiye edilebilmesi tercih sebebi olmaktadır. Polivinil alkol, 

dekstrin, katyonik nişasta gibi yapışkan özelliği olan doğal polimer ürünler kağıt yüzey 

kaplama ajanı olarak kullanılmaktadır. Yapılan literatür çalışmaları bu maddelerin 

kullanımıyla ambalaj için kullanılan kağıt ve kartonların yüzey özelliklerini geliştirerek 

kağıdın parlaklık kazanmasını sağladığını göstermektedir. Bunun yanında kağıda istenen 

özellikleri kazandırmak için örneğin antimikrobiyal bileşenler veya düşük yanma eğilimli 

maddeler gibi unsurlar, çözelti halinde veya mikro düzeyde bu maddelerle karıştırılarak 

kağıdın yüzeyinde değişiklik yapılmasına imkan tanımaktadır. Bu doğal bileşenlerin 

kaplama ajanı çözeltisinde homojen olarak dağılması aktif ambalajın etkinliğini arttırdığı 

yapılan literatür çalışmasında ortaya çıkmıştır. Kağıda düşük tutuşma ve anti mikrobiyal 

özelliklerin kazandırılması kağıdın kullanım alanını genişletecektir. Bu çalışmada kağıda 

düşük tutuşma özelliği kazandırmak için baryum borat çözeltisi hazırlanmıştır. 

Antimikrobiyal özelliklerinin geliştirilmesi için biberiye yağı ve doğal polimer kitosan 

farklı oranlarda kombine edilerek kağıdın düşük tutuşma, antimikrobiyal ve basılabilirlik 

özellikleri incelenmiştir. 

Bu tez çalışması üç aşamadan oluşmaktadır. İlk aşamasında polimer kaplama malzemesi 

olarak dekstrin ve katyonik nişasta, dolgu malzemesi olarak da biberiye yağı, baryum 

borat ve kitosan kullanılmıştır. Her iki bağlayıcı içinde farklı yüzdelerde dolgu 
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maddelerini içeren formülasyonlar hazırlanmış ve laboratuvar tipi kağıt kaplama 

makinası yardımıyla ofis kağıdı yüzeyine uygulanmıştır. 

Çalışmanın ikinci aşamasında hazırlanan tüm numunelere Limit Oksijen İndeksi (LOI) 

ve Disk difüzyon yöntemiyle antimikrobiyal testler uygulanmıştır. 

Çalışmanın üçüncü aşamasında kaplanmış olan kağıtların renk, parlaklık, yüzey gerilimi, 

temas açısı ölçümleri alınarak basılabilirlik özellikleri incelenmiştir. 

Çalışmada sonuç olarak, her iki bağlayıcı malzemenin kullanımının, kağıda sadece 

antimikrobiyal ve düşük yanma özellikleri kazandırmakla kalmayıp aynı zamanda baskı 

yapılabilirlik özelliklerini de artırdığı gösterilmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Kağıt kaplama, Aktif ambalaj, Basılabilirlik, Antimikrobiyal kağıt, 

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 
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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 
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YENİLİK BEYANI 

Bu tez çalışmasında, basım endüstrisi akıllı ambalaj sektöründe tek bir etkin madde ile 

kağıt yüzeyinin hem antimikrobiyal hem de düşük tutuşma özelliklerinin geliştirilmesi, 

antimikrobiyal ve düşük tutuşma özelliklerin diğer katkı maddeleri ile geliştirilmesi 

amacıyla nişasta türevleri olan katyonik nişasta ve dekstrin bağlayıcı çözeltileri 

kullanılarak bağlayıcılar arası antimikrobiyal, düşük tutuşma ve basılabilirlik etkilerinin 

karşılaştırılması bakımından orijinal olduğu görülmektedir.  

Bu açıdan değerlendirildiğinde bağlayıcılar içinde kullanılan baryum borat çözeltisi, 

biberiye yağı ve kitosanın katkı maddelerinin basım endüstrisi için kağıt yüzeyine 

uygulanabilir katkı maddeleri olduğu görülmektedir. Konuyla ilgili literatür çalışması 

yapıldığında malzeme, kağıt ve basım sektörü açısından literatüre katkıda bulduğu 

sonucuna varılmaktadır. 

Bu tez çalışmasının sonucunda, uluslararası konferansta sözlü tam metin sunumu 

yapılmış, bir Sci-expanded makale yayınlanmış ve iki makale yayınlanmak üzere 

hazırlanmıştır. 

Basılmış yayınlar: 

Çölük, G., Ural, E., & Kandırmaz, E. A. (2022). Flame retardant and antimicrobial paper 

coatings with rosemary oil and baryum borate. Cellulose Chemistry and 

Technology. 873-880. (Yayınlandı) 

Çölük, G. ve Ural, E, (2023). Investigation of Flame Retardant and Antimicrobial 

Properties of Papers Coated with Baryum Borate Added Dextrin-Cationic Starch. 

4. 4th Internatıonal Prıntıng Technologıes Symposıum, 5-6 october, İstanbul, 

Turkey 133-142 (Yayınlandı) 

 

 

                                                                                                           Doç. Dr. Elif URAL 

 

 

 

                                                                                                             Gökhan ÇÖLÜK 
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KISALTMALAR  

ASTM : Çeşitli ürün ve sistemler için belirlenen standartların genel adı. 

ATR-FTIR : Maddelerin spektrum analizlerini yapan cihaz 

BS 4321 : Işık haslığı standardı  

CIE : Uluslararası aydınlatma komisyonu 

L*a*b* : Uluslararası aydınlatma komisyonu tarafından belirlenen renk evreni 

EMA : Yüzey aktif madde 

ISO 12647 : Grafik Teknolojisi- Prova ve üretim baskıları, tramlı renk ayrımları 

üretimi için süreç kontrolü 

SEM : Taramalı elektron mikroskobu 

TAPPI T480 : Parlaklık ölçüm standardı 

COBB : Sıvı emilimini ölçen test cihazı 

UV : Mor ötesi ışığı ifade eder. 

LOI : Limit Oksijen İndeksi 

TAPPİ T : Kağıt Hamuru ve Kağıt Sanayii Teknik Derneği 

PVA  : Polivinil Alkol 
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SEMBOLLER 

Nm : Metrenin milyarda biridir. Nanometre olarak ifade edilir. 

µm : Metrenin milyonda birine eşi uzunluk birimidir. 

g/m2  : Birim alandaki maddenin kütlesini (gramaj) ifade eder. 

Ph : Potansiyel hidrojen. Bir çözeltinin asitlik bazlık derecesini ifade eder. 

g/mol : Moleküler kütleyi ifade eder. 

g : Gram olarak ağırlığı ifade eder. 

°C : Sıcaklığı ifade eder. 

rpm : Dakikadaki devir sayısıdır. 

g/m2 : Metre kareye düşen ağırlık 

ΔE  : Renk farkını ifade eder. 
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1. GİRİŞ 

Son iki yüz yıl içerisinde sanayi devrimi ve teknolojinin ilerlemesi, küreselleşme sürecini 

hızlandırmıştır (İleri, 1998). Sanayi devrimi sonrasında toplumsal ihtiyaçları karşılamak 

adına ucuz maliyetinden dolayı kullanılan ve çevreye etkisi yüz yılarca devam edecek 

petrol ve türevi plastik ürünlerin kullanılması ekosistemi tehdit eder hale gelmesi (Li ve 

Fok, 2016), ham petrol rezervlerinin azalması ve ekosistemin ve çevresel etkilerinin 

azaltılması yönünde atılan adımlardan sonra üretim endüstrilerinde biyo bazlı kimyasallar 

üzerinde çalışmalar artmıştır (McKinlay ve Zeikus, 2007). Büyük sanayi kollarından biri 

olan kağıt üretim sektöründe, petrol türevlerinden olan mum, polietilen veya flor türevleri 

de kağıdın kaplanmasında uygulanmaktadır ve bu üretimlerde çevresel kaygılar 

oluşturmaktadır (Rastogi ve Samyn, 2015).  

Dünyada kağıt ihracatında 2019 yılı ülke piyasaları açıklama raporuna göre 

(UNECE/FAO, 2019); 2017 yılı için kağıt ve kağıt ürünleri üretiminde Çin 111 milyon 

ton ile zirvede 2019 yılı ihracat raporuna göre ise 22.009 milyon dolar ile yine Çin lider 

pozisyondadır.  

Kağıdın birçok sektör için önemi büyüktür; ancak kağıt üretim sürecinden sonra doğrudan 

ihtiyaçları karşılayabilecek kalitede üzerine baskı yapılabilir bir malzeme değildir. Geri 

dönüştürülebilir bir malzeme olan kağıdın basım sektörü açısından baskı altı malzemesi 

olarak kullanılabilmesi için belirli kalite standartlarını yakalaması gerekmektedir 

(Bahrami ve ark., 2020; Kandırmaz ve ark., 2020; Atti-Santos ve ark., 2005). Bu 

doğrultuda belirlenmiş standartların içeriği kağıdın rengi, yüzey gerilimi, kopma direnci, 

opaklığı, fiziksel özellik gibi testleri içermektedir. Kağıdın kalitesini etkileyen ve kağıt 

hamur kazanına eklenen selüloz, atık kağıt, dolgu maddeleri, tutkal ve renklendirici 

pigmentlerdir (Bozkurt, 2013; Tetik, 2021; Tutuş ve Kıllı, 2018). Kağıdın yüzey kalitesini 

iyileştirmek ve neme karşı direncini arttırmak için kağıt üretim aşamasında kaplama 

işlemi yapılmaktadır. Kağıdın kalitesi arttıkça kullanım alanı da genişlemektedir. Basım 

sektörü için fiziksel özellikleri iyileştirilmiş kağıtlar en verimli baskı kalitesini ortaya 

çıkarmaktadır (Gustafsson ve ark., 2012; Guo ve ark., 2012; Tutuş ve Kıllı, 2018). 

Gerçekleştirilen yüzey kaplama işleminin faydalarından birisi de geri dönüşüm 

kağıtlarının tekrar kullanım kalitesini artırmaktır. Kağıdın niteliksel özelliklerini farklı 

mineraller ve bileşiklerle arttırmaya yönelik çalışmalar son yıllarda artan ihtiyaçlarla 
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orantılı bir şekilde devam etmektedir (Lee ve ark., 2002; Li ve ark., 2010).  Son yıllarda 

kaplama formülasyonları üzerine çokça çalışma yapılmış ve bu çalışmalar neticesinde 

birincil ambalajlamada kağıdın niteliksel özelliklerinin geliştirilebileceği ve sektör 

bazında kullanılabilir konuma getirilebileceği görülmüştür. Bu çalışmalardan dikkat 

çekenleri ise kaplanmış yüzeylerin antibakteriyel ve antimikrobiyal özellikte bulunan 

malzemeler üzerindeki çalışmalardır. Bu çalışmalara örnek olarak Ag nanopartiküllerinin 

kağıt kaplamalarında kullanılmış ve antimikrobiyal ve basılabilirlik özellikleri 

incelenmiştir (Kandırmaz ve Özcan, 2019). Ayrıca akıllı ambalajlarda mikro kapsülleme 

yöntemi ile biberiye yağının antimikrobiyal etkilerinin olduğunu ve bu yöntemle 

kullanılabilir durumda olduğu literatürde belirtilmiştir (Kandırmaz, 2021). Kitosan 

antimikrobiyal, antibakteriyel aynı zamanda düşük tutuşma özelliğine sahip ve dünyada 

yaygın olarak bulunan bir biyopolimerdir. Yapı itibari ile selülozdan sonra dünyada en 

fazla bulunan doğal polimerdir. Yoğun olarak deniz canlılarının kabuklarında bulunan bu 

doğal madde, yapısı ve çevre dostu olması sebebi ile son yıllarda akıllı ambalaj 

üretiminde sıkça tercih edilmektedir (Akaria ve ark., 2015; Vartiainen ve ark., 2004; 

Ishihara ve Maku 1972). Özcan ve ark. kitosan ve titanyum nanoparteküllerini kombine 

ederek kağıt yüzey kaplamalarında dolgu maddesi olarak kullanmışlar ve aktif 

ambalajlama teknolojilerinde uygulanabilir olduğu sonucuna ulaşmışlardır (Özcan ve 

ark., 2023).   Antimikrobiyal özellik taşıyan bir diğer malzeme ise biberiye yağıdır. Akıllı 

ambalajlarda mikro kapsülleme yöntemi ile kullanılabilir durumda olduğu literatürde 

belirtilmiştir (Kandırmaz, 2021). Kağıdın yanmazlık özelliği üzerine çalışmalar devam 

etmektedir (Özcan ve ark., 2020). Silika nanopartiküller ve fosfinoksit içeren UV 

kürlemeli kağıt kaplama formülasyonları hazırlanmış ve kağıda yanmazlık özelliği 

kazandırılmıştır (Kandırmaz, 2020). Melamin ve çinko borat melez kağıt kaplama 

formülasyonları üretilmiş alev geciktirici ve basılabilirlik özelliklerinin kağıt için 

uygunluğu belirtilmiştir. Kağıdın yanmazlık özelliklerinin arttırılması adına yapılan 

çalışmalar farklı yanmazlık özellikleri içeren inorganik asit maddelerin kağıt yüzeyine 

uygulanması ile test edilmektedir (Işık, 2018). Yanmazlık ve antibakteriyel özelliği ile 

bilinen bor elementi farklı endüstriyel sektörlerde bolca kullanılmaktadır. Son 

dönemlerde adından sıkça bahsettiren bor elementi içerikli dezenfektanlar, bor 

minerallerinin antimikrobiyal ve antibakteriyel olarak kullanımını arttırmıştır. Ayrıca 



3 

sağlık sektöründe bor ve türevlerinin antibaktariyel özelliklerinden faydalanılmaktadır 

(Çiçek, 2001). 

Ülkemizde dünya rezervlerinin %72’sinin bulunduğu bor madeninin kağıt üretim 

sanayisinde kullanılması bor madeninin katma değerini arttıracak bir girişim olacaktır. 

Bu çalışmanın amacı; kağıt yüzey kaplamalarda doğal mineral olan bor, antimikrobiyal 

özellik taşıyan biberiye yağı ve hem alev geciktirici hem de antimikrobiyal özellik taşıyan 

kitosanın birlikte kullanılarak kağıda hem yanmazlık hem de antimikrobiyal özellikleri 

kazandırılarak, elde edilen kaplanmış kağıdın basılabilirlik açısından uygunluğunun 

belirlenmesidir. 

1.1. Kağıdın Yapısı 

Kağıt üretiminde kullanılan selülozun hammaddesi odundur. Selüloz kağıt üretiminin 

başında gelmektedir. Selüloz, kağıdın istenilen özellikleri taşıyabilmesi için çeşitli 

yardımcı maddelerin de kullanımına ihtiyaç duymaktadır. Kağıt üretiminde selülozun 

yanı sıra çeşitli yardımcı maddelerde kullanılır. Bunlar dolgu maddeleri, tutkallama 

maddeleri, renklendirici maddeler, özel amaçlı maddeler olarak sıralanabilir (Bozkurt, 

2013). Kağıt geri dönüştürülebilir bir üründür bu amaçla geri dönüştürülmüş Kağıtlar 

kalite gerektirmeyen alanlarda değerlendirilmektedir. Kağıdın kalitesi, kağıdın yapısında 

bulunan selüloz, yardımcı maddeler ve renklendirici maddelerin karışım oranlarını da 

doğrudan etkilemektedir (Yakut, 2012). 

1.1.1. Selüloz (Lifsel maddeler) 

Kağıt üretiminin temel maddesi selülozdur. Selüloz dünyada en fazla kullanılan doğal 

polimer türüdür. Yeryüzünde selülozun %99’u bitkilerde bulunur (Bozkurt, 2013). Kağıt 

hamurundaki selüloz miktarı arttıkça kağıdın kalitesi de artmaktadır. Bu kalite I. hamur, 

II. hamur ve III hamur kalite olarak sınıflandırılmıştır. Selüloz, pamuk, odun, keten, 

bambu, rami, kendir, kenevir vb. bitkilerin hücre çeperlerinin ortalama yarısını 

oluşturmaktadır (Kandırmaz ve Özcan, 2019).   

Selüloz, (C6H10O5) formülasyonundan oluşmaktadır. 
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Şekil 1.1. Doğal polimer olan selülozun moleküler yapısı. 

 

 

1.1.2. Yardımcı maddeler 

Yardımcı maddeler kağıt üretim sürecinde kağıdın son kullanıma hazır hale getirilmesi 

için kullanılır. Bunlar kağıdın kalitesini doğrudan etkiler. Kağıtta istenilen kalite oranına 

göre miktarlar formülasyonlandırılır. Yardımcı maddeler dört grupta incelenebilir. Bunlar 

dolgu maddeleri, tutkallama maddeleri, renklendirici maddeler, özel amaçlı maddeler 

olarak sıralanabilir (Tetik, 2021). 

1.1.3. Dolgu maddeleri 

Kağıt dolgu maddeleri doğal minarelerden oluşur. Dünyada en fazla tercih edilen 

minareler kaolin, kalsit, talk pudrası, titanyum dioksit, kalsiyum karbonat şeklinde 

sıralanabilir. Kağıt hamuru süspansiyonunun içerisine katılan ve selüloz liflerinin 

aralarını doldurarak yüzey düzgünlüğü oluşturulması amacıyla kullanılır. Kağıdın kalite 

durumuna göre hamura katılacak dolgu maddesi yüzdesi belirlenir. Dolgu yüzde sınırları 

dolgu maddelerinin türüne göre değişkenlik göstermekle birlikte ortalama %25 oranında 

kullanılmaktadır (Erkan ve Malayoğlu, 2001; Sabah ve Erkan, 2004; Tutuş ve ark., 2017). 

Kağıt üretiminde kullanın dolgu maddeleri, kağıdın hem fiziksel hem de opaklık 

özelliklerini doğrudan etkiler. Dolgu maddelerin kağıdın yüzeyindeki etkilerini aşağıdaki 

gibi sıralayabiliriz (Akaria, 2015; Tetik, 2021). 

Olumlu etkiler; 

• Kağıdın opaklığını arttır. 

• Lifler arası boşlukları doldurarak kağıdın yüzey düzgünlüğüne katkıda bulunur. 

• Mürekkebin kağıda fazla nüfuzunu engeller ve kurumayı hızlandırır. 
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• Ağartılmış Kağıtlarda kağıdın beyazlığını arttır ve böylece renklendirici pigment 

görevi görür. 

• Kağıdın sertliğini düşürerek yumuşaklığını arttırır. 

• Kağıdın deformasyonunu azaltır. 

• Kağıdın eskime özelliğini azaltır. 

Olumsuz etkiler; 

• Çinko sülfür gibi bazı dolgu maddeleri asidik reaksiyonlar göstererek kağıdın 

rengini bozmaktadır. 

• Dolgu maddelerinin kağıt üretim sürecinde kağıdın her iki yüzeyine tutunma 

oranları farklılık gösterir. 

• Fazla dolgu maddesi kullanımı kağıdın mekanik direncini azaltır. 

1.1.2. Tutkallama maddeleri 

Tutkallama maddeleri; üretilen kağıdın sıvı geçirgenlik direncini yükseltme, bu sayede 

baskı aşamasında mürekkebin temas açısını büyüterek baskı kalite oranını arttırmak 

amacı ile kullanılmaktadır. Ayrıca kağıdın patlama yırtılma gibi mukavemet özelliklerini 

geliştirirler (Li ve ark., 2002). Tutkallama işlemi yüzey tutkallama ve iç tutkallama olarak 

iki çeşittir. Yüzey tutkallama, üretim esnasında çeşitli kimyasallarla formüle edilmiş sulu 

tutkal çözeltinin kağıdın yüzeyine basınçla birlikte uygulanan metottur. İç tutkallama ise 

kağıt üretimi sırasında tutkalın kağıt hamuruna eklemesi suretiyle kağıt üretiminin bütün 

aşamalarına maruz kalmasıyla uygulanan bir metottur. Kağıdın tutkallanması, kağıdın 

yüzey direncini geliştirir, kağıdın sertliğini ve basılabilirliğini arttırır (Sönmez ve Özden, 

2018). 

1.1.3. Renklendirici maddeler 

Selüloz oranı yüksek kağıt ile geri dönüşüm kağıt arasında renksel farklılıklar vardır. 

Kağıdın beyazlık oranının yüksekliği kağıdın kalitesine doğrudan etki eden en önemli 

ögedir. Kağıdın beyazlık oranını arttırmak adına pigment özellikli maddeler kağıt 

üretiminde kullanılmaktadır. Bu sınıflandırma optik beyazlatıcılar, suda çözünen boyar 

maddeler, suda çözünmeyen pigmentler şeklinde sıralanabilir (Erkan ve Malayoğlu, 

2001). 
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1.2. Kağıdın Fiziksel Özelliklerini Belirlemede Kullanılan Testler 

Kağıdın kullanım alanı oldukça geniştir. Basım ve ambalaj sektöründe kağıdın fiziksel 

özellikleri, kağıdın kullanım amacına uygun olarak tercih edilmektedir. Kağıdın fiziksel 

durumunu belirlerken; kağıdın gramajı, kalınlığı, yoğunluğu, yüzey düzgünlüğü, yüzey 

gerilimi, hava geçirgenliği, esnekliği, yırtılma mukavemeti, bükülme ve eğilme 

mukavemeti, su ve mürekkep emiciliği (Cobb), kül oranı gibi teknik özelliklerinin 

belirlenmesi, kağıdın hem basılabilirliğine hem de ürünün fiziksel koşullarının 

karşılanmasında önem arz etmektedir (Lawrence, 2008). 

1.2.1. Kağıdın gramajı 

Gramaj, kağıt tabakasının 1 m2’sinin ağırlığını ifade eder. Örneğin 80 g kağıt 100 x 100 

cm ifadesi, Kağıt tabakasının 80 g olduğunu ifade eder. Kağıdın gramajı Kağıdın fiziksel 

özelliklerini doğrudan etkiler (Tutuş, 2020; Lawrence, 2008). 

Farklı ebatlarda kağıt tabakalarının ağırlığı gramaj üzerinde hesaplanır. Bu hesap 

aşağıdaki formüle göre hesaplanır (Yanık, 2004). 

Kağıdın eni(cm) x Boyu (cm) x Gramajı (g) / 10.000 cm2  

1.2.2. Kağıdın Kalınlığı  

Kağıdın kalınlığı, kağıdın optik özelliklerini ve fiziksel özelliklerini doğrudan etkiler. 

Kağıdın içeriğindeki katkı maddeleri, lifsel yapısı ve kalenderleme oranı kağıdı 

kalınlığını etkiler. Kağıdın kalınlığı mikrometre ile ölçülür (Dodson, 2001).  

1.2.3. Kağıdın yüzey ve optik özellikleri 

Kağıdın yüzey düzgünlüğü, emicilik özellikleri, yüzey gerilimi ve temas açısı gibi 

özellikleri içermektedir. Kağıdın optik özellikleri ise parlaklık, beyazlık ve opaklık 

durumunu ifade eder.  Kağıdın yüzey özellikleri ve optik özellikleri Kağıdın yüzeyine 

yapılan baskının verimlilik oranını doğrudan etkiler. 

1.2.4. Kağıdın yüzey düzgünlüğü 

Kağıdın üretim aşamasında kullanılan hammaddelerin yapısından bağımsız su miktarını 

azaltmak için presleme kalenderler olarak kağıdın yüzeyini düzgünleştirmek adına 
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kullanılan yöntemlerdir (Olsson, 2007). Kağıdın yüzey düzgünlüğü ve paralel olarak 

parlaklık oranının artması da baskı esnasında Kağıdın yüzeyinde mürekkep 

örtücülüğünün artması anlamına gelmektedir (Tank ve Özden, 1993). Baskı sonrası 

estetik görünüm sağlamak amacı ile uygulanan yüzey film laminasyon ve varak yaldız 

işlemlerinde kağıdın yüzey özellikleri tutuculuk bakımından önemlidir. 

Kağıdın yüzey pürüzlülüğü üretim sürecinde farklı yöntemlerle ölçülmektedir. Yüzey 

pürüzlülüğü ölçüm standardı TAPPI UM 535 referans alınır. Bu standarda göre en yaygın 

kullanılan test cihazı PPS (Parker Print-Surf) test cihazıdır (yüzey pürüzlülüğü sitesi). 

RL-BRAPT-A, Bendtsen yöntemine göre hava geçirgenliği ve yüzey pürüzlülüğünü 

ölçmek için kullanılır (Wretstam, 2018). Yüzey pürüzlülüğü değeri ml/dak. olarak 

ölçülür. Günümüzde kağıt yüzeyine uygulanan işlemlerin kağıt yüzeyinde bıraktığı etkiyi 

yüksek çözünürlükle görmek için SEM (Scanning Electron Microscopy) yöntemi sıkça 

kullanılmaktadır. 

1.2.5. Yüzey gerilimi 

Literatürde temas açısı, yüzey enerjisi ve yüzey gerilimi terimleriyle geçmektedir. Bir sıvı 

damlasının (benzin, su vs.) molekülleri arası kuvvettir. Bir sıvı damlasının belirli bir süre 

içerisinde yayılma durumunu takip ederek gösterdiği tepkimenin ölçülmesi ve 

ortalamalarının alınması doğrultusunda yüzey gerilimi tespiti yapılmaktadır (Egry ve 

ark., 2010). 

Yüzey gerilimi ölçümleri düz bir satıh üzerine damlanın bırakılmasıyla ölçülür bu yaygın 

bir yöntemdir (Bashforth ve Adams, 1883). Kağıdın yüzeyine bırakılan su damlasının 

kağıt ve su damlası arasındaki ilişkiyi tanımlanması için temas açısı ve kağıdın sıvı 

emiciliği ölçüsü alınır. TAPPI T 458 kağıt yüzeyi ıslanabilirliği (temas açısı) ve TAPPI 

558 (Otomatik Temas Açısı Test Cihazı Kullanarak Kaplamalı Malzemelerin Yüzey 

Islanabilirliği ve Emiciliği) standartlarına göre ölçümleri yapılır (Lawrence, 2008). 
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Şekil 1.2. Yüzey gerilimi temas açısı.  

1.3. Kağıdın Optik Özellikleri 

Kağıdın optik özellikleri parlaklık derecesi, beyazlık oranı ve opaklığını içerir. 

1.3.1. Parlaklık  

Kağıdın parlaklığı kağıdın yüzeyinden yansıyan ışık miktarı ile doğru orantılıdır. Kağıdın 

yüzey düzgünlüğünün yanı sıra kağıdın üretiminde kullanılan kaolin, kalsiyum karbonat, 

titanyum dioksit gibi dolgu maddeleri Kağıdın parlaklığını arttırmaktadır (Lawrence, 

2008). Kağıdın parlaklığını arttırmak için yapılan uygulamalar görüntü kalitesine 

doğrudan etki etmektedir. Kağıdın parlaklığı arttığında dikkat dağınıklığına sebep olsa da 

ilgi çekiciliği ve baskı kalitesini arttırmaktadır. Parlaklık, bir ışık kaynağının Kağıdın 

yüzeyine 75 derece doğrudan yansıyan ışığın yüzdesi olarak ölçülür ve ışığın yayılma 

yüzdesine göre tespit yapılır (Arvidsson, 2014). Kağıdın pürüzlülüğü (matlığı) veya 

parlaklığı ışığın yansıma yüzdesinin artmasına veya azalmasına bağlıdır. Pürüzlü 

yüzeylerde kağıdın yansıma yüzdesi düşüktür. Kağıt endüstrisi parlaklık ölçümü için 

birden fazla standart mevcuttur. Kaplanmış kağıdın yüzeyine yansıtılan ışık 75°, kağıttan 

yansıyan 15° olarak belirtilmiştir. Bu yöntem kaplanmış veya kaplanmamış birçok kağıt 

türü için geçerlidir (Holik, 2006). Kağıt parlaklığı ölçüm standartlarında TAPPİ T 480 

veya DIN 54502 referans alınır (Lawrence, 2008). 

1.3.2. Opaklık  

Bir nesnenin ışık geçirmeme durumudur. Kağıt için opaklık kağıdın arkasındaki bir 

nesneyi veya rengi gizleme yeteneğidir. Siyah bir yüzeye yansıtılan yüzey tarafından 
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absorbe edilecektir, Beyaz bir yüzeye yansıtılan ışık ise yüzeyden yansıyacaktır. Kağıdın 

temel bileşeni olan selüloz elyafları birbirine hidrojen bağıyla bağlanırlar, lifler arası 

boşluklar oluşur ve bu kısımlar yansıtılan ışığın kırılmasına sebep olur. Kağıdın yüzey 

düzgünlüğü ve mukavemetini arttırıcı maddeler kağıdın opaklığını arttırmaktadır. Kağıt, 

arkasındaki nesneyi ne kadar az gösteriyorsa opaklığı o kadar yüksek demektir. Opaklığı 

yüksek olan kağıtlar için yüzeyindeki görsel veya yazıyı daha iyi algılamamıza yardımcı 

olur. Opak kağıt %100 olduğunda gizleme gücü o kadar iyi olur (Bajpai, 2018). Kağıdın 

opaklığı TAPPI 519 standartları referans alınır (Lawrence, 2008). 

 

Şekil 1.3. Opak ve opak olmayan kağıt görseli.  

1.3.3. Renk 

Literatürde rengin birçok tanımı yapılmıştır bunlar sırasıyla “renk, kırmızıyı yeşilden vb. 

ayıran algının yönüdür”, “renk, beynimiz tarafından çevremizden bize taşınan algının bir 

parçasıdır”, “beynimiz, gözle beyaz bir ışık dağılımı almadığında rengi algılar” (Nassau, 

1997). Renk, tayfın görünür bölgesi olan ve görülebilir alan olarak tabir edilen 380 nm 

ila 750 nm arasında dalga boylarına sahip ana renklerden oluşur ve göz retinası üzerindeki 

algının bir sonucudur (Poynton, 1997; Dollion ve ark., 2022). 

 

Şekil 1.4. Görülebilir spektrum (380-750 nm). 



10 

CIE (Uluslararası Aydınlatma Komisyonu) rengin standartları konusunda çalışmalar 

yapmış ve 1931 yılından günümüze birçok matematiksel modelleme çalışması yapmıştır. 

Bunların ilki renk evreni kapsamında sırasıyla CIE XYZ (1931), CIE UVW (1964), CIE 

LUV (1976), CIE LAB (1979), CIE SAM (1976)’dır(Thwaites ve ark., 2018; Al-saleem 

ve ark., 2020). 

Sayısal değerle XYZ VE RGB arasında doğrudan ilişki kurularak ışıksal renkler CIE 

RGB renk modeli olarak tanımlanmıştır (Hunt, 2005). Baskı renkleri olarak RGB den 

farklı model olarak CMYK, mürekkepler için uygundur böylece baskı cihazlarında 

kullanılmaktadır (Yaseen ve ark., 2018). 

CIE 1931 yılında yapılan çalışmayla insan gözünün görebileceği görülebilir alan sınırları 

üzerinde çalışma yapılmış ve renkler sayısal ifadelerle tanımlanmıştır. 1920’li yıllarda 

yapılan deneylerin sonucu olarak CIEXYZ iki boyutlu evren ortaya çıkmış ve rengin üç 

temel özelliği üzerinde durulmuştur. Bunlar Hue (rengin adı), Saturation (doygunluk), 

Lightness (parlaklık) olarak ifade edilmiştir (Tutak, 2014).  Richard Hunter tarafından 

1940’lı yıllarda modellemesi yapılan bir çalışmanın günümüzde geliştirilerek son halini 

alan CIELAB, bir rengin tonunun kromatik eksenleri içindeki pozisyonunu belirlemekte 

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

CIE rengi günümüzde bilgisayar ve masaüstü yayıncılıkta CIE L*a*b* renk evreni tercih 

edilmektedir(Özcan, 2008). 

CIELAB renk sisteminde, L* (Parlaklık) 0-100 arası değer almaktadır. Kromatik eksende 

ise a*(kırmızı +a, yeşil –a), b*(mavi +b, sarı –b) olarak ifade edilmektedir (Green, 1995; 

Sappi, 2013; Gonnet, 1993). 

 

Şekil 1.5. CIE L*a*b* renk evreni. 

  

https://www.xrite.com/blog/lab-color-space
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CIE ΔE00  

CIELab renk hesaplamaları L*a*b* renk evrenini referans almaktadır. L* rengin 

açıklığını –a yeşil, +a kırmızı, -b mavi ve +b sarı rengi ifade etmektedir.  Değeri alınan 

ilk rengin L*a*b* değerleri ile ikinci rengin L*a*b* değerleri arasındaki fark ΔE değerini 

vermektedir (Luo ve ark., 2001; Thwaites ve ark., 2018; Mokrzycki ve Tatol, 2011). 

• 0 <∆E76 <1 arasındaki değerler fark edilemez.  

• 1 <∆E76 <2 sadece deneyimli bir gözlemci tarafından fark edilir. 

 • 2 <∆E76 <3.5 fark deneyimsiz bir gözlemci tarafından da fark edilir,  

• 3.5 <∆E76 <5 fark açıkça fark edilir, 

• 5 <∆E76 – numunelerin iki farklı renk olduğu açıkça görülür. 

 

 

Şekil 1.6. CIE ΔE00 formülü 

SL; Parlaklık 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 yüzeyini veya baskı altı malzemesi üzerindeki mürekkep tabakası 

yoğunluğunu ölçümüdür. Basım sektörü için belirlenmiş ISO 12647 standartlarına göre 

bu yoğunluk sayısal değerlerle ifade edilmektedir. Yüzey üzerine yansıtılan ışığın emilme 

derecesi, yüzeydeki mürekkebin densite miktarını belirlemektedir. Baskı altı 

malzemesinin beyazlık oranı veya matlık-parlaklık durumu densite standartlarını 

etkilemektedir (Sharma ve Rani, 2016). Mürekkep tabakasının yoğun olması yüksek 

absorbans anlamına gelmektedir. Baskı altı malzemesi üzerindeki mürekkep film tabakası 

yoğunluğu Sperktroforometre ve Densitometre ile ölçülmektedir 

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

standartları belirlenmiştir. 

  

https://www.xrite.com/categories/densitometers
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Şekil 1.7. Spektrofotometre çalışma prensibi. 

1.4. Kağıt Yüzeyine Uygulanan İşlemler 

Kağıt yüzeyine uygulanan işlemler genellikle yüzey düzgünlüğünü arttırmak ve kağıdın 

optik özelliklerini geliştirmek için uygulanan işlemlerdir. Bu işlemlerin öne çıkanları, 

kağıt yüzey kaplama işlemleridir. 

1.4.1. Kağıt yüzeyi kaplama işlemi 

Kağıt, bitkisel liflerden ve yardımcı maddelerden oluşan bir malzemedir. Kaplama işlemi 

kağıdın yüzeyine mineraller ve yapıştırıcılardan ibaret olan bir sıvının sıvanması ile 

gerçekleştirilir (Tutuş ve ark., 2017; Sabah ve Erkan, 2004; Yakut, 2012). Bu sıvıların 

içinde genellikle; polivinil alkol türleri, nişasta türleri, lateks maddeler yer almaktadır 

(Özcan ve ark., 2018; Kiraz, 2014). Kullanılan bu maddeler sayesinde kağıt üzerindeki 

mürekkebin kağıdın derinliklerine gitmesi engellenir (Lee, ve ark., 2002). Bu işlemin 

formülasyonu pigment, bağlayıcı ve bazı katkı malzemeleri ile oluşturulmaktadır. Bu 

formülasyonun avantajı kağıdın niteliksel özelliklerini arttırıcı oransal katkı maddesi 

uygulamalara izin vermesidir. Kaplama işlemin kağıt yüzeyinde parlaklığın artması ve 

mürekkebin emiliminin azalarak basılabilirdik özelliklerini olumlu yönde etkilemesizdir 

(Özcan ve ark., 2019). Kaplama işleminin faydalarından birisi de geri dönüşüm kağıtları 

üzerinde iyileştirmeler yapılarak tekrar kullanım kalitesini arttırmaktır. Yapılan 

araştırmalarda öncelik kağıdın yüzey enerji dengesini ve sıvı kabul oranı üzerine olduğu 

gözlemlenmektedir. Kağıdın niteliksel özelliklerini farklı mineraller ve bileşiklerle 

arttırmaya yönelik çalışmalar son yıllarda artan ihtiyaçlarla doğru orantılı bir şekilde 

devam etmektedir (Li ve ve ark., 2010; Lee ve ark., 2002).  Yüzey kaplama yöntemleri, 
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basınçla sıyırma yöntemi, rakle ile sıyırma ve püskürtme ile kaplama olmak üzere üçe 

ayrılır (Lavoine, 2014; Mirmehdi, 2018). 

 

 

Şekil 1.8. Püskürtme yöntemi ile kaplama. 

 

Şekil 1.9. a) Basınç yöntemi ile kaplama b) Sıyırma yöntemi ile kaplama. 
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1.4.2. Kağıt yüzey kaplamada kullanılan bağlayıcılar 

Kağıdın üretim sürecinde selüloz, dolgu maddeleri ve bağlayıcılar ajanlar kullanılır. 

Kullanılan bu maddeler kağıdın yüzeyini matlaştırır. Kağıt yüzey kaplama işlemleri 

kağıdın yüzeyindeki boşlukları doldurarak kağıdın parlaklığını arttır ve basılabilirlik 

özelliklerini iyileştirir. Kağıt kaplama işlemlerinde kullanılan malzemeler Polivinil alkol 

(PVA), doğal veya sentetik polimerler ve lateks türevleri, yapışkan ve saydam 

maddelerdir (Özcan ve Zelzele, 2017). Kağıt kaplama işlemlerinde bağlayıcı maddenin 

içerisine kağıdın niteliğini arttırmak için nanopartekül boyutlarda veya sıvı halde dolgu 

maddeleri ilave edilebilir (Samara ve ark., 2020). 

1.4.2.1. Katyonik nişasta 

Katyonik nişastalar diğer nişasta gruplarına oranla daha pahalıdır. Kağıt üretiminde 

viskozite kararlılığı, yapışkanlık saydamlık özelliğinden dolayı kağıt hamuruna dahil 

edilmesinin yanı sıra yüzey kaplama işlemlerinde sıklıkla tercih edilmektedir (Bolat, 

2020). Nişastanın katyonik kimyasal ajanla reaksiyonu sonrasında elde edilen modifiye 

nişastadır. Katyonik nişasta, doğal, yenilebilir ve parçalanabilir özelliğe sahip, 

polisakkaritler içerisinde kağıt yüzey kaplamalarında verimliliği kanıtlanmış ve kağıt 

üretim endüstrisi bakımından maliyeti uygun olduğu için en sık kullanılan 

biyopolimerlerdir. Ayrıca ambalaj sektöründe kullanılan kağıt türlerinin niteliklerini 

arttırmada kullanılan özellikli nanopartiküllerin kağıt yüzeyindeki verimliliklerinin 

katyonik nişasta formülasyonuyla daha etkili olduğu belirtilmiştir (Vaezi 2019; Samara 

ve ark., 2020). 

 

Şekil 1.10. Katyonik nişastanın moleküler yapısı.  
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1.4.2.2. Polivinil Alkol (PVA) 

Kağıdın selülozik yapısı nedeniyle kağıt yüzeyindeki boşlukların kapatılması ve kağıtta 

bariyer özelliği kazandırmasından dolayı kağıt kaplama işlemlerinde sıklıkla kullanılan 

bağlayıcı sentetik polimerdir (Shen ve ark., 2019). PVA kağıt yüzeyinde bariyer 

oluşturmanın yanı sıra daha düşük hava geçirgenliği, düşük su buharı iletim hızı ve daha 

iyi yağ direnci kazandırmaktadır (Schuman, 2004). Suda çözünebilen ve yapışkanlık 

özelliğine sahip, saydam ve kokusuzdur. PVA zincirleri arası hidrojen bağına sahip 

olduğu için yarı kristal yapıya sahiptir ve renksiz olduğu için yüksek optik özelliği 

bulunur (Aslam ve ark., 2018).  

 

Şekil 1.11. Polivinil alkolün moleküler yapısı. 

1.4.2.2. Dekstrin 

Dekstrin de katyonik nişasta ve Polivinil Alkol gibi yapışkan bir yapıya sahiptir. Nişasta 

ile aynı kapalı formüle sahip (C6H10O5), glikoz olmadan önce hidrolizinin bir ara ürünü 

olan karbonhidrattır ancak molekül olarak nişastadan daha küçüktür. Nişastanın asit 

kullanılarak 200° sıcaklıkla muamele edilmesi sonucu oluşur (Kennedy, 1989; Santoso, 

2004). 

 

 

Şekil 1.12. Dekstrinin moleküler yapısı. 

1.5. Aktif ambalajlar 

Aktif ambalaj; Ambalajın içinde bulunan gıda ürünün bozulma süresini kısaltmaya 

yönelik ambalajın kendisinde veya içinde yapılan modifiye düzenlemelerdir. Bu 

düzenlemeler çevresel etkiler ve ürünün niteliğine göre farklılık göstermektedir. Örneğin; 

oksijenle teması sonucunda bozulma süresi hızlanacak ürünler için ambalajın içine ürün 
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ile oksijen arasında bariyer görevi üstlenecek antioksidan veya oksijen tutucu uygulama 

alternatifleri kullanılmaktadır (Üçüncü, 2011; Takma ve Nadeem, 2019). 

1.5.1. Oksijen tutucular (aktif ambalaj) 

Oksijen tutucular gıdaların oksijenden kaynaklı kalite kayıplarını önlemek veya 

minimuma indirmek adına kullanılan yöntemlerdir. Ürünün ambalajlanması aşamasında 

oksijene maruz kaldığında olumsuz etkilenecek ürünlerin oksijene maruz kalmaması 

adına yapılan uygulamalardır. Bu uygulamalar, oksijeni (O2) bünyesinde tutarak 

oksijenden kaynaklı kalite kaybının önüne geçilmesi ve ürünün kullanım ömrünün 

uzatılmasını amaçlamaktadır. Oksijenler kapalı, hava geçirmeyen etiket, film ve şişe 

kapağı gibi ambalajların içerisinde tutularak, ürünlerin oksijen kaynaklı zararlı etkilere 

maruz kalmasının önüne geçilmektedir. Örneğin; Askorbik asit, çinko veya demir tozları 

içeren LLDPE filmlerle çörek ve ekmek dilimlerinin ambalajlanmasında genel raf ömrü 

uzatma: iki ila beş gün arasında gecikmiş mikrobiyal büyüme, iki ila 5-6 gün arasında 

uzun süreli gıdada bozulmaya karşı direnç gösterdiği gözlemlenmiştir (Matche ve ark., 

2011; Suppakul ve ark., 2003; Kartal, 2010; Ayhan, 2016). 

1.5.2. Nem emiciler 

Bünyesinde kendiliğinden sıvı bulunan veya nem oranı yüksek ortamlarda bozulma 

ihtimali olan ürünlerin ambalajın içinde çevresel koşullardan kaynaklı yoğunlaşma 

etkilerini azaltmak amacı ile kullanılmaktadır. Gıda ürünlerinde nem ve sudan kaynaklı 

bakteri oluşumunu minimuma indirmek için uygulanan yöntemlere örnek olarak su buharı 

geçiren filmler, pedler, nem çekici killer gösterilebilir. Zeolit bazlı minarellerin LDPE 

filmler aracılığıyla kivi ambalajlamada kullanımı, denge atmosferi oluşturarak raf 

ömrünün 4 °C'de 20 güne kadar uzatılmıştır (Suppakul ve ark., 2003; Aday, 2021). 

1.5.3. Antimikrobiyal madde etkili akıllı ambalajlar 

Aktif ambalajlamada antimikrobiyal aktivite gösteren maddelerin akıllı ambalajlarda 

kullanımı son yıllarda ilgi görmektedir. Antimikrobiyal etki gösteren biyomalzemeler, 

gazlar, polimetrik ve modifiye edilmiş sentetik materyallerin kullanımı aktif 

ambalajlamada günden güne yer edinmiştir. Ürünün ambalaja temas etmesi, dış etkenlere 

reaksiyon göstermesini engellemek amacı ile antimikrobiyal özellik gösteren ambalajlara 

yoğunlaşılmıştır (Han, 2003). Susuz asitler, enzimler, bakteriyosinler, organik asitler, 

parabenler, yağ asitleri, şelat ajanları (EDTA, sitrik asit, malik asit), polipeptit 

(laktoferrin), kitosan, antibiyotikler, fenolik bileşenler, uçucu yağlar, nitrit, sülfit, 
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probiyotikler ve polisakkaritler paketleme sistemlerinde çoğunlukla kullanılan 

antimikrobiyal bileşenlerdendir. Ambalajın geleneksel işlevi, içinde bulunduğu ürünü 

korumak ve bariyer görevi görmektir, ancak günümüzde artık ürünün istenmeyen 

mikroorganizmalarında çoğalmasını engelleyerek ürünün raf ömrünü uzatması 

amaçlanmaktadır (Mukurumbira ve ark., 2022). Bu doğrultuda yapılan çalışmalar 

incelendiğinde nanoteknoloji kullanımı yaygındır. Antimikrobiyal etki gösteren 

maddelerin ve biyopolimer malzemelerin, nanopartekül boyutlarında getirilip kaplama 

vasıtası ile veya dolgu maddesi olarak ambalajlarda kullanılmaktadır (Quintavalla ve 

Vicini 2002; Azeredo, 2011).  Nanopartikül boyutlu dolgu maddelerinin kullanımı 

materyalin moleküler harektlilik, termal, mekanik ve bariyer özelliklerini geliştirir. 

Örneğin gümüş nanoparteküller toksik ve birçok mikro organizmaya karşı etkili olduğu 

bilinmektedir (Azeredo, 2011).  

1.5.4. Antimikrobiyal etkili uçucu esanslı yağların kullanımı 

Sentetik gıda koruyucuların zararlarının ortaya çıkması neticesinde biyo ürünlerin 

kullanımı giderek artmaktadır. Antimikrobiyal ve antibakteriyel özelliğe sahip bitkilerin 

ve baharatların su/buhar destinasyonu yöntemi ile oluşturulur. Tarçın, Biberiye yağı, 

vanilin, kekik yağı, fesleğen yaprağı gibi çeşitli bitki ve baharatlardan oluşturulan uçucu 

yağların, E. coli, salmonella, L. monocytogenes, ve S. aureus gibi bakteriler üzerinde 

etkili olduğu ve ayrıca mantar oluşumunu engellediği tespit edilmiştir. Aktif ambalaj 

üretiminde uçucu yağların doğrudan polimere ilave edilerek kullanımı yaygındır.  
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Tablo 1.2. Antimikrobiyal özellikli uçucu yağların oluşturulduğu bazı bitkiler. 

Aktif uçucu yağlar Paketleme uygulaması Test edilen mikroorganizmalar Kaynaklar 

Tarçın esansiyel yağı 

sinnamaldehit 

Çok katmanlı aktif malzeme, 

çeşitli polimerler 

E. coli O157:H7, S. cerevisiae Gherardi ve diğerleri (2016) 

Vanillin Deniz yıldızı jelatin filmleri L. monocytogenes Lee ve diğerleri (2016) 

Biberiye Yağı Kağıt yüzey kaplamaları E. coli Kandirmaz (2021) 

Bergamotu, Biberiye Yağı PLA matrisi E. coli, B. subtilis Qin ve değierleri (2017) 

Lipozomal Sarımsak Kitosan matrisi S. aureus Kamkar ve diğerleri (2021) 

Karvakol, sitral, a-terpineol (PBAT/PLA) filmleri Psikotropik bakteriler Laorenza & Harnkarnsujarit 

(2021).  

Üzüm çekirdeği özü ve 

Origanum vulgare 

Kitosan matrisi Enterobacteriaceae, Pseudomonas 

spp. 

Mojaddar ve diğerleri (2021).  
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1.6. Alev Geciktirici ve Yanma Direnci Gösteren Maddeler 

Sanayileşme sürecinde insan ve toplum sağlığını olumsuz etkilemeyecek toksik olmayan 

organik ve inorganik bileşiklerin kullanımı oldukça yaygındır (Mureinik, 1998; Kaya ve 

Oz, 1999). Endüstride kullanılan maddelerden istenilen özelliklerden biri de alevlere karşı 

göstereceği yanma direncidir.  Bu bağlamda kağıt, PVC ve tekstil ürünleri, alev ile 

doğrudan temas ettiklerinde çabuk tutuşma eğilimdedirler. Bu doğrultuda maddelerin 

işlevselliklerini bozmadan, insan sağlığını olumsuz etkilemeyecek alev geciktirici 

özellikleri bulunan minerallerden faydalanılmaktadır. Bu minerallerin kullanımında 

ürünlere düşük tutuşma özelliği ve duman bastırma özelliği kazandırılması 

amaçlanmaktadır. Geleneksel alev geciktiriciler olarak bor, magnezyum hidroksit, klor, 

azot ve brom bileşikleri kullanılmaktadır (Ayar, 2007). 

1.6.1. Limit Oksijen İndeksi (LOI) 

Malzemeler, tutuşma ve yanma eylemlerini sürdürebilmeleri için muhakkak oksijene 

ihtiyaç duyarlar ve buna limit oksijen indeksi denir. Alev geciktiricilerin kızdırma 

kayıpları LOI ile belirlenmektedir. Limit oksijen indeksi malzemenin ihtiyaç duyduğu 

oksijenin yüzdesi olarak belirlenir. Her malzeme için limit oksijen indeksi yüzde olarak 

farklılık göstermektedir. Örneğin pamuk için LOI değeri %18, yün %25.2, polyester 

%20.6 olarak sıralanabilir (Kaya ve Öz, 1999). 

 

Şekil 1.13. Limit oksijen indeksi ölçüm cihazı. 
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1.6.2. Borlu alev geciktiriciler 

Dünya bor rezervlerinin %72’si Türkiye’de yer almaktadır. Tekstil, cam, nükleer, 

savunma ve cam sanayisinde borun kullanımı oldukça yaygındır. Bor doğal bir mineral 

olduğundan çevre dostudur ve toksik gaz salınımını engellerler. Borlu alev geciktiriciler 

polimer yüzeyinde camsı bir bariyer oluşturarak polimerin oksijenle temasını keser ve 

polimerin kolay tutuşmasını engellerler.  

1.6.3.Borat bileşikleri 

Alev geciktirici olarak borat bileşikleri, polyester ve naylonlarda, boyalarda, tekstil ve 

kağıt endüstrisinde, elektrik elektronik malzemelerde kullanılmaktadır. Diğer alev 

geciktiricilere oranla daha etkili duman bastırıcı ve ucuz olması sebebiyle çokça tercih 

edilmektedir. Çinko boratın hidroksit ve magnezyum hidroksit ile kullanımı ve diğer alev 

geciktiricilerle kombine olarak kullanılması çinko borat talebinin artmasına neden 

olmuştur. Çinko boratın önemli özelliklerinden biri de etkili duman bastırma yeteneği ve 

kömürleşmeyi hızlandırmasıdır. Çinko borat genellikle plastikte alev geciktirici olarak 

kullanılmaktadır (Tektaş, 2003). Çinko boratın dışında Kalsiyum borat, bor oksit, borik 

asit, melamin borat, amonyum borat, magnezyum borat çeşitli boya, plastik, kumaş, 

tropikal odun ve elektrik elektronik malzemelerde kablo üretimi gibi alanlarda 

kullanılmış ve yanmayı geciktirici etkilerinin olduğu tespit edilmiştir (Aydın ve ark., 

2016). 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

2.1.Materyal 

2.1.1. Kimyasal materyaller 

Biberiye yağı; Yerel bir marketten alınmıştır. Saflık derecesi %98, 20 ml. 

Kitosan; A.Y. YILDIZ KİMYEVİ MAD. LAB. VE MED.TAAH.SAN.DIŞ TİC. LTD. 

ŞTİ’den temin edilmiştir. 

Dekstrin; BASF’ten temin edilmiştir. 

Katyonik nişasta; BASF’ten temin edilmiştir. 

Tablo 2.1. Katyonik nişastanın teknik özellikleri. 

Katyonik Nişasta (g) Standart 

Renk Beyaz 

İncelik %98 

pH 6.0–8.0 

Max. nem % 20 

Şekil Pudra 

Saf olmama %0.10 

Protein  ≤ 0.35 % 

2.2. Karakterizasyon İşleminde Kullanılan Cihazlar 

Glossmetre: Kağıt, cam, boya, plastik, seramik, metal malzemelerin parlaklık 

ölçümlerinde kullanılır. 20°/60°/75° açılarda parlaklık ölçümü yapabilmektedir. Baz 

kağıt ve kaplanmış kağıt örneklerin parlaklık değerleri ölçümünde kullanılmıştır. 

Spektrofotometre: Dalga boyları ve spektrumları kullanarak renk ölçümlemesi 

yapmaktadır. Bu çalışmada renk ölçümü için X-Rite eXact Spektrofotometre 

kullanılmıştır. Ölçüm koşulları 2° gözlemci açısı D50 ışık kaynağıdır. 

Serigrafi baskı makinesi: her çeşit yüzeye baskı yapma imkânı sağlayan baskı 

sisteminde kullanılan baskı makinesidir. 

Hassas terazi: Laboratuvar ve endüstriyel alanlarda küçük birimlerde hassas ölçümler 

yapabilen cihazdır. 

Laboratuvar tipi bir kağıt kaplama cihazı: Kağıt yüzey kaplama işlemlerinde 

kullanılan cihazdır. 

Laboratuvar tipi ısıtıcı: laboratuvar ortamında katı ve sıvıları istenilen sıcaklıkta sabit 

ısıtılması için kullanılan cihazdır. 
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Limit oksijen indeksi test cihazı: Limit Oksijen İndeksi Test Cihazı belirli deney 

şartlarında dik konumdaki deney numunelerinin yanmalarının devamı için azot- oksijen 

karışımlarında bulunması gerekli en küçük oksijen konsantrasyonunun tayininde 

kullanılır. 

Disk Difüzyon Yöntemi: CLSI (ClinicalandLaboratoryStandardsInstitute)’nin 

bakterilerin antibiyotiklere duyarlılıklarını test etmek amacıyla önerdiği standart disk 

difüzyon metodu analiz numuneleri için uyarlanmaktadır. 

Pocket Goniometer PGX+ 68-76 TMI: Test sıvısının kağıt yüzeyindeki açısını ve 

gerilimini ölçen cihazdır. 

2.3. Kağıt Kaplama İşleminde Kullanılacak Baryum Borat Sentezi  

Aglomerasyonu önlemek için kapaklama maddesi olarak kullanılan beş g 

polivinilpirolidon, 500 mL çift damıtılmış su içinde çözülmüştür. Karıştırma işleminden 

sonra 250 ml distile suda eritilmiş 1.5 mol baryum klorür ve 1.5 mol boraks 50 °C'de 

damla damla ilave edilmiştir. Karışım iki saat karıştırılmıştır. Çökeltileri solüsyondan 

ayırmak için karışım reaksiyon süresinin sonunda süzülmüş ve gece boyunca 50°C'de 

vakumlu bir fırında kurutulmuştur (Meier ve ark., 2020). 

Na2B4O7・10H20 + CaCI2 → CaO2B2O3・10H2O ↓ + 2NaCI 

 

Şekil 2.1. Baryum borat çözeltisi. 
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Şekil 2.2. Baryum borat çözeltisi. 

2.4. Bağlayıcı Katyonik nişasta ve dekstrin çözeltilerinin hazırlanması  

Deneysel çalışmanın ilk aşamasında kullanılmak üzere katyonik nişasta kaplamaya uygun 

çözelti haline getirilmiştir.  

Oksitlenmiş nişastalar kağıt içeriğine nüfuz etme eğilimindedirler ve ayrıca kağıdın 

yüzeyindeki boşlukları doldurur ve kağıdın opaklığını azaltır. Katyonik nişastalar 

oksitlenmiş nişastalara göre yüzeyde tutunma, lif üzerine adsorpsiyon oranı, küçük 

taneciklerin daha iyi tutunması gibi detaylarda daha iyi etki gösterdiğinden kağıt yüzey 

kaplama işlemlerinde sıkça tercih edilen bir ajandır (Lee ve ark., 2002). 

Kaplama işleminde yukarıda özellikleri belirtilen 80 g/m2 ofis kağıdı kullanılmıştır, 

%7.5’luk katyonik nişasta-saf su çözeltisi 105 °C’ye kadar ısıtılmış ve bir süre mekanik 

karıştırıcı ile 500 rpm’de karıştırılmıştır. Elde edilen sıcak karışım 60 °C’ye kadar 

soğutuldu ve Mayer rod 2 mil kullanılarak laboratuvar tipi bir kağıt kaplama cihazı ile 

kağıt yüzeyine uygulanmıştır (Zakaria ve ark., 2015). Benzer işlemler dekstrin çözeltisi 

hazırlamak için de uygulanmıştır. Daha sonra bu çalışmanın diğer aşamaları olan kağıt 

yüzey kaplama işlemi için kontrol grubu ve üç farklı formülasyon seti hazırlama işlemi 

gerçekleştirilmiştir. 
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2.5. Antimikrobiyal ve Düşük Tutuşma Özellikli Kağıt Kaplama 

Formülasyonlarının Hazırlanması 

İki bağlayıcı değişkeni katynik nişasta ve dekstrin ile birlikte kullanılan baryum borat, 

kitosan ve biberiye katkı maddeleri farklı oranlarda karıştırılarak 40 farklı kağıt kaplama 

formülasyonları hazırlanmıştır. Bu formülasyonların karışım değişken ve yüzdeleri Tablo 

2.2 de verilmiştir. 

Tablo 2.2. Bağlayıcı ve katkı maddelerinin yüzdeleri 

Bağlayıcılar Dolgu malzemeleri ve karışım yüzdeleri (%) 

 
Biberiye yağı 

(%) 

Baryum 

borat 

(%) 

Kitosan (%) 

Baryum 

borat-biberiye 

yağı (%) 

(Eşit oran) 

Baryum 

borat- 

Kitosan (%) 

(Eşit oran) 

Baz kağıt - - - - - 

Katyonik 

nişasta 

1 1 1 2 2 

2.5 2.5 2.5 5 5 

5 5 5 10 10 

10 10 10 20 20 

Dekstrin nişasta 

1 1 1 2 2 

2.5 2.5 2.5 5 5 

5 5 5 10 10 

10 10 10 20 20 

 

Kağıt kaplama işleminde kaplama ajanı olarak aynı oranda katyonik nişasta ve dekstrin 

kullanılmıştır. Deneysel çalışmalarda her bir dolgu maddesi ayrı ayrı bağlayıcıların 

içerisine %1, %2.5, %5, ve %10 olacak şekilde ilave edilmiştir. Bağlayıcılara eklenen 

katkı maddelerinden baryum boratın diğer katkı maddesi biberiye yağı ve kitosan 

arasındaki düşük tutuşma ve antimikrobiyal sinerjiyi belirlemek için aynı yüzdelerde 

bağlayıcıların içerisine eklenmiş ve homojenizatör ile karıştırılmıştır. Kitosan katkılı 

formülasyonlarda kitosanın çözelti içerisinde daha kolay çözünebilmesi için 1/20 

oranında her kitosan formülasyon çözeltisine 1 ml. asetik asit ilave edilmiştir. 

Hazırlanmış olan formülasyonların harfsel ifadeleri Tablo 2.3’te verilmiştir. 
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Tablo 2.3. Formülasyonların harflesel ifadeleri. 

Bağlayıcılar  
Dolgu 

malzemeleri 

Dolgu malzemeleri ve karışımların harfsel 

ifadeler 

Katyonik nişasta (K)  

Baryum borat 

(BB) 

Biberiye yağı 

(BY) 

Baryum borat (KBB),  

Biberiye yağı (KBY), 

Baryum borat ve Biberiye yağı (KBBBY)  

Kitosan (K) 

Baryum borat 

(BB) 

 

Kitosan (KK),  

Baryum borat (KBB), 

Kitosan ve Baryum borat (KKBB) 

Dekstrin (D)  

Baryum borat 

(BB) 

Biberiye yağı 

(BY) 

Baryum borat (DBB),  

Biberiye yağı (DBY), 

Baryum borat ve Biberiye yağı (DBBBY) 

Kitosan (K) 

Baryum borat 

(BB) 

Kitosan (DK),  

Baryum borat (DBB), 

Kitosan ve Baryum borat (DKBB) 

 

Tablo 2.4. Harfsel ifadelerdeki yüzde (%) ifadelerinin gösterimi 

Yüzde 

numarası 

Yüzdeler 

(%) 

1 1% 

2 2.5% 

3 5% 

4 10% 

 

 

 

Şekil 2.3. Harfsel ifadelerin gösterimi 
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2.5.1. Bağlayıcısı katyonik nişasta ve dolgu malzemeleri biberiye yağı, baryum borat 

olan formülasyon setlerinin oluşturulması 

Kağıt kaplamalarda kullanılan katkı maddeleri biberiye yağı ve baryum boratın kağıt 

kağıt yüzeyi üzerindeki düşük tutuşmaya ve antimikrobiyal aktiviteye etkisini 

beliklermelek için karyonik nişasta çözeltisinin içerisine katkı maddelerinin farklı 

yüzdelerde eklenmesiyle üç farklı formülasyon seti oluşturulmuştur. 

2.5.1.1. Birinci formülasyon seti; Katyonik nişasta, biberiye yağı 

Birinci formülasyon setinde, biberiye yağı sırsıyla %1, %2.5, %5 ve %10 oranında 

katyonik nişasta çözeltisine eklenmiştir. Oluşturulan formülasyonlar homojenizatör ile 

yaklaşık 10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher içinde hazırlanmıştır. 

Tablo 2.5. Katyonik nişasta, biberiye yağı kullanılarak hazırlanan kaplama 

formülasyonlarının karışım oranları. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 

Katyonik 

Nişasta (%) 

Biberiye 

Yağı (%) 

Baryum 

Borat (%) 

Kontrol Grubu K 100 0 0 

Birinci Formülasyon 

Seti 

KBY1 99 1 0 

KBY2 97.5 2.5 0 

KBY3 95 5 0 

KBY4 90 10 0 

 

2.5.1.2. İkinci formülasyon seti; Katyonik nişasta, baryum borat 

Birinci formülasyon setinde, baryum borat sırsıyla %1, %2.5, %5 ve %10 oranında 

katyonik nişasta çözeltisine eklenmiştir. Oluşturulan formülasyonlar homojenizatör ile 

yaklaşık 10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher içinde hazırlanmıştır.  

Tablo 2.6. Katyonik nişasta, baryum borat kullanılarak hazırlanan kaplama 

formülasyonlarının karışım oranları. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 

Katyonik 

Nişasta (%) 

Biberiye 

Yağı (%) 

Baryum 

Borat (%) 

Kontrol Grubu K 100 0 0 

İkinci Formülasyon 

Seti 

KBB1 99 0 1 

KBB2 97.5 0 2.5 

KBB3 95 0 5 

KBB4 90 0 10 
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2.5.1.3. Üçüncü formülasyon seti; Katyonik nişasta, biberiye yağı, baryum borat,  

Üçüncü formülasyon setinde ise baryum borat ve biberiye yağı eşit oranlarda %1, %2.5, 

%5 ve %10 katyonik nişasta çözeltisine eklenmiştir. Oluşturulan formülasyonlar 

homojenizatör ile yaklaşık 10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher içinde hazırlanmıştır. 

Tablo 2.7. Katyonik nişasta, biberiye yağı ve baryum borat kullanılarak hazırlanan 

kaplama formülasyonlarının karışım oranları. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 

Katyonik 

Nişasta (%) 

Biberiye 

Yağı (%) 

Baryum 

Borat (%) 

Kontrol Grubu K 100 0 0 

Üçüncü 

Formülasyon Seti 

KBYBB1 98 1 1 

KBYBB2 95 2.5 2.5 

KBYBB3 90 5 5 

KBYBB4 80 10 10 

 

Kağıt kaplama formülasyonları, laboratuvar tipi bir kağıt kaplama makinesinde Mayer 

rod 2 mil çubuk kullanılarak laboratuvar koşullarında kağıt yüzeyine uygulanmıştır. 

Numuneler 24 saat oda sıcaklığında kurumaya bırakılmıştır. Kuruyan numunelerin 

yüzeyinde bir dizi test uygulanmıştır. Bu testler yüzey enerjisi, temas açısı, renk ve 

parlaklık 75° olarak sıralanmıştır. 

2.5.2. Bağlayıcısı katyonik nişasta ve dolgu malzemeleri kitosan, baryum borat olan 

formülasyon setlerinin oluşturulması 

2.5.2.1. Birinci formülasyon seti; Katyonik nişasta, kitosan 

Birinci formülasyon setinde, kitosan sırsıyla %1, %2.5, %5 ve %10 oranında katyonik 

nişasta çözeltisine eklenmiştir. Oluşturulan formülasyonlar homojenizatör ile yaklaşık 10 

dakika 25.000 rpm’lik bir beher içinde hazırlanmıştır. 

Tablo 2.8. Katyonik nişasta, kitosan kullanılarak hazırlanan kaplama formülasyonlarının 

karışım oranları. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 

Katyonik 

Nişasta 

(%) 

Kitosan 

(%) 

Baryum 

Borat (%) 

Kontrol Grubu K 100 0 0 

Birinci Formülasyon 

Seti 

KK1 99 1 0 

KK2 97.5 2.5 0 

KK3 95 5 0 

KK4 90 10 0 
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2.5.2.2. İkinci formülasyon seti; Katyonik nişasta, baryum borat 

Birinci formülasyon setinde, baryum borat sırsıyla %1, %2.5, %5 ve %10 oranında 

katyonik nişasta çözeltisine eklenmiştir. Oluşturulan formülasyonlar homojenizatör ile 

yaklaşık 10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher içinde hazırlanmıştır.  

Tablo 2.9. Katyonik nişasta, baryum borat kullanılarak hazırlanan kaplama 

formülasyonlarının karışım oranları. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 

Katyonik 

Nişasta (%) 

Kitosan 

(%) 

Baryum 

Borat (%) 

Kontrol Grubu K 100 0 0 

İkinci Formülasyon 

Seti 

KBB1 99 0 1 

KBB2 97.5 0 2.5 

KBB3 95 0 5 

KBB4 90 0 10 

2.5.2.3. Üçüncü formülasyon seti; Katyonik nişasta, baryum borat, kitosan 

Üçüncü formülasyon setinde ise baryum borat ve kitosan eşit oranlarda %1, %2.5, %5 ve 

%10 katyonik nişasta çözeltisine eklenmiştir. Oluşturulan formülasyonlar homojenizatör 

ile yaklaşık 10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher içinde hazırlanmıştır. 

Tablo 2.10. Katyonik nişasta, baryum borat ve kitosan kullanılarak hazırlanan kaplama 

formülasyonlarının karışım oranları. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 

Katyonik 

Nişasta (%) 

Kitosan 

(%) 

Baryum 

Borat (%) 

Kontrol Grubu K 100 0 0 

Üçüncü 

Formülasyon Seti 

KKBB1 98 1 1 

KKBB2 95 2.5 2.5 

KKBB3 90 5 5 

KKBB4 80 10 10 

 

Kağıt kaplama formülasyonları, laboratuvar tipi bir kağıt kaplama makinesinde Mayer 

rod 2 mil çubuk kullanılarak laboratuvar koşullarında kağıt yüzeyine uygulanmıştır. 

Numuneler 24 saat oda sıcaklığında kurumaya bırakılmıştır. Kuruyan numunelerin 

yüzeyinde bir dizi test uygulanmıştır. Bu testler yüzey enerjisi, temas açısı, renk ve 

parlaklık 75° olarak sıralanmıştır.  
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2.5.3. Bağlayıcısı dekstrin ve dolgu malzemeleri biberiye yağı, Baryum borat olan 

formülasyon setlerinin oluşturulması 

Kağıt kaplamalarda kullanılan katkı maddeleri biberiye yağı ve baryum boratın kağıt 

kağıt yüzeyi üzerindeki düşük tutuşmaya ve antimikrobiyal aktiviteye etkisini 

beliklermelek için dekstrin çözeltisinin içerisine katkı maddelerinin farklı yüzdelerde 

eklenmesiyle üç farklı formülasyon seti oluşturulmuştur. 

2.5.3.1. Birinci formülasyon seti; Dekstrin, biberiye yağı 

Birinci formülasyon setinde, biberiye yağı sırsıyla %1, %2.5, %5 ve %10 oranında 

dekstrin çözeltisine eklenmiştir. Oluşturulan formülasyonlar homojenizatör ile yaklaşık 

10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher içinde hazırlanmıştır. 

Tablo 2.11. Dekstrin, biberiye yağı kullanılarak hazırlanan kaplama formülasyonlarının 

karışım oranları. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 

Dekstrin 

(%) 

Biberiye 

Yağı (%) 

Baryum 

Borat (%) 

Kontrol Grubu D 100 0 0 

Birinci Formülasyon 

Seti 

DBY1 99 1 0 

DBY2 97.5 2.5 0 

DBY3 95 5 0 

DBY4 90 10 0 

2.5.3.2. İkinci formülasyon seti; Dekstrin, baryum borat 

İkinci formülasyon setinde, Baryum borat sırsıyla %1, %2.5, %5 ve %10 oranında 

dekstrin çözeltisine eklenmiştir. Oluşturulan formülasyonlar homojenizatör ile yaklaşık 

10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher içinde hazırlanmıştır.  

Tablo 2.12. Dekstrin, baryum borat kullanılarak hazırlanan kaplama formülasyonlarının 

karışım oranları. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 

Dekstrin 

(%) 

Biberiye 

Yağı (%) 

Baryum 

Borat (%) 

Kontrol Grubu D 100 0 0 

İkinci Formülasyon 

Seti 

DBB1 99 0 1 

DBB2 97.5 0 2.5 

DBB3 95 0 5 

DBB4 90 0 10 
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2.5.3.3. Üçüncü formülasyon seti; Dekstrin, biberiye yağı, baryum borat 

Üçüncü formülasyon setinde ise baryum borat ve kitosan eşit oranlarda %1, %2.5, %5 ve 

%10 dekstrin çözeltisine eklenmiştir. Oluşturulan formülasyonlar homojenizatör ile 

yaklaşık 10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher içinde hazırlanmıştır. 

Tablo 2.13. Dekstrin, biberiye yağı ve baryum borat kullanılarak hazırlanan kaplama 

formülasyonlarının karışım oranları. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 

Dekstrin 

(%) 

Biberiye 

Yağı (%) 

Baryum 

Borat (%) 

Kontrol Grubu D 100 0 0 

Üçüncü 

Formülasyon Seti 

DBYBB1 98 1 1 

DBYBB2 95 2.5 2.5 

DBYBB3 90 5 5 

DBYBB4 80 10 10 

 

Kağıt kaplama formülasyonları, laboratuvar tipi bir kağıt kaplama makinesinde Mayer 

rod 2 mil çubuk kullanılarak laboratuvar koşullarında kağıt yüzeyine uygulanmıştır. 

Numuneler 24 saat oda sıcaklığında kurumaya bırakılmıştır. Kuruyan numunelerin 

yüzeyinde bir dizi test uygulanmıştır. Bu testler yüzey enerjisi, temas açısı, renk ve 

parlaklık 75° olarak sıralanmıştır. 

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

formülasyon setlerinin oluşturulması 

2.5.4.1. Birinci formülasyon seti; dekstrin, kitosan 

Birinci formülasyon setinde, kitosan sırsıyla %1, %2.5, %5 ve %10 oranında dekstrin 

çözeltisine eklenmiştir. Oluşturulan formülasyonlar homojenizatör ile yaklaşık 10 dakika 

25.000 rpm’lik bir beher içinde hazırlanmıştır. 

Tablo 2.14. Dekstrin, kitosan kullanılarak hazırlanan kaplama formülasyonlarının 

karışım oranları. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 

Dekstrin 

(%) 

Kitosan 

(%) 

Baryum 

Borat (%) 

Kontrol Grubu D 100 0 0 

Birinci Formülasyon 

Seti 

DK1 99 1 0 

DK2 97.5 2.5 0 

DK3 95 5 0 

DK4 90 10 0 
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2.5.4.2. İkinci formülasyon seti; Dekstrin, Baryum borat 

İkinci formülasyon setinde, baryum borat sırsıyla %1, %2.5, %5 ve %10 oranında 

dekstrin çözeltisine eklenmiştir. Oluşturulan formülasyonlar homojenizatör ile yaklaşık 

10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher içinde hazırlanmıştır.  

Tablo 2.15. Dekstrin, Baryum borat kullanılarak hazırlanan kaplama formülasyonlarının 

karışım oranları. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 

Dekstrin 

(%) 

Kitosan 

(%) 

Baryum 

Borat (%) 

Kontrol Grubu D 100 0 0 

İkinci Formülasyon 

Seti 

DBB1 99 0 1 

DBB2 97.5 0 2.5 

DBB3 95 0 5 

DBB4 90 0 10 

 

2.5.4.3. Üçüncü formülasyon seti; Dekstrin, kitosan, baryum borat 

Üçüncü formülasyon setinde ise baryum borat ve kitosan eşit oranlarda %1, %2.5, %5 ve 

%10 deksrtin çözeltisine eklenmiştir. Oluşturulan formülasyonlar homojenizatör ile 

yaklaşık 10 dakika 25.000 rpm’lik bir beher içinde hazırlanmıştır. 

Tablo 2.16. Dekstrin, Kitosan ve baryum borat kullanılarak hazırlanan kaplama 

formülasyonlarının karışım oranları. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 

Dekstrin 

(%) 

Kitosan 

(%) 

Baryum 

Borat (%) 

Kontrol Grubu D 100 0 0 

Üçüncü 

Formülasyon Seti 

DKBB1 98 1 1 

DKBB2 95 2.5 2.5 

DKBB3 90 5 5 

DKBB4 80 10 10 

 

Kağıt kaplama formülasyonları, laboratuvar tipi bir kağıt kaplama makinesinde Mayer 

rod 2 mil çubuk kullanılarak laboratuvar koşullarında kağıt yüzeyine uygulanmıştır. 

Numuneler 24 saat oda sıcaklığında kurumaya bırakılmıştır. Kuruyan numunelerin 

yüzeyinde bir dizi test uygulanmıştır. Bu testler yüzey enerjisi, temas açısı, renk ve 

parlaklık 75° olarak sıralanmıştır.  
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2.5. Kaplaması Yapılmış Numunelerin Antimikrobiyal Testlerin Yapılması 

Baryum borat, kitosan, biberiye yağı ile kaplanmış kağıdın E. coli g- ve S. aureus g+ 

antimikrobiyal aktivitesi, inhibisyon bölgesi (disk difüzyon) yöntemi kullanılarak 

tanımlanmıştır. Her bakteri kültürü, 24 saat boyunca 37 °C'de Tryptic Soy Broth (TSB) 

içinde aşılama yoluyla aktive edildi. Mueller-Hinton (MH) petri plakalarının üzerine 

inokulum (0.1 mL) yayılmış, ardından kaplanmış kağıtlardan kesilen 4 mm genişliğindeki 

numuneler petri plakalarına yerleştirilmiştir. Petri plakalarını ve kontrol örneklerini 

içeren disk filmi 37 °C'de 24 saat inkübe edilmiştir. İnkübasyon işleminin ardından petri 

plakaları bakteri üremesi açısından incelenmiş ve disk filmlerinin etrafındaki inhibisyon 

bölgeleri kalitatif ve kantitatif olarak değerlendirilmiştir. İnhibisyon zon çapına göre nicel 

değerlendirme yapılmıştır. Disk filmlerinin etrafındaki bölgeler, bakteri üremesinin 

inhibisyonunun göstergesi olarak değerlendirilmiştir. 

 

Şekil 2.4. Disk Düfüzyon Yöntemi 

2.6. Kaplaması Yapılmış Numunelerin Limit Oksijen Indeksi (LOI) Testlerin 

Yapılması 

Her malzemenin yanmayı devam ettirebilmesi için oksijene ihtiyacı vardır. Bu oksijen 

ihtiyacı yüzde değeri ile ölçülür. Bu ölçümler için LOI testi yapılır. Formülasyon 

gruplarının oluşturduğu numune kağıtların ihtiyaç duydukları oksijen miktarını 

belirlemek için LOI testi uygulanmıştır. Kaplanmamış ve kaplanmış numune kağıtların 

yanıcılık özellikleri UL-94 VTM standardına göre LOI ölçümleri ile belirlenmiştir. 
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Kaplanmış kağıtların LOI değerleri, bir FTT (Fire Testing Technology) tipi alet 

kullanılarak ölçülmüştür. 

2.7. Kağıt Kaplamalara Serigrafi Test Baskı Uygulaması 

Test baskılarının yapılabilmesi için öncelikle Serigrafi baskı kalıbı hazırlama işlemi 

yapılmıştır. Baskı kalıbının 77 Tpc dokuma sıklığında eleğin yüzeyine ışığa duyarlı 

emülsiyon sıvanmış ve kurumaya bırakılmıştır. Kuruyan kalıp yüzeyine 3x10 cm çalışma 

alanı oluşturacak şekilde pozlama yapılmıştır. Kalıpta poz görmeyen bölge tazyikli su ile 

boşaltılmıştır. Böyle işimizin kalıbı hazırlanmıştır. Numune baskıları magenta su bazlı 

serigrafi baskı mürekkebi kullanılmıştır. Basılı mürekkep numunelerinin renk verileri 

1.40 densite değerinde ölçümleri alınmıştır. Baskı 75° rakle açısıyla, 75 Shore sertliğine 

sahip rakle yardımıyla yarı otomotik serigrafi baskı makinası kullanılarak baskılar 

gerçekleştirilmiştir. Baskısı yapılan numune kağıtlar kuruduktan sonra BYK Gardner 

cihazı yardımıyla Tappi T480 om-15 standardı kullanılarak parlaklık ölçümleri 

yapılmıştır. Baskılı numunelerin renk ölçümleri X-Rite eXact Sprktrometre cihazı ile 2° 

gözlemci açısı, D50 ışık kaynağı ve polizarizasyon filtresi kapalı ölçüm koşullarında 

gerçekleştirilmiştir. Numunelerin renk farklılıkları CIE ΔE 2000, ISO 13655 standardına 

göre hesaplanmıştır. 

 

Şekil 2.5. Serigrafi baskı anatomisi (Er, 2021).
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. Bağlayıcısı Katyonik Nişasta olan Baryum Borat, Biberiye Yağı ile Kaplanmış 

Kağıtların Optik Özelliklerinin Belirlenmesi 

Formülasyonda bağlayıcı ajan olarak kullanılan katyonik nişasta kaplı kontrol grubu 

oluşturulmuştur.   

Tablo 3.1. Katyonik nişasta ile kaplanmış baz kağıdın L*a*b* ve ΔE00 değerleri. 

  L* a* b* ΔE00 Parlaklık (75°) 

Kontrol 

Grubu 

Baz kağıt 92.72 3.03 -9.32 Standart 8 

Katyonik 

nişasta (K) 
93.49 3.02 -10.27 0.813 16 

Kaplama işleminde kullanılan bağlayıcı katyonik nişastanın kağıdın rengi üzerinde kayda 

değer etkisi olmamıştır. Kaplanmış kağıdın parlaklığı baz kağıda oranla artmıştır. Bu da 

kaplanmış kağıtların yüzey pürüzlülüğü giderildiği için ışığı daha fazla yansıtmaktadır. 

3.1.1. Bağlayıcısı katyonik nişasta ve dolgu maddeleri biberiye yağı, baryum borat 

olan kaplanması yapılmış kağıtların renk değerleri 

Tablo 3.2. Katyonik nişasta ile hazırlanmış formülasyonların L*a*b*, ΔE00, parlaklık 

değerleri. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 
L* a* b* ΔE00 

Parlaklık 

(75°) 

Kontrol 

Grubu 

Baz kağıt 92.72 3.03 -9.32 Standart 5.2 

K 93.49 3.02 -10.27 0.813 16 

Birinci 

Formülasyon 

Seti 

KBY1 93.11 2.62 -10.16 0.963 11.6 

KBY2 92.82 2.72 -10.45 0.964 9 

KBY3 92.56 2.95 -11.16 1.324 10.1 

KBY4 91.44 3.26 -12.2 2.046 11.5 

İkinci 

Formülasyon 

Seti 

KBB1 93.39 2.13 -9.85 1.371 13.2 

KBB2 93.49 2.12 -10.03 1.516 15 

KBB3 93.32 2.46 -10.27 1.199 11.2 

KBB4 93.21 2.11 -9.88 1.422 14.3 

Üçüncü 

Formülasyon 

Seti 

KBYBB1 93.47 2.07 -10.36 1.706 12.6 

KBYBB2 93.13 2.12 -10.23 1.538 17.8 

KBYBB3 92.97 2.29 -10.15 1.292 10.8 

KBYBB4 93.48 2.1 -10.48 1.744 19 

 

Katyonik nişasta ile hazırlanmış kaplamalar için L*a*b*, ΔE00 ve parlaklık değerleri 

Tablo 3.2.’de verilmiştir. Tablo 3.2. incelendiğinde biberiye yağı içeren kaplamalar hafif 
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maviye kaymıştır (Kandırmaz, 2021). Sadece baryum borat içeren kaplamalar a* eksenini 

yeşile doğru kaydırmıştır. Biberiye yağı içeren karışımlarda biberiye yağı oranı arttıkça 

b* ekseni kademeli olarak maviye doğru kaymıştır. Baryum borat ve biberiye yağı 

karışımlarında karışımların oranları arttıkça kağıdın rengi yeşile doğru kaymıştır. Bu 

biberiye yağının doğal renginden kaynaklanmaktadır. Kaplamaların ΔE00 değerleri üçün 

altında olduğu için çıplak gözle ayırt edilmesi zordur (Mokrzycki ve Tatol, 2011). 

Parlaklık değerleri incelendiğinde parlaklık en az iki kat arttığı görülmektedir. Bu da 

kaplanmış kağıtların yüzey pürüzlülüğü giderildiği için ışığı daha fazla yansıtmaktadır. 

3.1.2. Bağlayıcısı katyonik nişasta ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yağı 

olan kaplanmış baskılı kağıt numunelerin renk değerleri 

Kaplanmış numunelere serigrafi baskı tekniği ile baskılar yapılmış, baskı renk değerleri 

ve parlaklık değerleri ölçülmüştür. 

Tablo 3.3. Katyonik nişasta ile kaplanmış baskılı kağıt numunelerin ΔE00, parlaklık ve 

renk değerleri  

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 
L* a* b* ΔE00 

Parlaklık 

(60°) 

Kontrol Grubu 
Baz kağıt 49.2 71.1 41.7 Standart 3.7 

K 49.77 71.09 42.6 0.78 8.2 

Birinci 

Formülasyon 

Seti 

KBY1 51.19 73.48 37.28 2.75 12.5 

KBY2 50.98 72.74 37.44 2 10.1 

KBY3 51.68 74.42 29.18 7 14.1 

KBY4 52.44 75.51 30.24 5 13.5 

İkinci 

Formülasyon 

Seti 

KBB1 51.64 74.68 37.81 5.5 10.9 

KBB2 52.95 76.65 23.8 9.4 19.9 

KBB3 52.37 75.47 24.98 7.8 11.2 

KBB4 51.58 74.49 30.31 4.98 11.9 

Üçüncü 

Formülasyon 

Seti 

KBYBB1 52.4 75.33 30.18 5.9 13.3 

KBYBB2 51.31 74.2 36.73 3.2 16.6 

KBYBB3 53.32 76.13 25.81 8.9 15.9 

KBYBB4 52.88 76.45 24.45 8.21 12.6 

 

Farklı formülasyonlarla kaplanma işlemi yapılmış kağıtlara serigrafi baskı tekniği ile test 

baskıları yapılmıştır. Basılı kağıtların ΔE00, parlaklık ve renk değerleri Tablo 3.3.’te 

verilmiştir. Biberiye yağı içeren formülasyonlarda kağıdın rengi hafif sarıya kaymıştır. 

Bunun nedeni ise yağın kendi rengidir. Elde edilen bulgular literatürle uyumludur 

(Kandırmaz, 2021). Baryum borat a* değeri karışımlarda ise belirgin renksel farklılık 

olmamıştır. Baryum borat içeren kağıtların baskılarında L* açıklık değeri hafif 
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yükselmiştir.  Tablo 3.3.’teki parlaklık değerleri incelendiğinde kaplamalardaki paralel 

sonuçlar elde edilmiştir. Tüm baskıların parlaklığı azalmıştır. Bunun nedeni, mürekkebin 

içindeki pigmentin ışığı bir miktar dağıtmasıdır. Böylece baskı yapılmış bölgenin 

pürüzlülüğü artmış, ışığın yansıması azalmıştır (Ural ve Kandırmaz, 2018). 

3.1.3. Bağlayıcısı katyonik nişasta ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yağı 

olan kaplanmış kağıtların düşük tutuşma özelliklerinin incelenmesi 

Her malzemenin yanmayı devam ettirebilmesi için oksijene ihtiyacı vardır. Bu oksijen 

ihtiyacı yüzde değeri ile ölçülür. Bu ölçümler için LOI testi yapılır. Katyonik nişasta 

formülasyonun kullanıldığı kağıtların ihtiyaç duydukları oksijen miktarını belirlemek için 

LOI testi uygulanmıştır. 

 

 

Şekil 3.1. Katyonik nişasta, baryum borat, biberiye yağı ile kaplanmış kağıt 

numunelerin LOI değerleri. 

Şekil 3.1’deki LOI değerleri incelendiğinde, baz kağıda oranla tüm kaplamaların daha 

geç tutuştuğu görülmektedir. Bu da baz kağıt ile alev arasında bir bariyer görevi 

üstlenmesinden kaynaklanmaktadır. Sadece biberiye yağının kullanıldığı birinci 

formülasyon setinde, biberiye yağının miktarı arttıkça tutuşmayı geciktirecek kayda değer 

bir etkisi olmadığı görülmektedir. Alev geciktirici özelliği bulunan baryum boratın 

karışımdaki oranı arttıkça tutuşmanın kademeli olarak geciktiği gözlemlenmektedir. Elde 

edilen veriler literatürle uyumludur (Kilinc ve ark., 2015; Cölük ve ark., 2022).  
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3.1.4. Bağlayıcısı katyonik nişasta ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yağı 

olan kağıt kaplamaların antimikrobiyal özelliklerinin incelenmesi 

Kağıt numunelere antimikrobiyal özelliklerini belirlemek için antimikrobiyal testler 

yapılmıştır. 

 

Şekil 3.2. Katyonik nişasta, baryum borat, biberiye yağı ile kaplanmış kağıt 

numunelerin mikrobiyal özellikleri. 

Şekil 3.2’de görüldüğü gibi katyonik nişasta ile kaplanmış kağıtların içeriğinde kullanılan 

biberiye yağı ve baryum boratın E. coli ve S. aureus bakterilerine karşı etkinleri test 

edilmiştir. Biberiye yağındaki antimikrobiyal aktiviteden sorumlu ana bileşikler α-pinen 

ve 1,8-sineoldür (Jiang ve ark., 2011). Bor ve türevleri içinse bor bileşikleri hücre 

zarından geçebildikleri için antimikrobiyal özelliklere sahiptirler (Minozzi, M. 2011). 

Bunlar bakteri üremesini sınırlar. Sadece biberiye yağının kullanıldığı birinci 

formülasyonda biberiye yağının S. aureus bakterisine nazaran E. coli bakterisine karşı 

daha etkili olduğu gözlemlenmiştir. Sadece baryum boratın kullanıldığı ikinci 

formülasyon setinde her iki bakteri için biberiye yapından daha etkili olduğu ve ayrıca S. 

aureus bakterisinde biberiye yağından daha etkili olduğu gözlemlenmiştir (Ma, C., 2021). 

İki maddenin bulunduğu üçüncü formülasyon setinde her iki bakterileri içinde etkili 

olduğu sonucuna ulaşılmıştır (Kandırmaz, 2021; Jafari-Sales ve Pashazadeh, 2020; 

Houlsby ve Ghajar, 1986).  
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3.1.5. Bağlayıcısı katyonik nişasta ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yağı 

olan kaplamanmış numunelerin yüzey özelliklerinin incelenmesi 

Basım endüstrisinde tercih edilen baskı tekniklerinde kullanılan mürekkeplerin bazıları 

su, yağ ve solvent bazlı sıvılardan oluşmaktadır. Sıvıların kağıt yüzeyindeki davranışları, 

kağıt ve sıvı arasındaki fiziksel ve kimyasal ilişki elde edilecek baskı kalitesini doğrudan 

etkilemektedir.  

 

Şekil 3.3. Katyonik nişasta, biberiye yağı, baryum borat ile kaplanmış kağıt 

numunelerin yüzey enerjisi değerleri. 

 

Şekil 3.4. Katyonik nişasta, baryum borat, biberiye yağı ile kaplanmış kağıt 

numunelerin temas açısı değerleri. 
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Şekil 3.3’te ve Şekil 3.4’te su damlacığının kağıt yüzeyindeki davranışları incelendiğinde, 

baz kağıt, katyonik nişasta ile kaplandıktan sonra yüzey enerjisi artmıştır. Bu da katyonik 

nişastanın hidrojen bağı sayısını arttırmaktadır. Böylece temas açısı azalmıştır. Biberiye 

yağının karışıma eklenmesi ile beklenildiği gibi temas açısında artış olmuştur. Biberiye 

yağı, sıvı ile hidrofobi özellik göstermiştir. Sadece baryum boratın kullanıldığı kaplamada 

temas açısını düşürdüğü görülmektedir. Baryum borat ve biberiye yağının birlikte 

kullanıldığı kaplamalarda baryum borat ilavesinin kağıdın yüzeyinde oluşan hidrofobi 

sorununu giderdiği ve kağıdın basılabilirliğini iyileştirdiği görülmektedir. Ayrıca 

grafikler incelendiğinde yüzey gerilimi artarken temas açısı düşmektedir.  Sonuçlar 

literatürle uyumludur (Çölük ve ark., 2022; Kandirmaz, 2021; Egry ve ark., 2010; Ozcan 

ve ark., 2019).  
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Şekil 3.5. Bağlayıcı katyonik nişasta ve katkı maddeleri biberiye yağı, baryum borat 

olan formülasyonların yüzey gerilimi görselleri. 

3.2. Bağlayıcısı katyonik nişasta ve dolgu maddeleri Baryum Borat, Kitosan ile 

Kaplanmış Kağıtların Özelliklerinin Belirlenmesi 

Formülasyonda bağlayıcı ajan olarak kullanılan katyonik nişasta kaplı kontrol grubu 

oluşturulmuştur.  
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Tablo 3.4. Katyonik nişasta ile kaplanmış baz kağıdın L*a*b* ve ΔE00 değerleri 

  L* a* b* ΔE00 Parlaklık (75°) 

Kontrol 

Grubu 

Baz kağıt 92.72 3.03 -9.32 Standart 8 

Katyonik 

nişasta (K) 
93.49 3.02 -10.27 0.813 16 

Kaplama işleminde kullanılan bağlayıcı katyonik nişastanın kağıdın rengi üzerinde kayda 

değer bir etkisi olmamıştır. Kaplanmış kağıdın parlaklığı baz kağıda oranla artmıştır. Bu 

da kaplanmış kağıtların yüzey pürüzlülüğü giderildiği için ışığı daha fazla yansıtmaktadır. 

3.2.1. Bağlayıcısı katyonik nişasta ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile 

kaplanması yapılmış kağıtların renk değerleri 

Tablo 3.5. Katyonik nişasta ile hazırlanmış baskısız numunelerin L*a*b*, ΔE00, parlaklık 

değerleri. 

Formülasyon Seti 
Formülasyon 

Numarası 
L* a* b* ΔE00 

Parlaklık 

(75°) 

Kontrol Grubu 
Baz kağıt 92.63 2.56 -11.58 Standart 8 

K 93.49 3.02 -10.27 0.813 16 

Birinci 

Formülasyon Seti 

KK1 89.90 2.34 -9.40 2.26 16.0 

KK2 89.74 2.27 -8.89 2.63 14.5 

KK3 90.7 1.74 -4.29 5.52 6.4 

KK4 86.35 1.48 -3.00 7.6 4.4 

İkinci Formülasyon 

Seti 

KBB1 93.39 2.13 -9.85 1.30 18.5 

KBB2 93.49 2.12 -10.03 1.24 15.9 

KBB3 93.32 2.46 -10.27 0.96 15.9 

KBB4 93.21 2.11 -9.88 1.26 20.2 

Üçüncü 

Formülasyon Seti 

KKBB1 89.68 2.52 -10.52 1.95 19.7 

KKBB2 89.04 2.30 -8.63 3.05 14.0 

KKBB3 88.15 2.36 -8.17 3.71 9.5 

KKBB4 87.46 1,14 -5,31 5.72 4.7 

 

Katyonik nişasta, kitosan, baryum borat karışımlarının kullanıldığı kaplamalardaki renk, 

ΔE00 ve parlaklık değerleri Tablo 3.5.’te verilmiştir. Birinci ve üçüncü formülasyon 

setlerinde kitosanın maksimum konsantrasyonun %2 olduğu yapılan çalışmada 

görülmüştür. Bu bağlamda kitosan kullanılan birinci ve üçüncü formülasyon setlerinde 

%1 (KK1, KK2) ve %2 (KKBB1, KKBB4) oranındaki karışımdalar için yorumlanabilir 

sonuçlar elde edilmiştir.  Tablo 3.5. incelendiğinde birinci formülasyon setinde kullanılan 

kitosanın karışımdaki oranı arttıkça ΔE00 değerinin arttığı gözlemlenmektedir. 

Kaplamaların ΔE00 değerleri üçün altında olduğu için çıplak gözle ayırt edilmesi zordur 

(Mokrzycki ve Tatol, 2011). Karışımlardaki birinci formülasyon setinde kitosan oranı 
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arttıkça a* eksenini hafif yeşile doğru, b* ekseni ise maviye doğru kaymıştır. Bunun 

sebebi ise kromofor grupları ile açıklanabilir. İkinci formülasyon setinde kullanılan 

baryum borat oranı arttıkça a* eksenini hafif yeşile doğru, b* ekseni ise maviye doğru 

kaymıştır. İkisinin birlikte kullanıldığı üçüncü formülasyon setinde ise karışım oranı 

arttıkça renksel farklılıklar ortaya çıkmıştır. Tablodaki Parlaklık 75° değerleri 

incelendiğinde birinci formülasyonda kullanılan kitosanın karışımdaki oranı arttıkça 

parlaklığın düştüğü gözlemlenmiştir. İkinci formülasyon setinde kullanılan baryum 

boratın miktarı arttıkça parlaklığın arttığı görülmüştür. Üçüncü formülasyon seti 

incelendiğinde kitosan ve baryum boratın birlikte eşit kullanım oranları arttıkça 

parlaklığın düştüğü görülmüştür. Genel olarak parlaklık değerleri baz kağıda oranlar en 

az iki kat arttığı görülmüştür. Bu da kaplanmış kağıtların yüzey pürüzlülüğü giderildiği 

için ışığı daha fazla yansıtmaktadır. 

3.2.2. Bağlayıcısı katyonik nişasta ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile 

kaplanmış baskılı kağıt numunelerin renk değerleri 

Kaplanmış numunelere serigrafi baskı tekniği ile baskılar yapılmış, baskı renk değerleri 

ve parlaklık değerleri ölçülmüştür. 

Tablo 3.6. Katyonik nişasta ile kaplanmış baskılı kağıt numunelerin ΔE00, parlaklık ve 

renk değerleri.  

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 
L* a* b* ΔE00 

Parlaklık 

(60°) 

Kontrol Grubu 
Baz kağıt 54.27 61.33 18,17 Standart 3.7 

K 52.28 64.90 7.32 4,03 8.5 

Birinci 

Formülasyon 

Seti 

KK1 54.21 65,18 10.10 4,80 6.1 

KK2 53.16 66.03 8.39 4,84 5.3 

KK3 52.22 62.62 11.04 3,79 4.3 

KK4 51.22 61.01 10.04 2,95 4.2 

İkinci 

Formülasyon 

Seti 

KBB1 51.64 74.68 37.81 12,16 13.5 

KBB2 52.95 76.65 23.8 3,28 14.1 

KBB3 52.37 75.47 24.99 5,69 10.2 

KBB4 51.58 74.49 30.31 10,13 13.6 

Üçüncü 

Formülasyon 

Seti 

KKBB1 51.78 65.44 7.57 3,31 6.5 

KKBB2 52.50 66.59 9.44 6,21 5.9 

KKBB3 52.86 65.38 9.04 6,56 4.4 

KKBB4 51.85 63.60 8.95 4,83 3.5 

Farklı formülasyonlarla kaplanma işlemi yapılmış kağıtlara Serigrafi baskı tekniği ile test 

baskıları yapılmıştır. Basılı kağıtların ΔE00, parlaklık ve renk değerleri Tablo 3.6.’da 

verilmiştir. Kitosan içeren birinci formülasyonda a* değerinde belirgin renksel farklılık 
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olmamıştır. Baryum borat içeren İkinci formülasyonda kağıdın rengi hafif kırmızıya 

doğru kaymıştır. Tablodaki ΔE00 değerleri incelendiğinde renkler arası gözle görülebilir 

farklılıklar meydana gelmiştir. Tüm baskıların parlaklığı azalmıştır. Bunun nedeni, 

mürekkebin içindeki pigmentin ışığı bir miktar dağıtmasıdır. Böylece baskı yapılmış 

bölgenin pürüzlülüğü artmış, ışığın yansıması azalmıştır (Ural ve Kandırmaz, 2018). 

3.2.3. Bağlayıcısı katyonik nişasta ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile 

kaplanmış kağıtların düşük tutuşma özelliklerinin incelenmesi 

 

Şekil 3.6. Katyonik nişasta, baryum borat, kitosan ile kaplanmış kağıtların düşük 

tutuşma özellikleri. 

Bağlayıcı olarak katyonik nişastanın kullanıldığı kağıtların ölçülen LOI değerleri Şekil 

3.6'da verilmiştir. Baz kağıdın yüzeyine uygulanan katyonik nişasta kaplama (K) koruma 

görevi üstlenerek, baz kağıda göre tutuşmayı daha zor hale getirdiği görülmektedir. 

Sonuçlar incelendiğinde tüm kaplamaların baz kağıda göre daha geç tutuştuğu ancak en 

iyi alev geciktirici özelliğin baryum borat varlığında sağlandığı belirlenmiştir. 

Formülasyondaki baryum borat miktarı kademeli olarak arttıkça, kaplama önemli bir alev 

geciktirici bariyer haline gelmiştir ve kağıdın alev geciktirici özelliğini geliştirdiği 

görülmektedir. Baryum boratın dehidrasyon reaksiyonu, oksijen penetrasyonuna karşı 

güçlü bir koruyucu tabaka görevi görerek yüksek alev geciktirici görevi görmektedir. 

Kitosan, nitrojen elementinin varlığından dolayı olabildiğince gaz kaynağı olarak hareket 

etmek için kullanılır, bu da kitosan çözündüğünde amonyak salınımına neden olmasından 
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dolayı alev geciktiriciliğe yol açar. Elde edilen sonuçlar literatür ile uyumludur (Çölük ve 

ark., 2022; Zhang ve ark., 2019). 

3.2.4. Bağlayıcısı katyonik nişasta ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile 

kaplanmış kağıtların antimikrobiyal özelliklerinin incelenmesi 

 

 

Şekil 3.7. Katyonik nişasta, baryum borat, kitosan ile kaplanmış kağıt numunelerin 

mikrobiyal özellikleri. 

Kontrol örneklerinde petri kaplarının tüm bölgelerinde E. coli ve S. aureus'un homojen 

olarak ürediği gözlenmiştir. Sadece katyonik nişasta kaplı kağıt antimikrobiyal madde 

içermediğinden, beklendiği gibi bir inhibisyon çapı oluşmamıştır. Baryum borat ve 

kitosan ile hazırlanan tüm kaplanmış kağıtların E. coli ve S. aureus bakterilerine karşı 

inhibitör etkisinin olduğu saptanmıştır. Ancak en iyi antibakteriyel etki kitosan ile E. 

coli'de, baryum borat ile S. aureus'ta görülmüştür. Her iki antibakteriyel ajan birlikte 

kullanıldığında sinerjik etki görülür. Aktif antibakteriyel madde miktarının arttırılması 

her iki bakteri türü için de antimikrobiyal etkiyi arttırmıştır. Elde edilen sonuçlar literatür 

ile uyumludur (Hani ve ark., 2020).  
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3.2.5. Bağlayıcısı katyonik nişasta ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan olan 

kaplamanmış numunelerin yüzey özelliklerinin incelenmesi 

 

Şekil 3.8. Katyonik nişasta kullanılarak hazırlanan kaplama formülasyonlarının temas 

açısı değerleri. 

 

Şekil 3.9. Katyonik nişasta kullanılarak hazırlanan kaplama formülasyonlarının temas 

açısı değerleri. 

Su damlacığının baz kağıt ve kaplanmış kağıt yüzeyindeki davranışları incelendiğinde, 

kitosanın kullanıldığı formülasyonlarda, karışım oranının maksimum konsantrasyonun 

%2 olduğu belirlenmiştir. Bu doğrultuda %5 (KK3, KK4, KKBB3, KKBB4) 

formülasyonları için basılabilirlik değerleri alınamamıştır. Baz kağıda oranla kaplanmış 

kağıtların yüzey enerjileri artmıştır. Dolgu maddelerinin miktarındaki değişim yüzey 

enerjilerinde herhangi bir değişiklik meydana getirmemiştir. Yüzey enerjisi arttıkça 

beklenildiği gibi temas açıları da azalmaktadır (Ozcan ve ark., 2019; Çiğil ve ark., 2019). 

Formülasyondaki kitosan ve baryum boratın karışımdaki oranları arttıkça temas açısında 

düşüş olmuştur.  
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Şekil 3.10. Bağlayıcı dekstrin ve katkı maddesi kitosan, baryum borat ilaveli 

formülasyonların yüzey gerilimi görselleri. 
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3.3. Bağlayıcısı dekstrin ve dolgu maddeleri Baryum Borat, Biberiye Yağı ile 

Kaplanmış Kağıtların Özelliklerinin Belirlenmesi 

Tablo 3.7. Dekstrin ile kaplanmış baz kağıdın L*a*b* ve ΔE00 değerleri. 

  L* a* b* ΔE00 Parlaklık (75°) 

Kontrol 

Grubu 

Baz kağıt 92.72 3.03 -9.32 Standart 8 

Dekstrin (D) 95.71 0.35 -4.02 5.479 5.4 

 

Kaplama işleminde kullanılan bağlayıcı ajan dekstrin, baz kağıdın rengi üzerinde a* ve 

b* değerlerinde sapmalara neden olmuştur a* değeri baz kağıda oranla yeşile, b* değeri 

ise sarıya doğru kaymıştır. Bunun sebebi ise dekstrinin kromofor grupları ile 

açıklanabilir. Dekstrin kaplamanın baz kağıda oranla parlaklığında da düşüş meydana 

gelmiştir. Bu durumun sebebi ise dekstrinin katyonik nişastaya oranla daha büyük 

polimer tanecik içermesidir, bu da yansıyan ışığı dağıtarak parlaklığı düşürmektedir. 

Dekstrin yapısı gereği oksitlenmiş moleküllerden oluşmaktadır (Autio, ve ark., 1992). 

Oksitleşen moleküllerin ortak özelliği parlaklığı düşürme ve yüzeyi matlaştırmasıdır. 

3.3.1. Bağlayıcısı dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yağı ile 

kaplanması yapılmış kağıtların renk değerleri 

Tablo 3.8. Dekstrin ile yüzeyi kaplanmış formülasyonların L*a*b*, ΔE00, Parlaklık 

değerleri. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 
L* a* b* ΔE00 

Parlaklık 

(75°) 

Kontrol Grubu 
Baz kağıt 92.72 3.03 -9.32 Standart 8 

D 95.71 0.35 -4.02 5.479 5.4 

Birinci 

Formülasyon Seti 

DBY1 95.78 0.4 -3.96 5.155 5.7 

DBY2 96.47 -0.41 -2.12 7.489 7.1 

DBY3 96.22 -0.53 -2.24 6.582 7.4 

DBY4 93.58 -0.25 -4.51 5.663 7.4 

İkinci 

Formülasyon Seti 

DBB1 96.53 -0.36 -2.05 7.518 7.3 

DBB2 95.92 0.29 -3.95 5.589 6 

DBB3 96.09 0.34 -4.02 5.571 6.1 

DBB4 95.37 0.39 -4.74 5.022 5.5 

Üçüncü 

Formülasyon Seti 

DBYBB1 94.61 0.54 -5.32 4.409 5.4 

DBYBB2 94.26 0.55 -5.4 4.320 5.7 

DBYBB3 92.85 0.67 -6.1 3.807 5.9 

DBYBB4 92.21 0.45 -5.98 4.043 5.8 

 

Dekstrin ile hazırlanmış kaplamalar için L*a*b* ve ΔE00, parlaklık değerleri Tablo 3.8’de 

verilmiştir. Tablo 3.8. incelendiğinde biberiye yağı içeren kaplamalar hafif sarıya 
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kaymıştır (Kandırmaz, 2021). Sadece baryum borat içeren kaplamaların karışım oranı 

arttıkça b* eksenini maviye doğru kademeli olarak kaymıştır. Biberiye yağı içeren 

karışımlarda biberiye yağı oranı arttıkça b* ekseni kademeli olarak maviye doğru 

kaymıştır.  

Katyonik nişasta ile yapılan kaplamalarla karşılaştırıldığında dekstrinle kaplanmış 

kağıdın parlaklığı baz kağıda oranla düşmüştür, bu da katyonik nişasta ile yapılan 

kaplamaların daha parlak sonuçlar verdiğini göstermektedir. Kağıdın L* açıklık 

değerinde birinci ve ikinci formülasyonda katyonik nişasta kaplamalara göre ortalama üç 

birim kadar artış olmuştur. Ayrıca dekstrinle yapılan kaplama formülasyonlarındaki renk 

değerleri katyonik nişastayla yapılanlara oranla a* değeri yeşile, b* değeri ise ortalama 

üç birim maviye doğru kaymıştır. Bu farklılıklar ΔE00 değerini doğrudan etkilemiştir. 

Dekstrin ile yapılan kaplamalarda ΔE00 değeri üç ve üzeri değerlere ulaşmıştır. Katyonik 

nişasta ile yapılan kaplamaların ΔE00 renk değerleri üç’ün altında olduğu için kayda değer 

renksel farklılıklar olmamıştır. 

3.3.2. Bağlayıcısı dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yağı ile 

kaplanmış baskılı kağıt numunelerin renk değerleri 

Kaplanmış numunelere serigrafi baskı tekniği ile baskılar yapılmış, baskı renk değerleri 

ve parlaklık değerleri ölçülmüştür.   
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Tablo 3.9. Dekstrin ile kaplanmış baskılı kağıt numunelerin L*a*b*, ΔE00 ve parlaklık 

değerleri. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 
L* a* b* ΔE00 

Parlaklık 

(60°) 

Kontrol 

Grubu 

Baz kağıt 49.2 71.1 41.7 Standart 3.7 

D 50.73 72.98 42.49 1.5 9.1 

Birinci 

Formülasyon 

Seti 

DBY1 50.37 72.52 45.72 1.3 10.3 

DBY2 50.84 72.91 41.28 1.5 10 

DBY3 51.25 75.46 39.55 3.44 11.8 

DBY4 51.93 74.75 39.93 3.2 11.5 

İkinci 

Formülasyon 

Seti 

DBB1 51.3 73.81 39.71 1.6 12.8 

DBB2 51.64 74.29 38.25 2.2 12.9 

DBB3 50.82 73.31 45.73 2.9 10.1 

DBB4 50.68 72.34 41.96 1.5 6.7 

Üçüncü 

Formülasyon 

Seti 

DBYBB1 50.9 73.43 43.78 1.9 12.8 

DBYBB2 51.39 73.47 43.08 2.2 8.2 

DBYBB3 51.51 74.46 46.92 3.7 10.9 

DBYBB4 49.9 70.92 45.23 2.29 8.5 

Dekstrin ile kaplanma işlemi uygulanmış kağıtlara serigrafi baskı tekniği ile test baskıları 

yapılmıştır. Basılı kağıtların ΔE00, parlaklık ve renk değerleri Tablo 3.9.’da verilmiştir. 

Biberiye yağı içeren formülasyonlarda kağıdın rengi hafif sarıya kaymıştır. Bunun nedeni 

ise yağın kendi rengidir. Elde edilen bulgular literatürle uyumludur (Kandırmaz 2021). 

Sadece baryum borat karışımında karışım oranı arttıkça kırmızıya doğru hafifi kaymış ve 

baz kağıdın b* değerini yakalamıştır. Her iki etken maddenin karışım oranı arttıkça b* 

ekseni değeri kırmızıya doğru kademeli olarak artmıştır. Baryum borat içeren kağıtların 

baskılarında L* açıklık değeri hafif yükselmiştir. Tablo 3.9.’da ΔE00 değerleri 

incelendiğinde sadece biberiye yağının bulunduğu birinci formülasyon setinde biberiye 

yağı oranı arttıkça renksel farklılıklar kademeli olarak artmaktadır. Bunun dışında sadece 

birinci ve ikinci formülasyon setinde bu farklılık görülmemektedir. Kaplamaların ΔE00 

değerleri genel olarak üçün altında olduğu için çıplak gözle ayırt edilmesi zordur 

(Mokrzycki ve Tatol, 2011). Tablo 3.9.’daki parlaklık değerleri incelendiğinde 

kaplamalardaki paralel sonuçlar elde edilmiştir. Tüm baskıların parlaklığı azalmıştır. 

Bunun nedeni, mürekkebin içindeki pigmentin ışığı bir miktar dağıtmasıdır. Böylece 

baskı yapılmış bölgenin pürüzlülüğü artmış, ışığın yansıması azalmıştır (Ural ve 

Kandırmaz, 2018). 
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3.3.3. Bağlayıcısı dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yağı ile 

kaplanmış kağıtların düşük tutuşma özelliklerinin incelenmesi 

 

Şekil 3.11. Dekstrin, baryum borat, biberiye yağı ile kaplanmış kağıtların düşük tutuşma 

özellikleri. 

Bağlayıcı olarak dekstrinin kullanıldığı kağıtların ölçülen LOI değerleri Şekil 3.11’de 

verilmiştir. Bağlayıcı dekstrin ile kaplanmış olan kağıtların tümü baz kağıda oranla daha 

geç tutuştuğu görülmektedir. Bu da dekstirinin baz kağıt ile alev arasında bir bariyer 

görevi üstlenmesinden kaynaklanmaktadır. Dolgu maddesi olarak sadece biberiye 

yağının kullanıldığı birinci formülasyon setinde biberiye yağının artması ile bir miktar 

geç tutuşma gözlemlenmiştir. Alev geciktirici özelliği bulunan baryum boratın 

dehidrasyon reaksiyonu, oksijen penetrasyonuna karşı güçlü bir koruyucu tabaka görevi 

görerek yüksek alev geciktirici görevi görmektedir bu da karışımdaki oranı arttıkça 

tutuşmanın kademeli olarak geciktiği gözlemlenmektedir. Elde edilen veriler literatürle 

uyumludur (Kilinc ve ark., 2015; Cölük ve ark., 2022; Zhang ve ark. 2019; Çölük ve Ural, 

2023). Bağlayıcı olarak kullanılan katyonik nişasta ile karşılaştırıldığında, birbirine 

paralel sonuçlar elde edilmiştir. 
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3.3.4.  Bağlayıcısı dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, biberiye yağı ile 

kaplanmış kağıtların antimikrobiyal özelliklerinin incelenmesi 

 

Şekil 3.12. Dekstrin, baryum borat, biberiye yağı ile kaplanmış kağıtların 

antimikrobiyal özellikleri. 

Şekil 3.12’de görüldüğü gibi dekstrin ile kaplanmış kağıtların içeriğinde kullanılan 

biberiye yağı ve baryum boratın E. coli ve S. aureus bakterilerine karşı etkinleri test 

edilmiştir. Sadece biberiye yağının kullanıldığı birinci formulasyn setinde, biberiye 

yağının S. aureus bakterisine nazaran E. coli bakterisine karşı daha etkili olduğu 

gözlemlenmiştir. Sadece baryum boratın kullanıldığı ikinci formülasyon setinde her iki 

bakteri için biberiye yağından daha etkili olduğu ve ayrıca S. aureus bakterisinde biberiye 

yağından daha etkili olduğu gözlemlenmiştir. Her iki dolgu maddesinin bulunduğu 

üçüncü formülasyon setinde her iki bakteri türü içinde çok daha geniş inhibisyon çapı 

oluşturduğu sonucuna ulaşılmıştır (Jafari-Sales ve Pashazadeh, 2020; Houlsby ve Ghajar, 

1986). Bağlayıcı olarak kullanılan katyonik nişasta ile karşılaştırıldığında sadece biberiye 

yağının kullanıldığı formülasyonda benzer sonuçlar elde edilmiştir. Sadece baryum borat 

ve baryum boratın biberiye yağı ile kullanıldığı formülasyonların E. coli bakterisine karşı 

daha etkili olduğu görülmektedir. 
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3.3.5. Bağlayıcısı dekstrin ve dolgu maddeleri biberiye yağı, baryum borat 

kullanılarak hazırlanan kaplamanmış numunelerin yüzey özelliklerinin 

incelenmesi 

 

Şekil 3.13. Dekstrin kullanılarak hazırlanan kaplama formülasyonlarının yüzey enerjisi 

değerleri. 

 

Şekil 3.14. Dekstrin kullanılarak hazırlanan kaplama formülasyonlarının temas açısı 

değerleri. 

Şekil 13 ve Şekil 14 incelendiğinde baz kağıt, dekstrin ile kaplandıktan sonra yüzey 

enerjisi sabit kalmıştır. Sadece biberiye yağı içeren formülasyonlarda da hidrofili özellik 

göstermiştir. Bu da bağlayıcı olarak kullanılan dekstrinin katyonik nişastaya oranla yağ 

ve suyu kabul etme potansiyelinin daha yüksek olduğunu göstermektedir. Sadece baryum 

boratın kullanıldığı kaplamada baryum borat miktarı arttıkça temas açısını arttırdığı 

görülmektedir. Hem baryum borat hem de yağ içeren kaplamalara karşılık gelen temas 

açısı değerleri sadece biberiye yağı içeren kaplamalar ile sadece baryum borat içeren 
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kaplamalar arasındadır. Kaplamaların basılabilirlik durumları incelendiğinde tüm 

formülasyonların basılabilirlik açısından uygun olduğu söylenebilir (Cölük ve ark., 

2022). 

 

Şekil 3.15. Bağlayıcı dekstrin ve katkı maddeleri biberiye yağı, baryum borat olan 

formülasyonların yüzey gerilimi görselleri. 
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3.4. Bağlayıcısı Dekstrin ve Dolgu Maddeleri Baryum Borat, Kitosan ile 

Kaplanmış Kağıtların Özelliklerinin Belirlenmesi 

Tablo 3.10. Dekstrin ile kaplanmış baz kağıdın L*a*b* ve ΔE00 değerleri. 

  L* a* b* ΔE00 Parlaklık (75°) 

Kontrol 

Grubu 

Baz kağıt 92.72 3.03 -9.32 Standart 8 

Dekstrin (D) 95.71 0.35 -4.02 5.479 5.4 

Kaplama işleminde kullanılan bağlayıcı ajan dekstrin, baz kağıdın rengi üzerinde a* ve 

b* değerlerinde sapmalara neden olmuştur a* değeri baz kağıda oranla yeşile, b* değeri 

ise sarıya doğru kaymıştır. Bunun sebebi ise dekstrinin kromofor grupları ile 

açıklanabilir. Dekstrin kaplamanın baz kağıda oranla parlaklığında da düşüş meydana 

gelmiştir. Bu durumun sebebi ise dekstrinin katyonik nişastaya oranla daha büyük 

polimer tanecik içermesidir bu da yansıyan ışığı dağıtarak parlaklığı düşürmektedir. 

Dekstrin yapısı gereği oksitlenmiş moleküllerden oluşmaktadır. Oksitleşen moleküllerin 

ortak özelliği parlaklığı düşürmesidir. 

3.4.1. Bağlayıcısı dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile kaplanması 

yapılmış kağıtların renk değerleri 

Tablo 3.11. Dekstrin ile yüzeyi kaplanmış baskısız formülasyonların L*a*b*, ΔE00 

Parlaklık 75° değerleri. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 
L* a* b* ΔE00 

Parlaklık 

(75°) 

Kontrol Grubu 
Baz Kağıt 92.63 2.56 -11.58 Standart 8 

D 95.71 0.35 -4.02 6.3 5.4 

Birinci 

Formülasyon Seti 

DK1 89.53 2.37 -9.44 2.41 5.6 

DK2 91.29 2.29 -10.71 1 9.5 

DK3 88.10 2.20 -6.31 4.69 9.5 

DK4 90.77 2.36 -10.12 1,5 4.6 

İkinci 

Formülasyon Seti 

DBB1 96.53 -0.36 -2.05 8,39 7.3 

DBB2 95.92 0.29 -3.95 6.46 6 

DBB3 96.09 0.34 -4.02 6,46 6.1 

DBB4 95.37 0.39 -4.74 5,79 5.5 

Üçüncü 

Formülasyon Seti 

DKBB1 90.44 2.37 -9.76 1,84 6.2 

DKBB2 89.70 2.36 -9.84 2,17 4.4 

DKBB3 90.09 2.34 -9.78 1,98 4.9 

DKBB4 89.10 2.21 -7.60 3,60 2.3 

 

Bağlayıcı dekstrin ve katkı maddeleri kitosan ve baryum borat ile hazırlanmış kaplamalar 

için L*a*b* ve ΔE00, parlaklık değerleri Tablo 3.11.’de verilmiştir.  Formülasyon 



55 

setlerinde kitosanın maksimum konsantrasyonun %2 olduğu yapılan çalışmada 

görülmüştür. Bu bağlamda kitosan kullanılan birinci ve üçüncü formülasyon setlerinde 

%1 (DK1, DK2) ve %2(DKBB1, DKBB2) oranındaki karışımdalar için yorum yapılabilir 

sonuçlar elde edilmiştir. Tablo 3.11. incelendiğinde birinci formülasyon setinde 

kullanılan kitosanın karışımdaki oranı arttıkça ΔE00 değerinin üçün altında olduğu 

gözlemlenmektedir. Kaplamaların ΔE00 değerleri üçün altında olduğu için çıplak gözle 

ayırt edilmesi zordur (Mokrzycki ve Tatol, 2011). Karışımlardaki birinci formülasyon 

setinde kitosan oranı arttıkça a* eksenini hafif kırmızıya doğru, b* ekseni ise maviye 

doğru kaymıştır. Bunun sebebi ise kromofor grupları ile açıklanabilir. İkinci formülasyon 

setinde kullanılan baryum borat miktarı arttıkça ve tüm karışımlardaki baryum borat oranı 

arttıkça a* eksenini hafif yeşile doğru, b* ekseni ise sarıya doğru kaymıştır. Tablodaki 

Parlaklık 75° değerleri incelendiğinde baz kağıda oranla parlaklık azalmıştır.  

Sonuçlar, katyonik nişasta formülasyonlarıyla karşılaştırıldığında katyonik nişasta ile 

yapılan kaplamalarda daha parlak sonuçlar elde edilmiştir. Renksel değerler 

karşılaştırıldığında ise katyonik nişasta ile yapılan kaplamalarda ΔE00 değerleri üç ve 

altında kaldığı için katyonik nişasta ile yapılan kaplamalarda renksel farklılıklar çok daha 

azdır.  

3.4.2. Bağlayıcısı dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile kaplanmış 

baskılı kağıt numunelerin renk değerleri 

Kaplanmış numunelere serigrafi baskı tekniği ile baskılar yapılmış, baskı renk değerleri 

ve parlaklık değerleri ölçülmüştür. 
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Tablo 3.12. Dekstrin ile kaplanmış baskılı kağıt numunelerin L*a*b*, ΔE00 ve Parlaklık 

60° değerleri. 

Formülasyon 

Seti 

Formülasyon 

Numarası 
L* a* b* ΔE00 

Parlaklık 

(60°) 

Kontrol 

Grubu 

Baz kağıt 49.2 71.1 11.7 Standart 3.7 

D 50.73 72.98 11.49 1.5 9.1 

Birinci 

Formülasyon 

Seti 

DK1 53.92 64.82 8.52 5.51 3.8 

DK2 52.03 64.62 5.5 6.0 4.4 

DK3 52.01 64.60 7.24 4.53 5.9 
DK4 53.98 62.78 7.96 4.82 3.4 

İkinci 

Formülasyon 

Seti 

DBB1 51.3 73.81 9.71 2.49 12.8 

DBB2 51.64 74.29 8.25 4.02 12.9 

DBB3 50.82 73.31 5.73 2.76 10.1 

DBB4 50.68 72.34 11.96 1.50 6.7 

Üçüncü 

Formülasyon 

Seti 

DKBB1 53.50 60.47 14.48 8.23 6.5 
DKBB2 52.62 58.05 13.95 5.63 5.9 
DKBB3 53.01 59.73 13.96 3.07 7.71 
DKBB4 52.04 60.3 11.6 2.87 3.5 

 

Farklı formülasyonlarla kaplanma işlemi yapılmış kağıtlara serigrafi baskı tekniği ile test 

baskıları yapılmıştır. Baskılı kağıtların ΔE00, parlaklık ve renk değerleri Tablo 3.12.’de 

verilmiştir. Kitosan içeren birinci ve üçüncü formülasyonda a* değeri ekseninde renk 

yeşile doğru kaymıştır. Üçüncü formülasyon seti incelendiğinde b* ekseninde renk sarıya 

doğru hafif kaymıştır. Baskılı kağıtların Parlaklık değerleri incelendiğinde üçüncü 

formülasyon setinde kağıt numunelerin parlaklık değeri artmıştır. Tablodaki ΔE00 

değerleri incelendiğinde renkler arası gözle görülebilir farklılıklar meydana gelmiştir. Bu 

farkların nedeni kullanılan bağlayıcı dekstrin ve kitosanın kromofor özelliklerinden 

kaynaklandığı söylenebilir. 
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3.4.3. Bağlayıcısı dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile kaplanmış 

kağıt numunelerin düşük tutuşma özelliklerinin incelenmesi 

 

Şekil 3.16. Dekstrin, baryum borat, kitosan ile kaplanmış kağıt numunelerin düşük 

tutuşma özellikleri. 

Bağlayıcı olarak dekstrinin kullanıldığı kağıtların ölçülen LOI değerleri Şekil 3.16'da 

verilmiştir. Baz kağıdın yüzeyine uygulanan dekstrin kaplamanın koruma görevi 

üstlenerek, baz kağıda göre tutuşmayı daha zor hale getirdiği görülmektedir. Sonuçlar 

incelendiğinde tüm kaplamaların taban kağıdına göre daha geç tutuştuğu ancak en iyi alev 

geciktirici özelliğin baryum borat varlığında sağlandığı belirlenmiştir. Formülasyondaki 

baryum borat miktarı kademeli olarak arttıkça, kaplama önemli bir alev geciktirici bariyer 

haline geldi ve kağıdın alev geciktirici özelliğini geliştirdiği görülmektedir. Baryum 

boratın dehidrasyon reaksiyonu, oksijen penetrasyonuna karşı güçlü bir koruyucu tabaka 

görevi görerek yüksek alev geciktirici görevi görmektedir. Kitosan, nitrojen elementinin 

varlığından dolayı olabildiğince gaz kaynağı olarak hareket etmek için kullanılır, bu da 

kitosan çözündüğünde amonyak salınımına neden olur ve bu da alev geciktiriciliğe yol 

açar. Sadece kitosanın kullanıldığı ve baryum borat ve kitosanın birlikte kullanıldığı 

formülasyonlarda kullanım miktarı arttıkça düşük tutuşma özelliği de artmaktadır. Elde 

edilen sonuçlar literatür ile uyumludur (Cölük ve ark., 2022; Zhang ve ark. 2019). 

Bağlayıcı olarak katyonik nişastanın kullanıldığı formülasyonla karşılaştırıldığında her 

bir formülasyon için bir miktar daha düşük tutuşma özelliği kazanmıştır. 
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Katyonik nişasta formülasyonları ile karşılaştırıldığında her iki bağlayıcı için de LOI 

değerlerinde paralel sonuçlar elde edilmiştir. 

3.4.4. Bağlayıcısı dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan ile kaplanmış 

kağıt numunelerin antimikrobiyal özelliklerinin incelenmesi 

 

Şekil 3.17. Dekstrin, baryum borat, kitosan ile kaplanmış kağıt numunelerin 

antimikrobiyal özellikleri. 

Bağlayıcı olarak dekstrinin kullanıldığı kaplama formülasyonlarında kontrol grubu 

incelendiğinde kitosan ve baryum borat içeren tüm kaplamalarda antibakteriyel etki 

olduğu gözlenmektedir. Petri kaplarının tüm bölgelerinde E. coli ve S. aureus'un homojen 

olarak ürediği gözlenmiştir. Ancak en iyi antibakteriyel etki kitosan ile E. coli'de, baryum 

borat ile Saureus'ta görülmüştür. Her iki antibakteriyel ajan birlikte kullanıldığında 

sinerjik etki görülmektedir. Aktif antibakteriyel dolgu maddelerinin miktarının 

arttırılması ile her iki bakteri türü için de antimikrobiyal etkiyi arttırdığı görülmektedir.  

Katyonik nişasta formülasyonlarıyla karşılaştırıldığında, bağlayıcı dekstrin ve baryum 

boratın E. coli bakterisine karşı daha etkili olduğu gözlemlenmektedir. Diğer 

formülasyonlar paralel sonuçlar vermiştir. 
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3.4.5. Bağlayıcısı dekstrin ve dolgu maddeleri baryum borat, kitosan kullanılarak 

hazırlanan kaplamanmış numunelerin yüzey özelliklerinin incelenmesi 

 

Şekil 3.18. Dekstrin kullanılarak hazırlanan kaplama formülasyonlarının yüzey enerjisi 

değerleri. 

 

Şekil 3.19. Dekstrin kullanılarak hazırlanan kaplama formülasyonlarının temas açısı 

değerleri. 

Su damlacığının kağıt yüzeyindeki davranışları incelendiğinde, baz kağıda yapılan 

kaplamalarda ikinci formülasyonda kullanılan baryum boratın yüzey enerjisini bir miktar 

arttırdığı gözlemlenmektedir. Baryum borat ve kitosanın birlikte kullanıldığı üçüncü 

formülasyonda da karışım oranları arttıkça kağıdın yüzey enerjisi bir miktar artmıştır. 
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Şekil 3.20. Bağlayıcı dekstrin ve katkı maddeleri kitosan, baryum borat olan 

formülasyonların yüzey gerilimi görselleri. 
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4. SONUÇLAR 

Bu çalışmada; kendiliğinden düşük tutuşma ve doğal antimikrobiyal etkileri olan dolgu 

maddeleri kullanılarak doğal antimikrobiyal ve düşük tutuşma özelliğine sahip kağıt 

kaplamaların üretilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla kağıt kaplama ajanı olarak dekstrin ve 

katyonik nişasta çözeltileri kullanılmıştır. Çalışma için tercih edilen kitosan, biberiye 

yağı, baryum borat dolgu maddelerinin doğal etkinliği, basılabilirlik özellikleri ve 

bağlayıcıların verimliliğe etkileri tartışılmıştır.  

Kullanılan dolgu maddelerinin karışım yüzdeleri ve birlikte karışım yüzdeleri iki farklı 

bağlayıcı ile karşılaştırılarak renk, parlaklık, düşük tutuşma, antimikrobiyal ve yüzey 

özelikleri kriterlerine göre uygunluğu değerlendirilmiştir.  

Katyonik nişasta ve dekstrin çözeltileri başarılı bir şekilde hazırlanmış ve kağıt yüzey 

kaplama işlemi yapılmıştır. Kaplama malzemelerin içine baryum borat çözeltisi, biberiye 

yağı ve kitosandan oluşan dolgu maddeleri, belirlenmiş yüzdeler halinde ilave edilerek 

kaplama işlemleri başarılı bir şekilde tamamlanmıştır. Kaplama işlemlerinde dolgu 

maddesi olarak kullanılan kitosanın maksimum konsantrasyonunun %2 olduğu 

belirlenmiştir. Konsantrasyon seviyesinin üzerinde çıkıldığında polimer kaplama 

bağlayıcı ve yine polimer kitosanın karışımdaki polimer bağı artmış ve bağlayıcının 

kıvamında katılaşma olduğu görülmüştür. Bu doğrultuda KK3- KK4, KKBB3- KKBB4, 

DK3- DK4, DKBB3- DKBB4 formülasyonlarıyla sağlıklı kaplama işlemi yapılamamıştır. 

Hazırlanan formülasyonların harfsel ifadeleri aşağıdaki tabloda belirtilmiştir. 

Tablo 4.1. Kaplama Formülasyonların harflesel ifadeleri. 

Bağlayıcılar  Dolgu malzemeleri 
Dolgu malzemeleri ve karışımların harfsel 

ifadeler 

Katyonik nişasta (K)  

Baryum borat (BB) 

Biberiye yağı (BY) 

Baryum borat (KBB),  

Biberiye yağı (KBY), 

Baryum borat ve Biberiye yağı (KBBBY)  

Kitosan (K) 

Baryum borat (BB) 

Kitosan (KK),  

Baryum borat (KBB), 

Kitosan ve Baryum borat (KKBB) 

Dekstrin (D)  

Baryum borat (BB) 

Biberiye yağı (BY) 

Baryum borat (DBB),  

Biberiye yağı (DBY), 

Baryum borat ve Biberiye yağı (DBBBY) 

Kitosan (K) 

Baryum borat (BB) 

Kitosan (DK),  

Baryum borat (DBB), 

Kitosan ve Baryum borat (DKBB) 

 



62 

Deneysel çalışmaların sonucunda; 

Baz kağıt ve kaplanmış kağıtların LOI değerleri, bir FTT (Fire Testing Technology) tipi 

alet kullanılarak ölçülmüştür. 

Kaplanmamış baz kağıtlarda LOI değeri %18.9 olduğu görülmüştür. Kaplama yapılmış 

bütün formülasyonlarda kaplamalar koruyucu görevi üstlenerek kağıdın alev geciktirici 

özelliğini güçlendirmiştir. Kaplamalardaki dolgu maddelerinin formülasyonlardaki 

yüzdesel miktları arttıkça alev geciktirici özelliğinde arttığı gözlemlenmiştir. Karışımdaki 

bu artışın orantılı olması formülasyonların başarılı bir şekilde hazırlandığını 

göstermektedir. Katyonik nişasta ve dekstrine eklenen biberiye yağı ve baryum borat ile 

hazırlanmış formülasyon setleri incelendiğinde iki bağlayıcı içinde paralel sonuçlar elde 

edilmiştir. Katyonik nişasta ile alev geciktirici özelliği bulunan baryum boratın 

kullanıldığı ikinci ve üçüncü formülasyon setlerinde beklenildiği gibi dolgu maddesinin 

miktarı arttıkça düşük tutuşma özelliği kademeli olarak artmıştır. Bağlayıcı katyonik 

nişata, biberiye yağı ve baryum boratın birlikte kullanıldığı üçüncü formülasyon seti 

incelendiğinde sadece baryum boratın kullanıldığı formülasyon setine göre bir miktar 

fazla alev geciktirici özellik kazandığı sonucuna varılmıştır. 

Bu formülasyonlarda dolgu maddeleri biberiye yağı ve baryum boratın kullanılan her iki 

bağlayıcı için de olumlu sonuç verdiği sonucuna varılmıştır. Dolgu maddesi olarak 

kitosan ve baryum boratın kullanıldığı formülasyonların sonucunda sadece kitosan KK1- 

KK4, DK1-DK4 kaplamalarda miktarı arttıkça baz kağıtlara oranla düşük tutuşma 

özelliğinin arttığı sonucuna varılmıştır. Kitosandaki nitrojen elementinin bulunması 

yanmayı geciktirmiştir.  Baryum borat ve kitosanın birlikte kullanıldığı formülasyonlarda 

sadece baryum boratın kullanıldığı formülasyon setine göre düşük tutuşma özelliğini her 

iki bağlayıcı için de birbirine yakın LOI değerleri elde edilmiştir.  

Bağlayıcı dekstrin ve katyonik nişasta ile kullanılan antimikrobiyal etkinliği olan dolgu 

maddeleri baryum borat, kitosan, biberiye yağı ile kaplanmış kağıdın E. coli g- ve 

S. aureus g+ antimikrobiyal aktivitesi, inhibisyon bölgesi (Disk difüzyon yöntemi) 

kullanılarak tanımlanmıştır.  

Katyonik nişasta ile kullanılan dolgu maddeleri biberiye yağı ve baryum borat ile 

hazırlanmış formülasyonlarda tümünde antimikrobiyal aktivite gerçekleşmiştir. Sadece 

biberiye yağının kullanıldığı birinci formülasyon setinde, biberiye yağının S. aureus 

bakterisine nazaran E. coli bakterisine karşı daha etkili olduğu gözlemlenmiştir. Sadece 
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baryum boratın kullanıldığı ikinci formülasyon setinde ise her iki bakteri için biberiye 

yapından daha etkili olduğu ve ayrıca S. aureus bakterisinde biberiye yağından daha etkili 

olduğu gözlemlenmiştir. İki maddenin bulunduğu üçüncü formülasyon setinde her iki 

bakterileri içinde etkili olduğu sonucuna ulaşılmıştır.  

Bağlayıcı dekstrinle yapılan formülasyonlarda birinci ve ikinci formülasyon setinde 

paralel sonuçlar elde edilmiştir. Her iki dolgu maddesinin kullanıldığı üçüncü 

formülasyon setinde S. Aureus bakterisine karşı daha etkili olduğu sonucuna varılmıştır.  

Bağlayıcı katyonik nişasta ile dolgu maddesi kitosan ve baryum borat ile hazırlanmış olan 

formülasyonlar incelendiğinde, kaplamalarda kullanılan bütün dolgu maddelerinde 

antimikrobiyal aktivite etkisi gerçekleşmiştir. En iyi antibakteriyel etki Kitosan ile E. 

coli'de, baryum borat ile Saureus'ta görülmüştür. Bağlayıcı dekstrinle kullanılan bu dolgu 

maddeleri için de benzer sonuçlar elde edilmiştir. Bulgular değerlendirildiğinde 

bağlayıcıların çeşitleri dolgu maddelerinin etkinliğini sinerjik olarak bir miktar 

değiştirdiği sonucuna varılmıştır.  

Baskısız kağıt kaplama formülasyonlarının renk ve parlaklık ölçümlerinde 

Spektrofotometre ve Glossmetre (75°) cihazları kullanılmıştır. Baskısız kaplamaların 

renk ve parlaklık değerleri alındığında katyonik nişasta ve dekstrinle yapılan 

kaplamalarda ΔE00 ve parlaklık değerlerinde önemli farklılıklar oluşmuştur. Bağlayıcı 

dekstrinle yapılan kaplamaların ΔE00 değeri incelendiğinde ΔE00=5.479 olarak 

görülmektedir. Bu değer katyonik nişastada ΔE00=0.813 olarak görülmektedir. Katyonik 

nişasta ile yapılan kaplamada renksel farklılıklar dekstrinle yapılan kaplamalara göre çok 

daha az olduğu belirlenmiştir. Baz kağıt referans alındığında bağlayıcılar içinde bu farkın 

oluşmasının sebebi, baz kağıdın rengi üzerinde a* değeri baz kağıda oranla yeşile, b* 

değeri ise sarıya doğru kaymıştır.  Dekstrin ve katyonik nişasta ile formüle edilmiş dolgu 

maddelerinin renk ve parlaklık değerleri incelendiğinde katyonik nişasta ve dolgu 

maddeleri ile yapılmış olan kaplamalarda renk sapmaları dekstrin ile yapılan 

kaplamalardan daha az olmuştur. Katyonik nişasta ve dolgu maddeleri ile yapılan 

kaplamalarda ΔE00 değeri üç’ün altında yani gözle fark edilemeyecek düzeyde olduğu 

görüşmüştür. Dekstrin ile yapılan kaplamanın renk değerleri incelendiğinde L* açıklık 

değeri artmış, a* ve b* değerlerinde sapmalara neden olmuştur a* değeri baz kağıda 

oranla yeşile, b* değeri ise sarıya doğru kaymıştır. Ancak kullanılan dolgu 

malzemelerinin dekstrininle kaplanmış kağıt referans alındığında ΔE00 değeri üç’ün 
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altında kaldığı görülmektedir. Bu da dekstrinle kullanılan dolgu maddelerinin dektrinin 

L*a*b* renk değerlerini kayda değer ölçüde değiştirmediği sonucuna varılmıştır.  Her iki 

bağlayıcı içinde dolgu maddelerinden kitosan ve biberiye yağının karışımdaki oranları 

arttıkça hafif renksel sapmalar olduğu görülmüştür. Bunun sebebi kullanılan dolgu 

maddelerinin kromofor gruplarıyla açıklanabilir. Baskısız kaplamalardaki parlaklık (75°) 

değerleri incelendiğinde katyonik nişasta ile yapılan kaplamaların dekstrinle yapılan 

kaplamalara oranla daha parlak sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. Büyük polimer 

taneciklerine sahip dekstrinin ışığı daha az yansıtmasının bir sonucudur.  

Kağıt kaplamaların yüzeyine Serigrafi baskı tekniği ile magenta renk mürekkep 

kullanılarak test baskıları yapılmıştır. Baskılı kağıtların densite değerleri 1.40 olarak 

belirlenmiştir. Bu değerdeki renk değerleri incelendiğinde renksel farklılıkların en az 

olduğu bağlayıcı dekstrin ile biberiye yağı ve baryum boratın kullanıldığı formülasyon 

setlerinde olduğu görülmektedir. Diğer formülasyonlardaki renk değerleri incelendiğinde 

tutarsız renk değerleri olduğu ve 12647-2 renk standartlarına göre kabul edilebilir değerde 

olduğu sonucuna varılmıştır. 

Kaplanmış numunelerin yüzey özellikleri Pocket Goniometer PGX+ 68-76 TMI makinası 

kullanılarak belirlenmiştir. Katyonik nişasta formülasyonunda kullanılan biberiye 

yağının karışıma eklenmesi ile beklenildiği gibi temas açısında artış olmuştur. Biberiye 

yağı, sıvı ile hidrofobi özellik göstermiştir. Sadece baryum boratın kullanıldığı kaplamada 

temas açısını düşürdüğü görülmektedir. Baryum borat ve biberiye yağının birlikte 

kullanıldığı kaplamalarda baryum borat ilavesinin kağıdın yüzeyinde oluşan hidrofobi 

sorununu giderdiği ve kağıdın basılabilirliğini iyileştirdiği görülmektedir. Kaplamalarda 

kullanılan baryum boratın yüzey gerilimini dengelediği sonucuna ulaşılabilir. Dekstrinle 

yapılan kaplamalarda birinci formülasyon setinde biberiye yağı hidrofili özelliği 

göstermemiştir. 

Bu tez çalışmasının sonucunda katyonik nişasta ve dekstrin bağlayıcıları ile dolgu 

malzemesi olarak baryum borat, dekstrin ve biberiye yağı kullanılmıştır. Kullanılan dolgu 

malzemeleri kağıda antimikrobiyal özellik kazandırmış, LOI değerlerini ve basılabilirlik 

özelliklerini iyileştirmiştir. Farklı bağlayıcılarla birlikte kullanılan dolgu malzemelerinin 

etkileri bağlayıcı türüne göre çok az farklılıklar göstermiştir. Bu da bağlayıcıların 

çeşitlendirilerek arttırılabilir olduğunu ve böylece potansiyel kullanım alanlarının 

genişletilebileceği anlamına gelmektedir. Bu doğrultuda kağıdın niteliklerinin belirgin bir 
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şekilde arttırılması ve basılabilirlik özelliklerinin iyileştirilmesi ile aktif ambalajlamada, 

değerli evrak üretiminde ve duvar kağıdı üretiminde uygulanabilir olduğu ve ayrıca 

hijyen gerektiren gıda, sağlık ve hizmet gibi sektörlerde potansiyel kullanım alanları 

genişletilebilir. 
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