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Öz 

Artan nüfus talepleri nedeniyle kağıt hamuru ve kağıt endüstrisi hızla büyümektedir. Bu talepleri 

karşılamak için, çevresel kaygılara bağlı olarak, kağıt hamuru ve kağıt üretiminde alternatif 

hammaddelerin ve yeni teknolojilerin kullanımı artmıştır. Bu çalışmada, muz bitkisinin (Musa 

sapientum) meyve hasadı sırasında büyük miktarlarda oluşan muz yalancı gövde atıklarından NH4OH-

KOH yöntemi ile kağıt hamuru üretim olanakları araştırılmıştır. Pişirme çözeltisinin muz yalancı gövde 

atığına oranı, maksimum pişirme sıcaklığı ve maksimum sıcaklıkta pişirme süresi sırasıyla 6, 165 °C ve 60 

dakika olarak sabit tutulmuştur. Çalışmada %20 ve %22 olmak üzere iki farklı alkali oranı kullanılmış 

olup, pişirme çözeltisindeki NH4OH ve KOH oranları sistematik olarak değiştirilerek hamur ve kağıt 

özelliklerindeki değişim gözlemlenmiştir. Artan KOH ve NH4OH oranlarına bağlı olarak hamurların kappa 

numaralarının azaldığı ancak bu azalışın yeterli delignifikasyon sağlayacak şekilde olmadığı görülmüştür. 

Üretilen hamurların viskozite değerleri korunmuş ancak lignin içeriğinin yüksek olmasından dolayı 

hamurların parlaklık değerleri düşük olmuştur. Bununla birlikte, muz yalancı gövde atıklarının NH4OH-

KOH yöntemi ile kopma indisi (60,95 Nm/g), yırtılma indisi (14,94 mNm2/g) ve patlama indisi (4,28 

kPa.m2/g) değerleri yüksek kağıtların üretildiği tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre muz yalancı 

gövde atıklarından NH4OH-KOH yöntemi ile üretilen kağıtların ambalaj endüstrisi için uygun olabileceği 

düşünülmüştür. 
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Abstract 

The pulp and paper industry has been growing fast due to the increasing population demands. In order 

to meet these demands, the use of alternative raw materials and new technologies for pulp and paper 

manufacture has increased depending on environmental concerns. In this study, pulp production 

possibilities of the banana plant (Musa sapientum) were investigated by the NH4OH-KOH method from 

banana pseudo-stem wastes formed in large quantities during fruit harvest. The liquid to banana 

pseudo-stem ratio, the maximum cooking temperature, and the cooking time at the maximum 

temperature were kept constant  as 6, 165 °C, and 60 min., respectively. In the study, two different 

alkaline ratios, 20%, and 22%, were used and the changes in pulp and paper properties were observed 

by systematically changing the NH4OH and KOH ratios in the cooking liquor. It was observed that,  the 

kappa numbers of the pulps decreased due to the increasing KOH and NH4OH ratios, but sufficient 

delignification could not be achieved. The brightness values of the  produced pulps were low due to the 

lignin content of the pulps, while the viscosity values were preserved. Although, it has been determined 

that papers with values high tensile index (60,95 Nm/g), tear index (14,94 mNm2/g), and burst index 

(4,28 kPa.m2/g) were produced by the NH4OH-KOH method from banana pseudo-stem wastes. 

According to the results obtained, it was thought that the papers produced from banana pseudo-stem 

wastes by the NH4OH-KOH method could be suitable for the packaging industry. 
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1. Giriş 

Kağıt hamuru ve kağıt endüstrisinde, yüksek verimli 

kağıt hamuru üretmek için genellikle hammadde 

olarak yüksek selüloz oranına sahip olan odun 

kullanılmaktadır. Gelişen teknoloji ve nüfus artışı ile 

beraber kağıt ve kağıt ürünlerinin kullanım 

miktarının artması, hammaddeye olan ihtiyacı daha 

da artırmıştır. Son yıllarda, odun dışı yıllık bitkilerden 

ve tarımsal ürün artıklarından elde edilen doğal 

lifler,  kolay elde edilebilirliği, kaynakların bolluğu, 

düşük maliyetli olması gibi avantajlı özellikleri 

nedeniyle önemli hammadde kaynakları olarak 

görülmektedir (Khan et al. 2014). Yıllar içerisinde bu 

alternatif hammadde kaynaklarının kullanımları 

önemli ölçüde artmıştır (Huang 2006). Tarımsal atık 

olarak ifade edilen şeker kamışı, buğday sapı, çavdar 

sapı ve kendir  gibi yıllık bitkiler kağıt hamuru ve 

kağıt üretiminde  hammadde olarak kullanılmıştır. 

Tarımsal bitki atıklarının yıllık olarak üretilmesi, 

süreklilik arz etmesi, yeterli lif kaynağına sahip 

olmaları kağıt hamuru üretiminde tercih edilme 

nedenleri arasındadır. Ayrıca tarımsal bitki 

atıklarının gözenekli yapısı ve düşük lignin içeriğine 

sahip olması, kağıt hamuru üretiminde daha düşük 

miktarda kimyasal kullanılmasına imkan vermesi, 

tercih edilmesinde önemli bir husustur (Gümüşkaya 

vd. 2003, Bilek vd. 2019, Zhou 2014). 

Kağıt yapımında alternatif hammadde olarak 

kullanılabilecek doğal liflerden biri de muz yalancı 

gövde atığıdır (Hussain and Tarar 2014). Dünya 

üzerinde yaklaşık 9 milyon hektarlık alanda muz 

meyve hasadı yapılmaktadır (Jeenusha and 

Amritkumar 2020). Musaceae familyasından 

olan muz bitkisi gerçek gövde, yalancı gövde ve 

yaprak olarak üç kısımdan oluşmaktadır (Sözer ve 

Yaldız 2011). Yalancı gövde kısmı meyve hasadının 

ardından kesilerek atılmaktadır (Li et al. 2010, Khan 

et al. 2014, Ortega et al. 2016). Hasat sonrasında 

ortaya çıkan bu yalancı gövde atıkları toprak 

üzerinde bırakılmakta ya da yakılarak imha 

edilmektedir (Khan et al. 2014, Ortega et al. 2016). 

Bu durum çevre ve ekonomi için sorun 

oluşturmaktadır. Çevresel sorunlar ve lifsel 

hammadde kaynağına ihtiyacı olan sektörler göz 

önünde bulundurulduğunda, muz yalancı gövde 

atığının hammadde olarak değerlendirilmesi bu 

anlamda önem arz etmektedir. Kağıt endüstrisinde 

yüksek selüloz ve düşük lignin oranları hammadde 

için  istenen özelliklerdir. Muz yalancı gövde atıkları 

yüksek selüloz oranı ile yüksek mekanik özelliklere 

sahip kağıt ve karton üretimi için kağıtçılık 

sektöründe hammadde olarak önem arz etmektedir 

(Manish and Deepak  2011, Singh and 

Bandyopadhyay 2013, Khan et al. 2014, Ramesh et 

al. 2014, Pothan et al. 2010). Muz lifinin para kağıdı, 

çek kağıdı, yazı kağıdı, yiyecek paketleme ve yağlı 

kağıt üretiminde kullanıldığı çalışmalar mevcuttur 

(Goswami et al. 2008; Jeenusha and Amritkumar 

2020). Balda vd. (2021) tarafından yapılan 

çalışmada, muz lifinden yapılan kağıtların 100 yıldan 

fazla raf ömrüne sahip olduğunu belirtmişlerdir. 

Muz yalancı gövde atığı lifinin ambalaj sektöründe 

kullanımı yönünde çalışmalar yapılmıştır. (Sakare et 

al. 2020). Ambalaj sektörü gelişen teknoloji, 

perakende alışverişin ve alışveriş merkezlerinin 

sayısının artması ile çok hızlı gelişen bir sektör 

olmuştur. Çevre kirliliği ve küresel ısınma ile birlikte 

bütün sektörlerde olduğu gibi ambalaj sektöründe 

de doğadaki dengeyi korumak için çeşitli 

düzenlemeler yapılmış, doğada biyolojik olarak 

bozunabilen ve geri dönüştürülebilen alternatif 

ambalaj malzemeleri önem kazanmıştır. Jeenusha 

ve Amritkumar (2020) tarafından yapılan çalışmada 

tarım esaslı atık materyallerin çevreye dost ambalaj 

materyali olarak sürdürülebilir bir kaynak olması 

nedeni ile ambalaj sektörünün dikkatini çekmiştir. 

Ambalaj sektörünün artan talebini karşılamak, 

selülozik lif kaynağına ihtiyacı olan endüstrilerin 

ihtiyacını karşılamak ve çevreye dost ambalaj 

malzemesi üretmek adına tarımsal atıkların 

değerlendirilmesi, ambalaj sektörü ve selülozik lif 

esaslı sektörler için anlamlı olacaktır. Odun olmayan 

hammadde kaynaklarının hamurlaştırma işleminde 

yaygın olarak kraft, soda veya soda AQ prosesleri 

kullanılmaktadır. Hamurlaştırma işleminden sonra 

ortaya çıkan siyah çözeltide silisden dolayı viskozite 

sorunu oluşmakta, siyah çözeltinin geri kazanımında 

zorluk ortaya çıkmakta ve eleklerde tıkanmalar 

oluşmaktadır (Gençer 2003). Pişirme sonrası ortaya 

çıkan siyah çözeltinin geri kazanımında önemli bir 

maliyet gerektirmektesi sebebiyle atık olarak 

uzaklaşırılmasında çevresel yönden sorun 

oluşmaktadır (Huang et al. 2007-a). Yapılan 

araştırmalarda yıllık bitkilerden kağıt hamuru üretim 
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proseslerinde NH4OH ve KOH kimyasallarının 

kullanımı ile pişirme işlemi sonrasında azot ve 

potasyumca zengin siyah çözelti elde edilmiş ve bitki 

üretiminde gübre olarak kullanılabilirliği 

denenmiştir (Huang et al. 2002). Endüstriyel kağıt 

hamuru üretiminde maliyetin önemli olması sebebi 

ile pişirme kimyasalı olarak sulu amonyağın 

potasyum hidroksit ile birlikte kullanımı, hem 

pişirme süresini kısaltmada hem de etkili 

delignifikasyon işlemine olanak sağlamış olacaktır 

(Huang 2007).  

Bu çalışmada, muz yalancı gövde atıklarının NH4OH-

KOH pişirme prosesi ile hamurlaştırma olanakları 

araştırılmıştır. Bu amaçla NH4OH ve KOH 

konsantrasyonlarına bağlı olarak, üretilen 

hamurların verim, kappa numarası ve viskozite 

değerleri tespit edilmiş, hamurlardan elde edilen 

kağıtların kopma indisi, patlama indisi ve yırtılma 

indisi gibi mekaniksel direnç özellikleri ile optik 

özellikleri tespit edilmiştir.  

 

2. Materyal ve Yöntem 

2.1. Materyal 

Çalışmada, Mersin-Türkiye’de bir muz plantasyon 

alanından temin edilen muz yalancı gövde atıkları 

hammadde olarak kullanılmıştır. Muz yalancı gövde 

atıkları musluk suyu ile yıkanarak temizlendikten 

sonra yaklaşık bir hafta boyunca açık havada 

kurutulmuştur. Örnekler pişirme işleminden önce 

yaklaşık 3-4 cm uzunluğunda küçük parçalara 

kesilmiş ve tam kuru ağırlıkları tespit edilmiştir.  

Ersoy Kalyoncu ve Ondaral (2021) tarafından yapılan 

çalışmada muz yalancı gövde atığının kimyasal 

bileşimi %77,5 holoselüloz, %65,8 - selüloz ve 

%12,7 lignin olarak belirlenmiştir.  

2.2. Yöntem 

2.2.1. Kağıt hamuru üretimi 

Tüm pişirme denemeleri 15 L kapasiteli, 25 kg/cm2 

basınca dayanıklı, dijital sıcaklık kontrollü (± 1°C 

hassasiyet) elektrikle ısıtılan ve dakikada iki kez devir 

yapan laboratuvar tipi döner kazanda 

gerçekleştirilmiştir. Her pişirme işleminde 200gr tam 

kuru hammadde kullanılmıştır. Çözelti/sap oranı, 

pişirme sıcaklığı ve pişirme süresi sırasıyla 6/1, 165°C 

ve 60 dk. olarak bütün pişirmelerde sabit 

tutulmuştur. Alkali oranı muz yalancı gövde atığının 

tam kuru ağırlığına göre Na2O cinsinden 

hesaplanmış olup, değişken parametre olarak  %20 

ve %22 seçilmiştir. Amonyum hidroksit (NH4OH) ve 

potasyum hidroksit (KOH) oranları karşılaştırma 

yapabilecek şekilde kendi aralarında değiştirilmiştir. 

Pişirme şartları Çizelge 1’de verilmiştir.

 

                              Çizelge 1. Muz yalancı gövde atıklarının NH4OH-KOH yöntemi için uygulanan pişirme planı (AO: alkali  

oranı, T: pişirme sıcaklığı, t: pişirme süresi, t1: maksimum sıcaklığa çıkış süresi, Ç/S: Çözelti/Sap) 

Piş.No AO 

(%) 

T 

 (°C) 

t  

(dak.) 

t1  (dak.) Çözelti/Sap 

(mL/g) 

NH4OH    

(%) 

KOH (%) 

1 20 165 60 60 6/1 15 13 

2 20 165 60 60 6/1 13 16 

3 20 165 60 60 6/1 11 19 

4 20 165 60 60 6/1 5 28 

5 22 165 60 60 6/1 17 13 

6 22 165 60 60 6/1 15 16 

7 22 165 60 60 6/1 13 19 

8 22 165 60 60 6/1 7 28 

 
Her pişirme işleminin ardından üretilen hamurlar 

200 mesh’lik elek üzerine aktarılarak lignin içeren 

siyah çözeltiden uzaklaştırmak için yıkanmıştır. 

Yıkama işleminin ardından hamur laboratuvar tipi 

disintegratörde 10 dak. boyunca liflendirilmiştir. 

Elenmiş hamur verimi, elek artığı ve toplam verimi 

belirlemek için yarık açıklığı 0,15 mm olan 

laboratuvar tipi sarsıntılı hamur eleğinde elenmiştir. 

Elenen hamurlardaki fazla su sıkılarak uzaklaştırılmış 

olup rutubet dağılımını dengelemek ve sonraki 
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işlemlerde kullanılmak üzere ağzı kapalı polietilen 

torbalarda 4 °C'de 24 saat boyunca bekletilmiştir. 

Üretilen hamurların rutubet değerleri TAPPI T 210 

cm-86 (1991) standardına göre belirlenmiştir. 

Elenen hamur örneklerinin kappa numarası ve 

viskoziteleri sırasıyla TAPPI T 236 om-13 (2013) ve 

SCAN-CM 15:88 (1998) standartlarına göre 

belirlenmiştir.  

2.2.2. Test Kâğıtlarının Hazırlanması ve 

Karakterizasyonu 

Muz yalancı gövde atığından elde edilen ve 

disintegratörde açılan kağıt hamurlarından test 

kağıdı üretilmeden önce hamurların serbestlik 

dereceleri Schopper Riegler aleti kullanılarak 

belirlenmiştir. Tappi T 205 sp-12 (2018) standartına 

göre Frank’ın Rapid Köthen laboratuar tipi deneme 

kâğıdı makinasında yaklaşık 60 g/m2 gramajda test 

kâğıtları hazırlanmıştır. Kağıt hamurlarından elde 

edilen test kağıtları TAPPI T 402 sp-13 (2013) 

standardına göre sıcaklığı 23±1 °C ve bağıl nemi 

%50±2 olan kondisyon odasında 24 saat boyunca 

kondisyonlanmıştır.Kondisyonlanan test kağıtlarına 

Çizelge 2’de verilen mekanik ve optik testler 

yapılmıştır. Her ölçüm için 10 farklı test kağıdı 

kullanılmıştır. 

 

 

                                  Çizelge 2. Test kâğıtlarına uygulanan mekanik ve optik testler ve standartları 

Mekanik ve Optik Özellikler  Standartlar 

Kopma indisi (N.m/g) TAPPI  T 494 om-13 (2013) 

Patlama indisi (kPa m2 /g) TAPPI T 403 om-15 (2015) 

Yırtılma indisi (mN.m2 .g) TAPPI T 414 om-12 (2012) 

ISO Parlaklığı (%) ISO/DIS 2470 (2016) 

Sarılık  ASTM E313 (2020) 

Renk (L*, a* ,b*) değerleri TAPPI T 527 om-19 (2019) 

 

Kâğıt örneklerinin kopma testleri Karl-Frank-800 

pendulum tipi kopma cihazı, patlama testleri Mullen 

patlama test cihazı, yırtılma testleri ise Elmendorft-

1650 tipi yırtılma cihazı ile yapılmıştır. Kâğıtların 

parlaklık, sarılık ve L*, a*, b* renk değerleri UV 

spektrometresi (Konica-Minolta cm-2600d, Osaka, 

Japonya) ile ölçülmüştür.  

3. Bulgular ve tartışma 

3.1. Hamur özelliklerinin değerlendirilmesi 

Çizelge 3’te muz yalancı gövde atıklarından NH4OH-

KOH yöntemiyle 8 farklı pişirmeden üretilen kağıt 

hamurlarının elenmiş verim, elek artığı, kappa 

numarası ve viskozite değerleri verilmektedir. Şekil 

1’de ise  bu hamurların  NH4OH ve KOH değişim 

oranlarına bağlı olarak hamur özelliklerindeki 

değişimin grafiksel ifadesi görülmektedir. 

Şekil 1’den de görüldüğü üzere alkali oranı %20 

olarak alınan pişirmelerde KOH oranının arttırılması 

ve NH4OH oranının azalmasına bağlı olarak  

hamurların elenmiş verim değerleri düzenli olarak 

azalış göstermiştir. KOH oranının %28’e arttırılması 

ve NH4OH oranının %5’e azaltılması ile  elek artığı, 

diğer hamurlara oranla azalmış ve %50,19 değeri 

(Piş. No 4) ile en yüksek elenmiş verim değeri elde 

edilmiştir. Sarkar (2021) bir çalışmasında odunsu 

özellikte olmayan lifsel hammaddenin NH4OH-KOH 

pişirmesi ile %48-50 aralığında hamur verimi elde 

edilmiştir.  

Alkali oranının %22’ye arttırılması ile verim 

değerlerinde kısmen artış görülmüş olsa da KOH 

oranının %28’e arttırılması ve NH4OH oranının %7’ye 

azaltılması ile elek artığı %4,69 ve elenmiş verim 

değeri %47,57 olarak belirlenmiştir. Sabit %28 KOH 

oranında toplam alkali oranının artışına bağlı olarak 

elenmiş verim değerinde %5,22’lik kayıp olduğu 

görülmüştür. Alkali oranı ile kağıt hamurunun verimi 

birbiri ile ters orantılıdır (Genco vd. 1990, Shinagawa 

and Shouji 1994, Jahan et al. 2005, Akgül ve Temiz 

2006, İstek ve Gönteki 2009, Rahmati et al. 2010, 

Biswas et al. 2011).
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                            Çizelge 3. Muz yalancı gövde atıklarından NH4OH-KOH yöntemiyle elde edilen kağıt hamurlarının 

özellikleri       (AO: alkali oranı) 
Piş. No AO  

(%) 

KOH 

(%) 

NH4OH 

(%) 

Elenmiş 

verim (%) 

Elek artığı 

(%) 

Kappa 

numarası 

Viskozite 

(cm3/g) 

1 20 13 15 47,65 7,87 65,12 1622,37 

2 20 16 13 46,12 5,96 64,29 1530,42 

3 20 19 11 45,77 6,73 47,88 1564,12 

4 20 28 5 50,19  3,98 43,95 1495,10 

5 22 13 17 48,00 2,98 56,93 1502,08 

6 22 16 15 48,21 8,44 55,96 1641,13 

7 22 19 13 46,55 4,38 45,98 1613,59 

8 22 28 7 47,57 4,69 42,57 1546,86 

 

Hammaddedeki polisakkaritler, yapılarındaki 

glikozidik bağların alkali hidrolizi ve soyulma 

reaksiyonu gibi degradasyon reaksiyonları ile 

degrade olmaktadır (Kleppe 1970, Kocurek et al. 

1989, Vaaler and Moe 2001). KOH oranının artışı ile 

karbonhidratlar soyulma reaksiyonu ve alkali 

hidrolizi gibi degradasyon reaksiyonları ile 

parçalanmakta ve böylece hamur verimi  

azalmaktadır.  Tüm bu durum KOH’ın güçlü bir alkali 

olarak tamamen iyonize olurken, NH4OH’ün zayıf bir 

alkali olarak kısmen iyonize olması ile alakalıdır (Yoo 

et al. 2017) 

Amonyağın, lignin için yüksek seçiciliğe sahip olması, 

karbonhidratı orijinal formda muhafaza etmesi ve 

hemiselüloz ile çok az etkileşime girmesi gibi bir dizi 

avantajlı özellikleri bulunmaktadır (Jannah et al. 

2019). Şekil 1’den de görüleceği üzere NH4OH 

oranının sabit tutulup KOH oranının arttırılmasına 

bağlı olarak hamurların kappa numarası değerlerinin 

giderek azalma seyrinde olduğu görülmektedir. Bu 

durum kuvvetli alkalen özellikteki KOH oranının 

artışı ile delignifikasyon oranının artması sonucu 

olmuştur. Gençer ve Eroğlu (2017) tarafından 

buğday saplarından KOH-hava yöntemi ile yapılan 

bir çalışmada, KOH oranının artışı ile kappa 

numarasının azaldığı belirlenmiştir. Ancak Çizelge 

3’deki kappa değerleri incelendiğinde üretilen tüm 

hamurların genel olarak kappa numaralarının 

oldukça yüksek olduğu görülmektedir. Farhana 

(2015) yapmış olduğu bir çalışmasında muz bitkisi 

lifinin düşük lignin içermesine rağmen 

delignifikasyonunun zor olduğunu belirtmiştir. 

Kappa numarasının yüksek olması, pişirme işlemleri 

ile ligninin yeterince uzaklaştırılamadığını 

göstermektedir. Kappa numarası sadece lignini değil 

aynı zamanda permanganat oksidasyonuna duyarlı 

karbonhidrat yapılarını, özellikle de ksilana bağlı 

heksenuronik asit gruplarını yansıtır (Li and 

Gellerstedt 1997). Muz yalancı gövdesindeki ksilan 

içeriği, tam kuru kütlenin %25'ine kadar olabilir. 

(Cordeiro et al. 2004, De Freitas et al. 2021), 

Hammadde olarak kullanılan ksilanca zengin muz 

yalancı gövde atığının NH4OH-KOH yöntemi ile 

hamurlaştırma işlemi sırasında sulu amonyağın 

lignini uzaklaştırmak amacıyla lignin-karbonhidrat 

yapılarını parçalaması sırasında sınırlı oranda 

hemiselüloz degredasyonu oluşması sonucu açığa 

çıkan heksenuronik asit gruplarının da yüksek kappa 

numarası değerlerinde etkisi olduğu düşünülebilir. 

Kappa numarası, hamur içerisindeki lignin miktarını 

gösteren bir parametre olup bu çalışmada elde 

edilen hamurların kappa numaraları 15’den fazla 

olduğu için zor ağartılabilir hamurlar sınıfına 

girmektedir (Bostancı 1987).  
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Şekil 1. NH4OH-KOH hamurlarının NH4OH ve KOH değişim oranlarına bağlı olarak elenmiş verim, kappa numarası, 

viskozite değerlerindeki değişim 

 

Pişirmelerdeki KOH ve NH4OH oranlarının, üretilen 

kağıt hamurlarının kappa numarası değerlerindeki 

değişime etkileri kıyaslanacak olursa, KOH oranının 

sabit %13 olduğu pişirmelerdeki NH4OH oranında 

yapılan 2 birimlik artış ile kappa numarasında 8,19 

birimlik azalış, KOH oranının sabit %16 olduğu 

pişirmelerdeki NH4OH oranında yapılan 2 birimlik 

artış ile kappa numarasında 8,33 birimlik azalış 

gözlenmiştir. KOH artışına bağlı olarak kappa 

numarasında görülen azalış seyri %19 KOH 

oranından sonra yavaşlamaya başlamış, KOH 

oranının sabit %19 olduğu pişirmelerdeki NH4OH 

oranında yapılan 2 birimlik artış ile kappa 

numarasında 1,9 birimlik azalış ve KOH oranının 

sabit %28 olduğu pişirmelerdeki NH4OH oranında 

yapılan 2 birimlik artış ile kappa numarasında sadece 

1,38 birimlik azalış görülmüştür. Pişirme 

çözeltisindeki NH4OH oranın  sabit tutulup artan 

KOH oranına bağlı kalarak kappa numarasındaki 

değişim gözlemlendiğinde; NH4OH oranının sabit 

%15 olduğu pişirmelerdeki KOH oranında yapılan 3 

birimlik artış ile  kappa numarasında 9,16 birimlik 

azalış, NH4OH oranının sabit %13 olduğu 

pişirmelerdeki KOH oranında yapılan 3 birimlik artış 

ile kappa numarasında 18,31 birimlik azalış olduğu 

görülmüştür.  

Pişirme çözeltisi içerisindeki KOH ve NH4OH 

oranlarının değişimi sonucu kappa numaralarında 

görülen en fazla azalış, %20 alkali oranı ile üretilen 

hamurlarda görülmüştür. Kappa numarası 

ağartılabilir kağıt hamurlarında 25-30, torbalık kağıt 

hamurunda 45-50 ve oluklu mukavva kağıt 

hamurunda 60-90 arasındadır (URL-1). Alkali oranı 

%22 ve %20 olan bütün pişirmeler içerisinde KOH 

oranı %19 olan pişirmelerdeki hamurların kappa 

numaraları torbalık kağıt hamurlarda aranılan 

değerleri karşıladığı görülmektedir. 

Kağıt hamurlarının viskozite değeri selüloz 

zincirlerinin polimerizasyon derecesini ve liflere 

verilen kimyasal hasarı belirlemede kullanılan bir 

değer olmakla birlikte yüksek olması istenmektedir. 

Viskozite değeri yüksek kağıt hamurlarından direnç 

özellikleri iyi kağıt yapılabileceği anlamına 

gelmektedir (Tutuş ve Çiçekler 2019). Çalışmada 

yüksek viskozite değerlerine sahip hamurlar elde 

edilmiş olup, kağıtların yüksek direnç özellikleri de 

bu durumu  desteklemektedir.  

Hamurların viskozite değerleri NH4OH ve KOH 

değişim oranlarına bağlı kalarak değerlendirilecek 

olursa (Şekil 1), %20 alkali oranı ile yapılan 

pişirmelerde viskozite değerleri önce azalış, sonra 

artış ve sonra tekrar azalış göstermiş olup; %22 alkali 

oranı ile yapılan pişirmelerde ise önce artış, sonra 

azalış şeklinde değişim göstermiştir. Aynı KOH 

oranında yapılan pişirmelerden üretilen hamurların 

viskozite değerlerinde, NH4OH oranının artışına 
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bağlı olarak artış görülmüştür. Amonyağın etkisi ile 

çözünerek siyah çözeltiye karışan lignin ile birlikte 

bir miktar hemiselüloz da çözünmektedir. Sulu 

amonyak, lignindeki C-O-C bağlarını ve 

ligninkarbonhidrat komplekslerindeki eter ve ester 

bağlarını parçalayarak lignin ile seçici olarak 

reaksiyona girer. Bu nedenle lignoselülozik 

materyalden lignin uzaklaşması sırasında sınırlı 

oranda karbonhidrat bozunması ve hemiselüloz 

kaybı gözlenir (Kim and Lee, 2007, Kim and Lee 

2005; Elumalai et al. 2014, Jannah et al. 2019). Ksilan 

doğada en bol bulunan hemiselüloz türüdür ve 

tarımsal artıklarda yüksek oranda bulunur (Gírio et 

al. 2010, De Freitas et al. 2021). Lewin ve Roldan 

(1971)’a göre amonyak molekülleri kristalen 

formdaki selüloza kolayca nüfuz ederek selüloz 

zincirleri arasındaki mesafeyi arttırır ancak selülozu 

çözecek kadar etkili olmaz. Viskozite değerlerinin 

artışı, bazı çözünen ksilanların lif yüzeyine kısmen 

çökelmesinden veya ortamdan uzaklaşan 

hemiselüloz ile degradasyona uğramayan, korunan 

selülozun oransal olarak artışından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. 

3.2. Kâğıtların mekanik özellikleri 

NH4OH-KOH yöntemiyle üretilen kağıtların pişirme 

çözeltisinde kullanılan NH4OH ve KOH oranlarının 

değişimlerine bağlı olarak değişen kopma, patlama 

ve yırtılma indisi değerleri Çizelge 4’te yer 

almaktadır.

 

               Çizelge 4. Kağıdın direnç özellikleri üzerinde NH4OH ve KOH konsantrasyonunun etkisi (AO: alkali oranı, SD: 

serbestlik derecesi) 

Piş. 

No 

AO 

(%) 

KOH 

(%) 

NH4OH 

(%) 

SD 

(°SR) 

Kopma indisi 

(N.m/g) 

Yırtılma indisi 

(mN.m2/g) 

Patlama indisi 

(kPa.m2/g) 

Ort. Std. sp. Ort. Std. sp. Ort. Std. sp. 

1 20 13 15 20,0 52,84 4,37 14,28 0,33 4,28 0,43 

2 20 16 13 21,0 54,04 3,13 14,17 0,99 4,52 0,28 

3 20 19 11 18,0 51,06 1,29 14,42 0,76 4,34 0,18 

4 20 28 5 18,0 51,03 2,35 14,76 0,51 4,31 0,62 

5 22 13 17 22,5 61,65 3,32 14,94 2,69 4,28 0,51 

6 22 16 15 21,0 60,95 3,09 14,90 1,00 4,48 0,29 

7 22 19 13 20,0 54,01 2,42 15,16 1,68 3,78 0,50 

8 22 28 7 19,0 51,73 1,40 16,47 0,30 3,74 0,31 

 

Çizelgedeki değerler incelenecek olursa, tüm 

değerlerin birbirlerine yakın olduğu görülmektedir.  

Çizelge 4’deki değerler genel olarak 

değerlendirilecek olunursa, kâğıt hamurlarının 

serbestlik derecelerinin artışına bağlı olarak kopma 

indisi, patlama indisi değerleri giderek azalış 

gösterirken, yırtılma indisi değerleri giderek artış 

gösterdiği tespit edilmiştir.  

Artan alkali oranına bağlı olarak kâğıtların kopma 

indisi değerlerinde belirgin artış olduğu 

görülmüştür. Artan alkali oranına bağlı olarak 

patlama indisi değerleri kıyaslanacak olursa, KOH 

oranlarının %19 ve %28’de sabit tutulup NH4OH 

oranlarında yapılan 2 birimlik artışın her iki patlama 

indisi değerlerinde de yaklaşık %13 oranında azalışa 

neden olduğu görülmüştür. Yırtılma indisi 

değerlerinde artan alkali oranına bağlı olarak 

görülen en fazla değişim, KOH oranının %28 olarak 

sabit tutulduğu NH4OH oranının 2 birimlik artışı ile 

üretilen 4 ve 8 numaralı hamurların kâğıtlarından 

yaklaşık %12 oranında bir artış elde edilmiştir. 

Çizelge 5’de hammadde olarak muz yalancı gövde 

atıklarından NH4OH-KOH yöntemi ile üretilen 

kâğıtlara ait mekanik direnç özelliklerini gösteren 

referans değerleri ile çeşitli bitkisel saplar, yapraklı 

ve iğne yapraklı ağaçlardan kraft yöntemi ile üretilen 

kağıtların mekanik direnç özellikleri karşılaştırmalı 

olarak verilmiştir.
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             Çizelge 5. Muz yalancı gövde atığından KOH-NH4OH yöntemi ile ve bazı yaygın lignoselülozik hammaddelerden 

kraft yöntemi ile üretilen kağıtların mekanik direnç özelliklerinin karşılaştırılması 
Hammadde türü/Yöntem Kopma indisi  

(N.m/g) 

Yırtılma indisi 

(mN.m2/g) 

Patlama 

indisi 

(kPa.m2/g) 

Kaynak 

Sarıçam/Kraft 97,70 7,80 3,70 Yurdakurban ve Gençer, 2019 

Titrek kavak/Kraft 74,49 3,82 2,60 Yurdakurban ve Gençer, 2019 

Ticari bagas/Kraft 59,80 6,08 4,20 Nassar ve arkadaşları, 2021 

İthal odun hamuru/Kraft 74,50 12,40 5,50 Nassar ve arkadaşları, 2021 

Buğday samanı/Kraft 61,50 4,76 4,74 Tripathi ve arkadaşları, 2013 

Bagas/Kraft 43,60 6,06 3,13 Tripathi ve arkadaşları, 2013 

Muz yalancı gövde atığı/ NH4OH-KOH 60,95 14,94 4,28 Tespit (6 nolu pişirme) 

 

Çizelge 5 incelendiğinde, muz yalancı gövde 

atığından NH4OH-KOH yöntemi ile üretilen kağıtların 

kopma indisi değeri sarıçam ve titrek kavak 

odunlarından kraft yöntemi ile üretilen kağıtların 

kopma indisi değerlerinden daha düşük olsa da diğer 

hammaddelerin kraft yöntemi ile üretilen 

kağıtlarından daha yüksek değerlere sahip olduğu 

görülmektedir. Kraft yöntemi ile üretilen kağıtların 

diğer yöntemle üretilen kağıtlardan özellikle yırtılma 

dirençleri yönünden daha iyi olduğu için tercihen 

ambalaj kağıdı olarak kullanılmaktadır (Hatıl 2019). 

Çizelgedeki yırtılma indisi değerleri kıyaslandığında 

ise muz yalancı gövde atığından NH4OH-KOH 

yöntemi ile çalışmamızda üretilen kağıtların en 

yüksek yırtılma indisi değerini verdiği görülmektedir. 

Çizelgedeki patlama indisi değerleri incelendiğinde 

ise ithal odun hamuru ve buğday samanının kraft 

yöntemi ile üretilmiş kağıtlarından sonra en yüksek 

patlama indisi değeri muz yalancı gövde atığından 

NH4OH-KOH yöntemi ile çalışmamızda üretilen 

kağıttan elde edildiği görülmüştür. 

Ambalaj sektöründe kraft yöntemi ile üretilen 

kağıtların kullanıldığı göz önünde bulundurulacak 

olunursa, muz yalancı gövde atığından NH4OH-KOH 

yöntemi ile üretilen kağıtların özellikle yırtılma ve 

patlama indisi özellikleri bakımından ambalaj 

sektöründe değerlendirilebileceği öngörülmektedir.  

Liflerin morfolojik özelliklerinin kağıt özellikleri 

üzerinde önemli oranda olumlu etkisi 

bulunmaktadır (Bozkurt ve Erdin 1989). Muz yalancı 

gövde atığı, 2,7 mm lif uzunluğu ve 22.84 µm lif 

genişliği ile kağıt üretilecek çoğu hammaddeden 

olumlu yönde fark gösterdiği bilinmektedir (Ersoy  

Kalyoncu ve Ondaral 2021) Lif uzunluğu, lif özellikleri 

arasında en önemli parametrelerden biridir ve 

kağıdın çekme, patlama ve yırtılma mukavemeti 

özellikleri üzerinde önemli bir etkiye sahiptir 

(Ciolacu 2013). NH4OH-KOH yöntemi ile üretilen 

kağıtların mekanik özelliklerinin yüksek olması 

hammaddenin holoselüloz içeriği ile de 

ilişkilendirilebilir. Hammaddedeki yüksek 

holoselüloz içeriği, yüksek kağıt mukavemeti 

özellikleri ile ilişkilidir (Shakhes et al. 2011). Ersoy 

Kalyoncu ve Ondaral’ın (2021) yaptıkları çalışmada 

muz yalancı gövde atığının holoselüloz içeriğinin 

referans olarak verilen tarımsal lignoselülozik 

materyallerin çoğundan daha yüksek olduğu ve 

yapraklı ağaç (YA) odununa daha yakın değer verdiği 

tespit edilmişlerdir.  

3.3. Kağıların optik özellikleri 

Üretilen hamurlara ait deneme kağıtlarının optik 

özellikleri Çizelge 6'da verilmiştir. Kağıtların parlaklık 

değerleri kağıdın ışığı yansıtma kapasitesi, sarılık 

indeks değerleri ise kağıttan yansıyan sarı rengin 

yüzdesi olarak ifade edilir (Çetinkaya 2011). 

Kağıtların parlaklık özellikleri hamurların yüksek 

değerlerdeki kappa numaraları ile ilişkili olacak 

şekilde (Çizelge 3) birbirine benzer değerlerde olup 

oldukça düşüktür. Alkali oranının %20’den %22’ye 

arttırılmasıyla parlaklık değerlerinde etkili bir artış 

görülmemiştir.  
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Çizelge 6. NH4OH- KOH yöntemi ile üretilen kâğıtların optik özellikleri  

Hamur 

numarası 

AO 

(%) 

KOH 

(%) 

NH4OH 

(%) 

Parlaklık (ISO) 

(%) 

Sarılık 

(E313) 

L* a* b* 

1 20 13 15 12,71 47,89 49,97 5,78 13,80 

2 20 16 13 12,64 48,27 50,08 5,96 13,96 

3 20 19 11 12,69 46,53 51,54 5,95 13,55 

4 20 28 5 15,78 45,13 54,26 5,65 13,87 

5 22 13 17 12,34 47,17 49,98 5,73 13,53 

6 22 16 15 12,71 46,15 50,80 5,74 13,34 

7 22 19 13 13,46 46,19 50,84 5,85 13,38 

8 22 28 7 16,42 43,97 55,15 5,73 13,48 

 

NH4OH-KOH yönteminin proses kinetiği diğer 

geleneksel alkali pişirme yöntemlerinden farklı 

sonuç göstermektedir (Huang 2007-b). Üretilen 

hamurların lignin içerikleri önemli ölçüde yüksek 

olduğu için parlaklık değerleri düşük kâğıtlar 

üretilmiştir. %16,42 değeri ile en yüksek parlaklık 

değeri ve 43,97 ile en düşük sarılık değeri %28 KOH 

oranı ve %7 NH4OH oranı ile 8 numaralı pişirmeden 

elde edilmiştir. Kağıtların üç boyutlu renk 

modellemesi L*, a*, b* renk değerleri ile 

ölçülmektedir. L* parametresi ışıklılık olarak ifade 

edilmekte olup parlaklık değerleri ile bağlantılıdır. 

L=0 siyah, L=100 tam beyaz anlamına gelmektedir 

(Çetinkaya 2011). a* parametresi kırmızı-yeşil rengi 

tanımlar. Pozitif a* değerleri kırmızılığı ve negatif a* 

değerleri yeşilliği gösterir. b* parametresi sarı-mavi 

rengi tanımlar,  

pozitif b* değerleri sarılığı ve negatif b*değerleri 

maviliği gösterir (Good 2002). Tüm kağıtlara ait 

pozitif a* ve pozitif b* değerleri artan alkali oranı ve 

değişen KOH ve NH4OH oranlarına rağmen 

neredeyse birbirinin aynısıdır. Çalışmada üretilen 

test kağıtlarının optik özellikleri yazı-baskı kağıdı için 

istenilen özelliklerde değildir. Ambalaj sektöründe 

sarılık değerinin çok düşük olması ve parlaklık 

değerinin yüksek olması aranılan bir özellik olmadığı 

gibi, yaygın olarak kullanılan kraft torba kağıdının 

koyu renkli olması, NH4OH-KOH yöntemi ile üretilen 

kağıtların kraft kağıtlarına renk benzerliği 

göstermesi (Şekil 2) göz önünde 

bulundurulduğunda, muz yalancı gövde atıklarından 

NH4OH-KOH yöntemi ile üretilen kağıtların bu 

sektörde değerlendirilebileceği düşünülmektedir.  

 

 
                                                    Şekil 2. Muz yalancı gövde atığından NH4OH-KOH yöntemi ile üretilen test kağıtları 

 

4. Sonuç 

Muz yalancı gövde atıklarından NH4OH-KOH 

yöntemi ile kağıt hamuru üretiminde artan KOH ve 

azalan NH4OH oranlarına bağlı olarak hamurların 

kappa numaralarının azaldığı ancak bu azalışın 

yeterli delignifikasyon sağlayacak şekilde olmadığı 

görülmüştür. Muz yalancı gövde atıklarından 

NH4OH-KOH yöntemi ile üretilen kağıt hamurlarında 
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her ne kadar istenilen delignifikasyon oranı  

sağlanamamış ve yüksek parlaklık değerlerine sahip 

kağıtlar üretilememiş olunsa da, üretilen kağıtların 

yüksek mekanik direnç özelliklerine sahip olduğu 

tespit edilmiştir. Pişirme işleminde NH4OH’ın daha 

seçici bir delignifikasyon işlemi sağladığı, sulu 

amonyağın etkisi ile hamurların viskozite ve verim 

değerlerinin korunduğu görülmüştür. Pişirme 

çözeltisindeki yüksek KOH oranının delignifikasyon 

işleminde daha etkili olduğu belirlenmiştir. Elde 

edilen sonuçlara göre muz yalancı gövde 

atıklarından NH4OH-KOH yöntemi ile üretilen 

kağıtların ambalaj endüstrisi için uygun olabileceği 

öngörülmüştür. 
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