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Özet: Son yıllarda teknolojik gelişmeler nanoteknoloji çalışmalarıyla büyük bir atılım göstermiştir. Konu ile ilgili olarak 

ülkemizde medikal ve tekstil alanlarındaki araştırmalar dikkat çekmektedir. Buna karşılık orman ürünleri alanındaki araştırmalar 

dünya bazında önem kazanırken ülkemizde konu hakkında oldukça kısıtlı araştırmalar yürütülmektedir. Bu derlemenin amacı 

orman ürünleri alanında çalışma yapan araştırmacıları nanoselüloz konusunda bilgilerndirmektir. Bu derleme kapsamında odunun 

ana kimyasal bileşenlerinden biri olan selülozun nano boyuta indirgenmesi, elde edilen nanoselülozların morfolojik, fiziksel ve 

kimyasal özellikleri ve kullanım alanları detaylı olarak irdelenmiştir.  

Anahtar kelimeler: Nanoteknoloji, Nanoselüloz, Kağıt, Malzeme 

 

Nanocellulose production technology 
 

Abstract: In recent years, technological developments in the area of nanotechnology have dramatically improved the technology. 

Some research have particularly been accomplished on medical and textile industries in Turkey. Even studies in forest industy on 

the subject have gained importance in the world, there is so limited research in Turkey. The aim of this review is to inform 

researches specifically studiying on wood science about nanocellulose production and uses. This review includes methods of 

nanocelllose production from wood cellulose and its physical and morphological and chemical properties. İn addition, the 

nanocellulose utlization areas are detailed.  
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1. Giriş 

 

Geçmişten günümüze kadar yapılan tüm çalışmalar 

insanoğlunun doğayı işleyebildiği oranda medeniyetleştiğini 

göstermektedir. Özellikle yakın zamanda bilim ve 

teknolojide yaşanan gelişmeler inanılmaz bir seviyeye 

ulaşmıştır. 1800'lerde yaşanan sanayi devrimi, 1900'lerin 

başında otomotiv alanında yaşanan büyük gelişmeler ve 

1950'lerde fizikte kuantum mekaniği kuramlarının ortaya 

çıkması ile beraber bilgisayar sektöründe görülen inanılmaz 

hızlanmalar, bilişim devrimi diyebileceğimiz önemli 

yenilikler olarak dikkat çekmektedir. Yaşanan bu gelişmeler 

ile birlikte insanoğlunun malzemeye olan ilgisi gittikçe 

artmış ve malzeme teknolojisinin toplumların kalkınmasında 

büyük bir potansiyele sahip olduğu ortaya çıkmıştır. 

Günümüzde nanoteknoloji olarak adlandırılan ve maddeyi 

atomik boyutlarda inceleyip işleme esasına dayanan bu yeni 

devrim ise oldukça yeni ve tüm dünya bilim adamlarınca 

araştırma konusu olmuştur. İnsanoğlu son 60 yıl içerisinde 

metre-milimetre büyüklüğündeki malzemeyi çeşitli 

yöntemlerle şekillendiren imalat teknolojsiinden, atomsal 

düzeyde malzemeyi tasarlayıp yeni moleküller oluşturmaya 

yönelik bir imalat yöntemine geçmiş ve nanoteknoloji ile 

tanışmıştır. 

Nanoteknoloji günümüzde internetin icadından sonra 

endüstriyel üretim uygulamalarında en büyük buluş ve bilim 

adamlarınca ikinci sanayi devrimi olarak kabul 

edilmektedir. Nanoteknoloji içinde bulunduğumuz yüzyılda 

global ekonomik büyüme ve gelişmede kritik bir rol 

üstlenmektedir. Nanoteknoloji araştırmaları için gelişmiş 

ülkelerde kamu sektörü oldukça fazla sayıda yatırımlar 

yapmaktadır. Örneğin ABD'nin Federal Araştırma Fonu 

(NSF), nanoteknolojinin gelecek yıllar içerisinde birçok 

kişiye yeni iş alanı oluşturacağını tahmin etmekte olup bu 

sektöre önümüzdeki yıllarda ortalama 1 milyar $/yıl bütçe 

ayıracağını bildirmiştir (Candan, 2011). Nanoteknoloji 

ülkeler için stratejik bir önem taşımaya başlamış olmakla 

birlikte, gelişmiş ülkeler öncelikli alanlarını belirleyip 

çalışma ve eğitim programlarını geliştirirken, ülkemizde ise 

nanoteknoloji araştırmalarının çoğu kurumsal ya da bireysel 

düzeyde devam etmektedir. Geleceğin teknolojisi olarak 

kabul gören nanoteknoloji dalında çağın gerisinde kalmak 

istemeyen ülkemiz, çeşitli ulusal programlar ve yatırımlar 

ile henüz dünya çapında emeklemekte olan bu teknolojide 

rekabet edebilecek düzeye gelmek istemektedir. Konu ile 

ilgili olarak TÜBİTAK tarafından hazırlanan Vizyon 2023 

Programına Nanoteknoloji konuları öncelikli alanlardan biri 

olarak kabul görmüştür.  

Ülkemizde hâlihazırda medikal ve tekstil alanlarında 

konu ile ilgili araştırmalar üniversiteler ve kurumlar 

bağlamında devam etmektekdir. Orman ürünleri alanında 

nanoteknoloji araştırmaları yapan kurum ve/veya firma 

sayısı ise yok denecek kadar azdır. Ahşap kompozit levha 

ve mobilya endüstrisinde yaygın kullanılan termoset ve 

termoplastik tutkallar, boya, vernik gibi malzeme özellikleri 

nanopartiküllerin belirli oranlarda bu ürünlere katılması ile 

geliştirilmektedir (Candan, 2011). Diğer bir çalışmada 

selülozik nano/makro partiküller ile desteklenmiş stiren 
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maleik anhidrit (SMA) kompozitlerinin köpüklendirilmesi 

ve karakterizasyonu araştırılmıştır (Aydemir, 2012). Bir 

diğer çalışmada ise kavak odunundan nanokristalit üretimi 

gerçekleştirilmiş ve üretilen nanokristalitin morfolojik 

yapısı incelenmiştir (Özmen vd., 2013). Buna karşılık 

yaygın uygulama alanına sahip olan ve bol miktarda ve 

süreklilik arz eden biyokütleden nanoselüloz üretimi 

konusunda ülkemizde henüz herhangi bir çalışma 

bulunmamaktadır.  

Nanoselüloz lignoselülozik hammadde kaynaklarından 

elde edilebilen ve fiziksel, kimyasal ve morfolojik 

özellikleri dolayısıyla elde edilen son ürünlere olumlu 

etkiler kazandıran ve orman ürünleri alanında bu potansiyeli 

ile büyük önem arz eden bir hammadde kaynağıdır. Bu 

çalışma kapsamında ise nanoselülozun üretim yöntemleri ve 

kullanım yerleri hakkında detaylı bilgiler verilecek olup 

edinilen bilgilerin ülkemizde bu alanda yürütülecek 

çalışmalara kaynak olacağı düşünülmektedir. 

 

2. Literatür özetleri 

 

2.1. Nanoteknoloji 

 

Yunanca “nannos” kelimesinden gelen ve “cüce” anlamı 

taşıyan nano, bir fiziksel büyüklüğün bir milyarda biri 

olarak tanımlanmakta ve genellikle metre ile birlikte 

kullanılmaktadır. Nanometre, 5 ila 10 atomun ardı ardına 

dizilmesinden oluşan, metrenin 1 milyarda biri ölçüsündeki 

uzunluğu temsil etmektedir. İnsan saç telinin çapının 

yaklaşık 50 bin, dna molekülünün ise 2,5 nanometre olduğu 

düşünüldüğünde, oldukça küçük bir ölçekten 

bahsedilmektedir (Poole ve Owens, 2003). 

Nanoteknoloji ise en az bir boyutu nanometre ölçeğinde 

olan materyal ve aletlerin tasarımı, sentezi, karakterize 

edilmesi ve uygulanmasıyla ilgili mühendislik ve bilim dalı 

şeklinde tanımlanır. Nanometre ölçekli yapıların analizi, 

nanometre boyutunda yapıların fiziksel özelliklerinin 

anlaşılması, nanometre ölçekli yapıların imalatı, nano 

hassasiyetli cihazların geliştirilmesi, uygun yöntemler 

bulunarak nanoskopik ve makroskopik dünya arasındaki 

bağın kurulması, nano ölçekli cihazların geliştirilmesi 

nanoteknolojinin başlıca amaçları arasında yer almaktadır 

(Poole ve Owens, 2003).  

Malzemelerin nano-boyutta makrodünyadan farklı 

davranmaları nanoteknolojiyi ilginç kılan bir unsur haline 

dönüştürmektedir. Külçe şeklindeki altın başka maddelerle 

reaksiyona girmek istemezken, nanoboyuttaki altında bu 

durumun tam tersi gözlemlenmektedir. Kuantum etkileri 

yüzünden maddeler, nanoboyutta farklı özellikler 

göstermektedir. Bu özellik yüzünden, bilim adamları 

malzemelerin nanoboyuttaki hallerini araştırıp, sorunlara 

çözüm bulmaya çalışmaktadırlar (Buzea vd., 2007).  

Nanoteknoloji gelecekte insanlığın kökten değişimlere 

hazırlıklı olması gerektiğini şimdiden birçok uygulaması ile 

göstermektedir. Herkesin kendi bilgisayarını ürettiği ve 

emirler verdiği sistemler düşleyelim. Atomların sonsuz kere 

tekrar tekrar dönüştürülebilir olması ile birlikte sermayeler, 

para birimleri, ticaret hayatı ne şekilde şekillenir; bunlar da 

merak konusudur. Bilim adamlarının hayal ve bilgi 

dünyasına açık birçok yenilikle, belki de doğada taklit 

edilemeyen hiçbir şey kalmayacak. Maddelerin nano 

dünyalarının makro dünyalarından farklı olduğunu 

düşündüğümüzde kimyasal birçok reaksiyonun da açığa 

çıkma olasılığı doğmuş olacaktır (Taniguchi, 1974). 

 

2.1.1. Nanoteknolojinin tarihsel gelişimi 

 

Nanoteknoloji kelimesini ilk defa kullanan Tokyo Bilim 

Üniversitesi'nden Norio Taniguchi olmuştur. 1974'de 

yayınlanan bir makalede Taniguchi'nin tanımı şöyledir: 

"'Nanoteknoloji' genel olarak malzemelerin atom ya da 

molekül işlenmesi, ayrılması, birleştirilmesi ve 

bozulmasıdır." Nanoteknoloji, kelimesinin ortaya 

çıkmasından önce fikir olarak dile getirilmiştir. Bunlardan 

en erkeni Richard Feynman'ın "Aşağıda Daha Çok Yer Var" 

adlı konuşmasıdır. Feynman bu konuşmasında atomları ve 

molekülleri kontrol etmeyi becerebileceğimizden, bunu 

yapabilmek için de yeni aletlere ihtiyacımız olduğundan 

bahsetmiştir. Atomik seviyede yer çekimi kuvvetinin 

öneminin azalacağına, Van der Waals gibi zayıf kuvvetlerin 

öneminin artacağını da belirtmiştir. Feynman'ın yanında bir 

başka bir bilim adamı ise Eric Drexler'dır. 1986'da 

yayınladığı "Yaratma Motorları: Nanoteknolojin Yaklaşan 

Devri" ve "Nanosistemler: Moleküler Mekanizmalar, 

Üretim ve Hesaplama" kitaplarında istediğimiz maddeyi 

atom atom dizerek oluşturan nanorobotların varılabileceğini 

ispat etmeye ve bu teknolojinin etkilerini ortaya çıkarmaya 

çalışmıştır. Ayrıca "Yaratma Motorları: Nanoteknolojin 

Yaklaşan Devri" yayınlanan ilk nanoteknoloji kitabıdır. 

Nanoteknolojinin gelişmesini sağlayan buluş ise Tarama 

Tünelleme Mikroskobu'nun keşfedilmesidir. Bu mikroskop 

sayesinde iletken bir yüzeydeki atomların yerleri 

değiştirilebilmiştir. Bu gelişmeyi 1986'da fullerinelerin ve 

karbon nanotüplerin keşfi izlemiştir. 2000'de ABD'nin 

nanoteknolojiye yatırım yapması sonucu tüm Dünya'nın 

birçok ülkesinde nanoteknoloji araştırmaları başlamıştır 

(Taniguchi, 1974; Edwards, 2006). 

Son yıllarda nanoteknoloji alanındaki hızlı gelişmeler bu 

teknoloji ürünlerinin günlük yaşantımıza daha fazla oranda 

girmesine yol açmaktadır. 2011 yılında nano materyallerin 

dünyadaki üretimi 1.7 milyar $ ve son 5 yıl içerisindeki 

büyüme oranı %10.4 olarak tespit edilmiştir. 2016 yılı 

itibariyle ise nano materyal pazarının artan uygulama 

alanları potansiyeline bağlı olarak 5.8 milyar $ ve büyüme 

hızının %23'lere ulaşacağı tahmin edilmektedir (Anonim, 

2011). Bugün itibariyle 1000'den fazla çeşit nanoteknoloji 

ürününün günlük kullanılan ürünler arasında yerlerini aldığı 

görülmektedir. Kir tutmaz bebek elbiseleri, leke tutmaz 

masa örtüleri, su tutmaz-ıslanmaz-kirlenmez boyalar, tıraş 

losyonları, güneş kremleri, hatta tanı ve tedavi amacıyla 

yapılan bir takım ilaç-tıbbi uygulamalar bunlardan 

bazılarıdır. Nanoteknolojiye dayalı ekonominin 2015 yılında 

1 trilyon doları aşacağı tahminleri yapılmaktayken, bu 

beklentinin 3 trilyon doları aşacağı ifade edilmeye 

başlanmıştır (Roco, 2005; Anonim, 2008). 

Nanoteknolojideki bu akıl almaz hızlı gelişmeler bu 

teknolojinin özünü oluşturan nanopartiküllere dikkatleri 

çevirmiş ve ilk deneysel gözlemler bu kuşkuyu haklı 

çıkaracak boyutlara ulaşmaya başlamıştır.  

 

2.1.2. Nanoteknolojinin kullanım alanları 

 

Nanoteknolojinin alanı oldukça geniştir ve 

genişlemektedir. Günümüzde fizik, kimya, biyoloji, 

bilgisayar, malzeme bilimi, elektronik gibi alanlarda 

http://www.teknolojide.com/haber/dna.aspx
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kullanımının yanında, tıp alanında da oldukça çarpıcı 

gelişmelere imkân sağlamaya başlamıştır. Bunun yanında, 

her yeni teknolojide olduğu gibi, nanomalzemelerin de 

sağlık ve çevre üzerindeki etkileri merak edilmektedir 

(Anonim, 2005).  

Bu teknolojiyle üretilebilecek birçok mikroskobik 

aygıtlar belki de damarlarımızda dolaşacak ve birer uzman 

gibi tedavi sağlayacaklardır. Nano boyuta sahip yapıların 

fiziksel özelliklerinin anlaşılması ile yeni bir nanoskopik 

dünya ile bir köprü kurulabilecektir. Nanomateryallerin 

üretimi ile birlikte çok daha dayanıklı ulaşım araçları ve 

kirlenmeyen, paslanmayan eşyalar; hatta kendi kendini 

temizleyen giysiler üretilebilecektir. Gelecekte en büyük 

sorunlardan biri olacak olan kullanılabilir su kaynakları da, 

bu teknoloji ile kendisini yenileyebilecektir. Belki de yakın 

bir tarihte insan vücudunda çalışabilecek biyolojik ve 

farmokolojik bilgisayarlar bu şekilde üretilebilecektir 

(Anonim, 2013a).  

Nanoteknolojinin kullandığımız aletler, bilgisayarlar, 

yapılar, elbiseler ve materyalleri değiştirecek ve yeni 

ürünler, piyasalar ve yaşam tarzını gündeme getireceği 

yapılan birçok çalışma ile desteklenmekte olup devlet ya da 

devlet büyüklüğündeki işletmeler nanoteknolojiyi mutlaka 

bir adım ileriye götürecek atılımlar içerisinde olmak 

zorundadırlar.  

 

2.2. Nanomateryallerin üretim teknikleri 

 

Nanomateryallerin elde edilmesinde 2 yöntem 

bulunmaktadır. Aşağıdan yukarıya (bottom-up) (Picciotto 

vd., 2007; Balzani, 2008) ve yukarıdan aşağıya (top-down) 

(Serkov, 2008) olarak adlandırılan bu iki yaklaşım şu 

şekilde özetlenebilir. Bottom-up; Aşağıdan yukarıya 

yaklaşım (küçükten-büyüğe) moleküler nanoteknolojiyi 

belirtir ve organik veya inorganik yapıları, maddenin en 

temel birimi olan atomlardan başlayarak atom atom, 

molekül molekül inşa edilmesi yöntemini ifade eder. Bu 

metot kimyasal sentez veya tam kontrollü mineral gelişime 

dayalı kimya ve fizik türevli teknolojileri kullanır (Kelsall 

vd., 2005). Top-down ise; yukarıdan aşağıya yaklaşımı 

(büyükten-küçüğe), makineler, asitler ve benzeri mekanik 

ve kimyasal yöntemler kullanılarak nano yapıların 

fabrikasyonu ve imal edilmesi yöntemlerini ifade eder. 

Makroskopik materyallerin nano boyuta dönüşümünde 

kullanılan mekaniksel (öğütme), kimyasal (kısmi asit veya 

baz hidrolizi), enzimatik (selüloz, hemiselüloz, pektin ve 

lignini hidrolize eden enzim muameleleri) ve fiziksel (iyon 

saçılımı ve yüksek güçlü lazerleri kullanan teknikler) 

metotları kapsar. Teknolojinin bugünkü seviyesi sebebi ile 

yapılan çalışmaların birçoğu yukarıdan aşağıya (Top-down) 

klasmanında değerlendirimektedir (Kelsall vd., 2005). 

 

2.3. Nanolifler 

 

Nanolifler insan saç telinden birkaç bin kez daha küçük 

(<100 nm) yapılar olmakla birlikte yalnızca elektron 

mikroskobu altında tespit edilebilirler. Benzersiz özelliklere 

sahip olup, bu yapıları çou kez geleneksel fizik kurallarıyla 

tanımlamak imkânsızdır. Nanolifler geniş bir yüzey alanına 

sahip olmakla birlikte 1 m
2
si 0.1-1 gram ağırlığında 

gelmektedir (Anonim, 2007).  

Nanolifler çoğunlukla polimer solüsyonlarının (PVA 

(Anonim, 2006) ve PLA (Yamashita vd., 2007) gibi sentetik 

polimerler veya bunların karışımları ve selüloz, çitosan, 

keratin, nişasta veya bunların karışımlarını kapsayan 

işlenmiş hammaddeler) elektro çekim metodunu kapsayan 

bottom-up teknolojisiyle elde edilmektedir (Fan vd., 2009; 

Cardamone ve Martin, 2008; Martin vd., 2011; 

Adomavičiūtė vd., 2009; Alemdar ve Sain, 2008; Šukytė 

vd., 2010). 

Nanoliflerin elde edilmesinde top-down üretim 

teknikleri de kullanılabilmektedir. Bu durumda biyokütle 

içerisindeki doğal lifler termal, kimyasal (Fujisawa vd., 

2011; Isogai vd., 2011; Iwamoto vd., 2010) veya 

biyoliflendirme (Hayashi vd., 2005) gibi biyoteknolojik 

yöntemler kullanılarak nano boyuta parçalanmaktadır. 

 

2.4. Selüloz kaynaklı nanolif üretimi  

 

Odun lifleri hücre çeperinin temel bileşenleri selüloz, 

hemiselüloz (polyoz) ve lignindir. Bunlar büyük moleküllü, 

yapısal olarak kompleks ve güçlükle analiz edilebilen 

bileşiklerdir. Hücre çeperinin iskeleti selüloz fibrillerinden 

(lifleri) meydana gelir. Hemiselüloz, lignin ve pektin buna 

karşın bu iskeleti çevreleyen ve boşlukları dolduran ara 

maddeyi meydana getirmektedirler.  

Selüloz sistemi, glukoz anhidrit birimlerinden (C6H10O5) 

oluşan zincir biçimindeki selüloz moleküllerinden meydana 

gelmektedir. Bir selüloz molekülünde ortalama 10.000 

glukoz birimi bulunur. Selüloz molekülleri demetler 

biçiminde bir araya gelerek daha büyük yapılar meydana 

getirir ve bu yapılar genel olarak fibril olarak 

isimlendirilmektedir. En küçük demet, elementer fibril 

olarak adlandırılmakta ve çapı 3.5 nm olup, aynı yönde 

uzanan 40 selüloz molekülünden meydana gelmektedir. 

Elementer fibriller de bir araya gelerek daha büyük 

demetleri, mikro fibrilleri oluştururlar. Onlarda bir araya 

gelerek lamelleri meydana getirmekte olup, lameller ışık 

mikrobuyla görülebilirler. Şekil 1’de selüloz molekülünden 

makrofibrillerin meydana gelmesi görülmektedir.  

Elektron mikroskobu ile görülebilen en küçük yapısal 

birim mikrofibrildir (Şekil 2). Mikrofibrillerin yapısına 

ilişkin görüşler arasında farklılıklar bulunmakta olup bazı 

araştırmacılara göre mikrofibriller silindirik olup, çapı 20-30 

nm, diğerlerine göre ise yassı bir şerit biçimindedir. Şeridin 

genişliği 10-30 nm, kalınlığı 5-10 nm ve uzunluğu ise birkaç 

mikrondur. Mikrofibriller arasında dar koridorlar yer 

almakta ve genişliği 10 nm olan bu aralıkları lignin ve diğer 

ara maddeler doldurmaktadır. Ayrıca mikrofibrillerin içinde 

kapilar boşluklar (genişlik 1 mµ) yer almakta ve bu 

boşluklara sadece su ve diğer küçük moleküllü bileşikler 

girebilmektedir. 

 

2.5. Nanoselüloz 

 

Nanoselüloz mikrofibrillenmiş selüloz (MFC), 

nanokristalin selüloz (NCC) ve bakteriyel nanoselüloz 

(BNC) olmak üzere üç farklı tipte üretilmekte ve bu ürünler 

farklı boyutlarda olup, farklı özellikleri ve farklı üretim 

metotlarını kapsamaktadırlar (Çizelge 1). 
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Şekil 1. Selüloz moleküllerinin oluşturduğu elementer 

fibriller (Deniz ve Hafızoğlu, 2012) 

 

 

 
Şekil 2. Ağaçtan selüloza yapısal birimler (Da Silva Perez 

ve Dufresne, 2009) 

 

BNC Gluconacetobacter (Acetobacter xylinum) türü 

aerobik bir bakteri türünden elde edilmektedir. BNC diğer 

iki nanoselüloz türünden farklı olarak "biyoteknolojik build-

up" yöntemleriyle elde edilmektedir. MFC ve NCC ise 

mikrofibriler materyalleri ayırmak ve izole etmek için doğal 

liflerin delaminasyonuyla elde edilmektedirler. Lifler ise 

odun ve odun bazlı hammaddelerde birbirlerine sıkı bir 

şekilde bağlanmakta ve bu yapıyı dağıtmak ancak iki 

şekilde mümkün olabilmektedir. 

 

1. Kuvvetli asidik koşullarda hidroliz 

2. Homojenizatör (fluidizer) yardımıyla mekanik parçalama 

 

Birinci işlem kuvvetli asidik koşullar altında 

gerçekleşmekte olup, asit özellikle liflerin kristal olmayan 

bölgelerine etki etmekte ve böylece selüloz zincirinin 

polimerizasyon derecesi (DP) düşürülmektedir. Asit 

hidrolizinde daha çok hidroklorik asit (HCl) kullanılmakta 

ve üretilen ürün mikrokristalin selüloz (MCC) olarak 

isimlendirilmektedir. Hidroliz işleminde ayrıca sülfürik 

asitte (H2SO4) kullanılabilmekte olup, kullanılan bu asit 

selüloz üzerinde sulfat ester gruplarının oluşmasına neden 

olmakta bu ise liflerin ayrımını ve stabilizasyonu 

kolaylaştırıcı bir rol oynamaktadır (Rånby, 1949; Revol vd., 

1994; Dong vd., 1996). Asit hidrolizini takiben materyal 

sonikasyon olarak isimlendirilen ses dalgalarının etkisine 

maruz kaldığında yapı parçalanmakta, lifler biribirinden 

ayrılmakta ve elde edilen ürün selüloz kristalitleri, selüloz 

nanokristalitleri veya nanokristalin selüloz (NCC) olarak 

isimlendirilmektedir. Elde edilen bu ürün kristalin olmayan 

alanların degradasyonu nedeniyle yüksek kristallik 

derecesine sahip olup (Şekil 3 ve 4), nispeten düşük en boy 

oranına sahiptir (Battista, 1950; Winter, 1987; Araki vd., 

1998; Flemıng vd., 2001; Lima ve Borsali, 2004). Düşük en 

boy oranı sıvı ortamlarda kiral nematik fazların 

hazırlanmasında yararlı olmakta (Lima ve Borsali, 2004; 

Orts vd., 1998) ancak nispeten mekanik özellikler 

bakımından zayıf jellerin oluşumuna sebebiyet vermektedir. 

İkinci işlemde ise lifler yüksek basınçlı homojenizatörler 

yardımıyla birbirinden ayrılmakta olup, elde edilen ürün 

MFC, NFC veya basitçe nanoselüloz olarak 

isimlendirilmektedir (Turbak ve Snyder, 1983; Herrick vd., 

1983). Elde edilen ürün kristalin olmayan amorf bölgelerin 

önemli bir kısmının bozunmadan kalması sebebiyle NCC'a 

nazaran daha düşük DP derecesine sahiptir. Bunun dışında 

yüksek DP ve en boy oranına sahip MFC'lar liflerin daha 

yüksek oranda bağlantı oluşturabiliyor olması sebebiyle 

daha güçlü jellerin üretimine imkân vermektedir. Bu 

yöntemle üretilen ürünlerdeki en büyük sorun ise yüksek 

enerji tüketimidir. 

 

Çizelge 1. Nanoselüloz türleri (Klemm vd., 2011) 
Nanoselüloz 

türü 
Literatürde karşılaşılan diğer isimleri Elde edilen kaynak Formasyon ve ortalama boyutları 

MFC 

Mikrofibrillenmiş selüloz, selüloz 

nanofibrilleri, nanofibrillenmiş selüloz, 
nanofibriler selüloz ve mikrofibriller 

Odun, şeker pancarı, patates, 

kenevir ve keten 

Kimyasal veya enzimatik muamele öncesi ve/veya 

sonrasında odun hamurunun mekanik bir etki sonucu 

delaminasyonu (parçalanması) 
Çap:5-60 nm 

Uzunluk: birkaç µm 

NCC 

Selüloz nanokristalleri, kristalitler, 

selüloz nanokristalitleri (whisker) ve 

çubuk benzeri selüloz mikrokristalleri 

Odun, pamuk, kenevir, keten, 

buğday sapı, dut kabuğu, hasır ve 

bakteri veya yosun bazlı selüloz 

Selülozun asit hidrolizi 

Çap: 5-70 nm 
Uzunluk: 100-250 nm (bitkisel selüloz) 

100 nm-birkaç µm (ve bakteri veya yosun bazlı selüloz) 

BNC 
Bakteriyel selüloz, mikrobiyal selüloz 
ve biyoselüloz 

Düşük moleküler şeker ve alkoller 
Bakteriyel sentez 
Çap: 20-100 nm 

Fibril 



Turkish Journal of Forestry 2015, 16(2): 203-219 
 

207 

 
Şekil 3. Transmission elektron mikroskobu a)MFC, b)NCC, c)BNC (Rånby, 1949). 

 

 
Şekil 4. MCC, NCC ve MFC arasındaki farklılıklar (Pääkko 

vd., 2007) 

 

 

2.5.1. MFC 'nin tarihsel gelişimi ve terminoloji 

 

MFC üretimi ile ilgili ilk çalışmalar 1980'lerin 

başlarında Turbark ve Snyder (1983) ve Herrick vd. (1983) 

tarafından Amerika'daki ITT Rayonnier Inc.'de 

yürütülmüştür. Yapılan çalışmalarda odun bazlı selüloz lif 

süspansiyonu yüksek basınçlı homojenizatörden 

geçirildiğinde jelimsi bir malzeme elde edilmiş ve bu ürün 

MFC olarak isimlendirilmiştir. ITT Rayonnier o yıllarda bu 

konuyla ilgili olarak üretim yöntemlerini ve uygulamalarını 

kapsayan birçok patent çalışmasına sahip olmuştur.  

Turbark ve Snyder (1983) ve Herrick vd. (1983)'dan 

ilham alan Lindström ve Winter (1988) ise 1980'lerin 

ortalarında İsveç'teki STFI AB (şuanki ismi Innventia 

AB)'de MFC ile ilgili çalışmalara başlamışlardır. Bu ikili 

yaptıkları çalışmaları daha çok MFC'nin kâğıt üretiminde 

özellikle kuru direnç özelliklerini artırıcı ıslak son katkı 

materyali olarak kullanılabilirliği üzerinde 

yoğunlaştırmışlardır. 

ITT Rayonnier ve STFI'daki araştırmacılar MFC ile 

ilgili olarak yaptıkları çalışmalarda liflerin homojenizatörü 

tıkanmasına bağlı olarak üretimin sık sık durduğuna ve 

liflerin MFC üretimi için homojenizatörden birkaç kez 

geçirilmesine bağlı olarak yüksek enerji tüketimi (yaklaşık 

olarak 27,000 kWh/ton) gibi sorunların ortaya çıktığına 

işaret etmişlerdir (Lindström ve Winter, 1988). Mevcut 

sorunları gidermek amacıyla yapılan ilk çalışmalarda 

kullanılan hamur türü üzerine yoğunlaşılmış ve sülfit 

hamurunun homojenizatörde MFC üretimi için daha uygun 

oluduğu ve yüksek sıcaklıklarda lif delaminasyonunun 

arttığı belirlenmiştir. Bunun yanında hidrofilik olmayan 

polimerlere ek olarak karboksimetil selüloz (CMC), metil 

selüloz, hidroksipropil selüloz (HPC), poliakrilik asit, 

karrajenin ve arap zamkı gibi hidrofilik polimerlerinde 

delaminasyonu kolaylaştırdığı tespit edilmiştir (Turbak vd., 

1982). Zaman içerisinde yürütülen çalışmalar mevcut 

sorunları çözmede istenilen başarıyı sağlayamamış ve ITT 

Rayonnier ve STFI bu alandaki çalışmalarını 1990'ların 

ortalarında Japonya'daki DaiCel şirketine devretmişlerdir 

(Berglund, 2005). 2000'li yıllardan sonra MFC üretimi ile 

ilgili nanoteknolojik çalışmalar tekrar hız kazanmış ve 

İsveç'teki STFI-Packforsk AB'de (şuanki adı Innventia AB) 

Lindström vd. ve KTH Royal Enstitü Teknolojisinde 

Berglund vd. mevcüt sorunları ortadan kaldırmak amacıyla 

tekrar çalışmalara başlamışlar ve çalışmalarını 

nanokompozit materyaller ile ilişkilendirerek 

yürütmüşlerdir. Buna ek olarak Japonya'da Kyoto 

Üniversitesinde Yano vd. ve Tokyo Üniversitesinde Isogai 

MFC üretimi ile ilgili uygulamalarını elektronik ve kağıt 

sektörü üzerinde yoğunlaşarak sürdürmüşlerdir. Birkaç yıl 

içerisinde ise dünya üzerindeki birçok araştırmacı bu alan 

üzerinde çalışmalara başlamışlardır. Yürütülen çalışmalar 

sonrasında elde olunan materyal artık nanoselüloz veya 

nanofibrillenmiş selüloz olarak ifade edilmeye başlanmıştır. 

Zaman içerisinde elde edilen materyalin ismindeki 

değişiklikler aslında üretilen ürünün kalitesindeki bir 

değişikliği ifade etmeyip sadece nano ölçekli boyutlarını 

ifade etmek amacıyla kullanılmıştır. Günümüzde ise MFC 

alanında yürütülen oldukça fazla sayıda çalışma yer almakta 

olup, araştırmacılar yeni nanoteknolojik yaklaşımlarını 

çalışmalarında uygulamaktadırlar (Rånby, 1949; Siro ve 

Plackett, 2010; Aulin ve Lindström, 2011; Lavoıne vd., 

2012). Elde edilen teknolojik gelişmeler sonrasında 

günümüzde MFC üretimini pilot tesis haline getiren İsveç'te 

Innventia AB, Japonya'da Nippon Paper, DaiCel Chemical 

ve Oji Paper, Almanya'da J. Rettenmaier&Söhne, 
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Finlandiya'da UPM ve Stora Enso ve Norveç'te Borregaard 

firmaları MFC'nin ticari bir ürün haline gelmesine büyük 

katkı sağlamışlardır (Anonim, 2013b). 

 

2.5.2. MFC üretimi 

 

Son yıllarda yürütülen çalışmalar MFC'nin üretim 

yöntemlerinden daha çok üretilen materyalin uygulama 

alanları üzerinde yoğunlaşmıştır. Ancak üretim yöntemleri 

üzerinde yapılan birçok çalışmada ise kullanılan ön 

muamele yöntemlerinin enerji tüketimini ciddi bir şekilde 

düşürdüğü belirlenmiş olup (Lindström ve Ankerfors, 2009) 

(<1 MWh/ton),  karboksimetilasyon (Wågberg vd., 1987; 

Cash vd., 2003; Wågberg vd., 2008), mekanik/enzimatik 

muamele (Henrıksson vd., 2007; Pääkko vd., 2007; 

Ankerfors vd., 2009), TEMPO oksidasyonu (2,2,6,6-

tetrametil 1-1-piperidinyloxy) (Saito vd., 2006; Saito vd., 

2007; Saito ve Isogai, 2007), 2,3-epoksipropil 

trimetilamonyumklorit katyonizasyonu (EPTMAC) 

(Olszewska vd., 2011) ve persülfat oksidasyonunun yanında 

oksidatif/geçiş metal iyonlarının kombinasyonu (Banker ve 

Kumar, 1995; Cash vd., 2003;  Heıjnesson-Hultén, 2006; 

Tan vd., 2007) gibi ön muamele yöntemlerinin MFC 

üretiminde olumlu sonuçlar verdiği ortaya konmuştur. 

Homojenizatör kullanılarak MFC üretiminde yürütülen 

çalışmalarda ise yüksek basınçlı homojenizatör (Herrick vd., 

1983; Lindström ve Winter, 1988; Turbak vd., 1982), 

mikrofluidizers (Henriksson vd., 2007; Pääkko vd., 2007; 

Zimmermann vd., 2004), süper öğütücü/rafinör tipi 

sistemler (Taniguchi, 1996a; Taniguchi, 1996b; Taniguchi 

ve Okamura, 1998; Iwamoto vd., 2005), 

dövme+sürtme+homojenleştirme kombinasyonları 

(Matsuda, 2000;  Matsuda vd., 2001), high 

shear/cryocrushing konfigürasyonları (Janardhan ve Sain, 

2006; Wang ve Sain, 2007a; Wang ve Sain, 2007b; Wang 

vd., 2007), ball mill sistemleri (Ishikawa ve Ide, 1993; 

Curtol ve Eksteen, 2006; Anonim, 2013c), sıkıştırıcı 

mikserler (Cash vd., 2003) ve ultrasonifikasyon (Zhao vd., 

2007) sistemleri son yıllarda yürütülen birçok çalışmada 

denenmiştir. Günümüzde en çok kullanılan 

homojenizatörler ise yüksek basınçı homojenizatörler ve 

mikrofluidizerlar olarak dikkat çekmektedir (Anjerfors,  

2012). Üretimde yüksek enerji tüketiminden kaynaklı 

maliyetleri düşürmenin yolu homojenleştirme işlemini 

öncesinde veya sonrasında bir kısım muamele işlemleriyle 

kombine etmekten geçmektedir (Anjerfors, 2012). 

MFC üretiminde kullanılan en önemli selüloz kaynağı 

şüphesiz odun materyalidir. Bunun dışında mısır, buğday, 

pirinç, sorgum, arpa, şeker kamışı, ananas, muz ve patates 

gibi odun dışı bitkilerin özellikle yan ürünleri doğal lif 

kaynağı olarak kullanılabilmektedir. Odun dışı bitkiler 

oduna nazaran daha az lignin içerdiklerinden dolayı ağartma 

işlemine gerek kalmaksızın MFC üretimi için 

kullanılabilirler (Siro ve Plackett, 2010). Öte yandan bu 

hammaddelerin primer çeperinde yer alan selüloz 

mikrofibrilleri odunun sekonder çeperinde yer alan 

mikrofibrillere nazaran daha az sıkı bağlantı oluşturmakta 

dolayısıyla MFC üretimi için daha az enerji gereksinimi 

ortaya çıkarmaktadırlar (Dinand vd., 1996). Bunun dışında 

bu hammadde kaynaklarının yan ürünleri yakacak olarak 

değerlendirilmekte ya da düşük değerli hayvan yiyeceği 

olarak kullanılmaktadır. Dolayısıyla bu hammadde 

kaynaklarının MFC üretiminde değerlendirilmesi çevresel 

açıdan da ayrıca bir önem taşımaktadır. Şimdiye kadar 

yapılan birçok çalışmada MFC üretiminde soya kabuğu ve 

buğday sapı (Alemdar ve Sain, 2008), şeker kamışı (Dinand 

vd., 1996; Dufresne vd., 1997; Habibi ve Vignon, 2008), 

patates (Dufresne vd., 2000), sarı şalgam kökü (Bruce vd., 

2005), bagasse (küspe) (Bhattacharya vd., 2008), sisal 

(Morán vd., 2008), kaktüs (Malainine vd., 2005), armut 

suyu (Habibi vd., 2009), muz atıkları (Zuluaga vd., 2007), 

havuç (Siqueira vd., 2010) ve bambu (Chen vd., 2011) gibi 

odun dışı hammadde kaynaklarının ve bunların yan 

ürünlerinin değerlendirildiği gözlemlenmiştir.  

Lignoselülozik materyallerden MFC üretiminde asıl 

amaç yapıda var olan lignini uzaklaştırmaktır. Ancak elde 

edilen son materyal uygulanan üretim yöntemine ve 

hammadde kaynağına bağlı olarak bir kısım atık 

hemiselülozları da yapısında ihtiva etmektedir (Iwamoto 

vd., 2008). Elde edilen son üründe hemiselülozların olması 

içerdikleri karboksilik gruplar dolayısıyla liflere negatif yük 

katmakta ve bu durumda lifler arasında oluşan itme etkisiyle 

liflerin kümelenmesini önlemektedir. Dolayısıyla 

hemiselüloz içeren MFC'ler ek bir dispersiyon işlemi 

gerektirmekte, aksi halde sıvı ortamda birbirinden 

ayrılmamış MFC lifleri kalitesi düşük son ürünün elde 

edilmesine sebebiyet vermektedir (Fall vd., 2011). 

 

2.5.3. Hücre çeperinin delaminasyonu 

 

Lignoselülozik materyallerden elde edilen hamur lifleri 

kullanılan hamur üretim ve ağartma metoduna bağlı olarak 

yapılarında var olan karboksilik grupların ve sülfonik asit 

gruplarının etkisiyle negatif yükle yüklenmiş durumdadırlar. 

Liflerde ozmatik şişmeye (liflerdeki OH
-
 gruplarının H2O'ya 

bağlanması) ek olarak yapılarında var olan elektriksel 

negatif yükler arasındaki itme etkisi sonucunda ekstra bir 

şişme etkisi söz konusu olmaktadır. Daha önceden 

bahsedildiği üzere, odun liflerinin hücre çeperi tabakalardan 

oluşmuştur ve lifler şiştiğinde tabakalar birbirinden 

ayrılmaktadır (Şekil 5). Şişme oranı lif çeperi içerisindeki 

elektriksel yükün büyüklüğüne ve çeper yapısı içerisindeki 

bağlantı kuvvetlerine bağlıdır. Scallan ve Tigerström (1992) 

basit bir metotla elektriksel yükün lifi nasıl şişirdiğini 

formülüze etmişlerdir. 

 

 

 

                           

 

Pşişme şişme oranını (N/m
2
), nc negatif yüklerin molekül 

ağırlığını (mol/g) ve V ise hücre çeperinin sıvı hacmini 

(m
3
/g) ifade etmektedir. 

Bazı durumlarda ise lif çeperi polielektrolit bir jel olarak 

tanımlanabilir ve düşük pH'ta jelin elektrolit 

konsantrasyonun artması, elektrostatik titreşimi ve lifin 

şişmesini azaltmaktadır. Bu durumda pozitif yüklü iyonlar 

lifin şişmesi üzerinde oldukça etkili olmaktadırlar. Negatif 

yüklü life +1 (monovalent) yüklü bir iyon (örneğin sodyum) 

geldiğinde şişme maksimumdur, +2 (divalent) yüklü bir 

iyon (örneğin kalsiyum) geldiğinde şişme daha azdır, +3 

(trivalent) yüklü bir iyon (örneğin aluminyum) geldiğinde 

ise şişme en azdır. Katyonik polimerlerde moleküler 

ağırlıkları hücre çeperine girecek kadar küçükse liflerin 

şişmesini azaltmaktadırlar. Öte yandan lignin içeren odun 

hamurların şişmesi ligninin üç boyutlu yapısı ve hücre 

c
şişme

n
P RT

V

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çeperini birarada tutması dolayısıyla daha düşüktür. Hamur 

üretim işlemlerinde uygulanan pişirme ve ağartma metotları 

hamur verimini azaltırken lignini yapıdan uzaklaştırmakta 

ve böylelikle hücre çeperinin sertliğini azaltmakta; ayrıca 

ortamdaki elektriksel yüklü grupların sayısını artırarak 

hücre çeperinin elektriksel yük yoğunluğunu 

artırmaktadırlar. Artan elektriksel yük yoğunluğu ise liflerin 

şişmesini artırıcı rol oynamaktadır (Swerin ve Wagberg, 

1994). Hamur veriminin belli bir değerin altına düşmesi ise 

liflerin şişmesini azaltmaktadır. Swerin ve Wagberg (1994) 

yaptıkları çalışmalarda belli bir verimde maksimum şişme 

olduğu gözlemlemişlerdir. 

Bahsedilen tüm bu bilgiler doğrultusunda daha güçlü bir 

life nazaran, şişmiş zayıf bir liften MFC üretiminin daha 

kolay olduğu görülmektedir. Yani yüksek oranda elektriksel 

yük içeren liften MFC üretmek daha kolaydır. MFC 

üretiminde dövme etkisiyle (homojenizatör)  lif çeperinin 

delaminasyonunun sağlanması bu noktada önem arz 

etmektedir. Lignoselülozik materyallerin yapısında var olan 

hemiselülozların dövme etkisini artırdığı ve buna bağlı 

olarak MFC üretimindeki ilk çalışmaların sülfit hamurları 

üzerinde yoğunlaştığı belirtilmektedir (Pääkko vd., 2007). 

Karboksimetilasyon yöntemiyle elde edilen hamur lifleri ise 

yapılarında daha fazla miktarda karboksil grupları içermekte 

ve bu yapılar hamurun dövülmesini kolaylaştırmakta ve 

böylelikle liflerin elektriksel yük yoğunluklarını 

artırmaktadırlar. Walecka (1956) yaptığı çalışmada 

elektrilsel yük miktarının artmasının liflerin şişmesini 

artırdığını ve liflerin dövme sonucu daha kolay 

fibrillendiğini ortaya koymuştur.  

 

 

Lignine ek olarak hücre çeperi içerisindeki selülozun 

fibriler yapısı da lifin şişmesini azaltabilmektedir. Dövme 

etkisiyle fibriler yapı zarar görmekte, fakat lif çeperi 

içerisindeki yapı tam olarak dağıtılamadığından ötürü lifin 

şişmesi çok fazla olmamaktadır (Stone vd., 1968). Bu 

yapının tamamen dağılması ise kimyasal veya enzimatik bir 

etkiyle mümkün olabilmektedir. 

 

2.5.4. Nanoselülozun boyutları ve kristallinitesi 

 

MFC üretiminde elde edilen son materyal kullanılan 

selülozik hammadde kaynağına bağlı olarak (uzunluk, 

mikrofibril açısı, kalıntı hemiselüloz ve lignin miktarı gibi) 

farklı özellikler göstermektedir. Farklı üretim metotlarına 

bağlı olarak elde edilen MFC'ler benzer morfolojik 

özellikler göstermekle birlikte çap ve uzunluk gibi boyutsal 

özelliklerinde farklılıklar gözlemlenmektedir. Çizelge 2'de 

odun hammaddesi kullanıldığında mekanik 

(homojenleştirme)+ön muamele işlemleri sonrasında elde 

edilen son MFC ürününün çap değerleri verilmiştir.  

Çizelge 2 genel olarak incelendiğinde ön muamele 

yöntemlerinin nanoselüloz boyutları üzerinde etkin olduğu 

gözlemlenmekte olup, elde edilen bu denli düşük çap 

değerleri (3-5 nm gibi) fibrillenme sonrası daha geniş MFC 

liflerinin santrifüj yoluyla elimine edilmesine bağlı olarak 

da elde edildiği düşünülmektedir. 

 

 

 
Şekil 5. Hücre çeperinin tabakasal yapısı (Scallan, 1974) 

 

 

Odun dışı lignoselülozik kaynaklardan elde edilen 

MFC'ler oduna nazaran daha yüksek ya da daha düşük 

boyutlara sahip olabilmektedirler. Hammadde olarak 

buğday sapı kullanıldığında MFC çapı 10-80nm iken, soya 

kabuğundan elde edilen MFC'lerde ise çap değeri 20-120 

nm olarak tespit edilmiştir. Öte yandan sisal nanoselülozu 

20-65nm (Siqueira vd., 2010; Siqueira vd., 2011), havuç 

nanoselülozu 3-36nm (Chen vd., 2011), şeker kamışı 

nanoselülozu 30-100nm (Habıbı ve Vignon, 2008; Leıtner 

vd., 2007 ) ve Luffa cylindrical nanoselülozu ise 40-70nm 

(Siqueira vd., 2010) çap değerleri vermiştir.  

MFC üretiminde elde olunan son üründeki kalıntı 

hemiselüloz ve lignin miktarı da morfolojik özellikleri 

etkilemekte olup, lignin içeren MFC'lerde yapılan 

ölçümlerde çap değerinin kullanılan selülozik hammadde 

kaynağına bağlı olarak daha geniş olduğu gözlemlenmiştir 

(Spence vd., 2010; Spence vd., 2010). Öte yandan 

hemiselülozlar selüloz nanofibrilleri arasındaki bağlantıyı 

engellediğinden MFC üretiminde daha küçük boyutlarda 

nanoselüloz elde edilmesine sebebiyet vermektedirler 

(Alemdar ve Sain, 2008; Fall vd., 2011; Lavoine vd., 2012; 

Hult vd., 2001). 

Farklı kaynaklardan elde edilen nanoselülozun ultra 

yapısı (morfolojik yapı) Geçirimli Elektron Mikroskobu 

(TEM-Transmission Electron Microscope), SEM (Taramalı 

Elektron Mikroskopu), Atomik kuvvet mikroskobu (AFM- 

Atomik Force Mikroskopu), Geniş açılı x-ışınları saçılımı 

(WAXS- Wide-angle x-ray scattering), küçük açılı x-ışınları 

kırınımı (small incidence angle x ray diffraction) veya CP 

(cross polarization)/MAS (magic angle spinning) Nükleer 

magnetik rezonans (NMR-Nuclear Magnetic Spectroscopy) 

gibi cihazlarla belirlenmektedir. Belirtilen tüm bu cihazlarla 

kuru haldeki nanoselülozun morfolojisi incelenmektedir 

(Anonim, 2013d). 

Görüntü analizleri ile birlikte uygulanan mikroskobik 

teknikler nanoselülozlardaki lif genişliğini ölçmede problem 

http://www.ingilizceceviri.org/sozluk/turkce.asp?kelime=Geni%C5%9F%20a%C3%A7%C4%B1l%C4%B1%20x-%C4%B1%C5%9F%C4%B1nlar%C4%B1%20sa%C3%A7%C4%B1l%C4%B1m%C4%B1
http://www.ingilizceceviri.org/sozluk/english.asp?kelime=Wide-angle%20x-ray%20scattering%20(WAXS)
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oluşturmamakta; ancak lifler arasındaki karışıklık ve 

bireysel nanoliflerin bitiş (uç) noktaları tam olarak tespit 

edilemediğinden nonolif uzunluklarını belirlemede birtakım 

zorluklar yaşanmaktadır (István ve Plackett, 2010). Elde 

edilen çalışmalar neticesinde nanoselüloz süspansiyonunun 

selüloz nanofibrilleri ve nanofibril demetlerini içermesine 

bağlı olarak homojen olmayabileceği tespit edilmiştir 

(Chinga-Carrasco vd., 2011). Kuru haldeki nanoselülozun 

morfolojik özelliklerinin tespit edilmesine ek olarak 

enzimatik ön muameleye tabi tutulmuş nanolifler 

süspansiyon halinde cryo-TEM cihazına verilmiş 

venanoliflerin boyut ve boyutsal dağılımı böylece 

belirlenmiştir (Ankerfors vd., 2009). Yürütülen son 

çalışmalarda AFM ile yapılan ölçümlerde oksidatif ön 

muamele ile ultrasonifikasyon muamelesinin 

kombinasyonuyla elde edilen selüloz mikrofibrillerinin 

yanal boyutlarının 1nm'nin altında ve kalınlığının 0.4 nm 

olduğu belirlenmiştir (Chinga-Carrasco vd., 2011). 

Nanoselülozların genişlikleri SEM ve TEM'e ek olarak 

İsveç'teki Innventia AB tarafından geliştirilen CP/MAS 

NMR cihazıyla da belirlenebilmekte olup daha ince 

nanoliflerin ölçülmesinde daha uygun sonuçlar ortaya 

koymaktadır. Yürütülen bir çalışmada NMR ölçümleri 

neticesinde nanoselülozun lif genişliği 5-15 nm ve yük 

yoğunluğu yaklaşık 0.5 meq/g olarak tespit edilmiştir 

(Henriksson vd., 2007). Diğer bir çalışmada ise TEMPO 

oksidasyonu sonrasında elde edilen nanoselülozlarda lif 

genişlikleri 3-5 nm ve yük yoğunluğu 1.5 meq/g olarak 

gözlemlenmiştir (Chinga-Carrasco, 2011). Nanoselülozun 

mikro yapısı üzerinde selüloz kimyasının etkin olup 

olmadığını belirlemek amacıyla Innventia AB'de enzimatik 

ön muameleye uğramış nanoselüloz ve karboksimetillenmiş 

nanoselüloz örnekleri AFM cihazı kullanılarak incelenmiş 

ve karboksimetillenmiş nanoselüloz örneklerinin yapılarının 

diğer örnekten çok daha farklı olduğu ve lif yüzeylerinde 

oldukça fazla oranda yük tespit edildiği ve buna bağlı olarak 

nanoselülozların daha kolay serbest hale getirilebildiği ve 

daha küçük ve daha üniform lif genişliklerinin tespit edildiği 

belirlenmiştir. Öte yandan enzimatik ön muameleye uğramış 

nanoselüloz örneklerinin lif genişliği 10-30 nm iken 

karboksimetillenmiş nanoselüloz örneklerinin lif genişlikleri 

5-15 nm olarak tespit edilmiştir (Qingqing ve Renneckar, 

2011). Bunun dışında nanoselülozların kristallik derecesinin 

belirlenmesi amacıyla yürütülen çalışmalarda nanoselülozun 

selüloz kristal I düzeninde olduğu ve kristallik derecesinin 

nanoselülozun üretim yöntemine bağlı olarak değişim 

gösterdiği belirlenmiştir. Elde edilen veriler doğrultusunda 

kristallik derecesi %63'ler civarında gözlemlenmiştir 

(Siqueira vd., 2011). 

Bahsedilen tüm bu bilgiler nanolif boyutları üzerinde rol 

oynayan tüm faktörlerin tam olarak bilinmesinin zor 

olduğuna işaret etmekte olup, kullanılan selülozik 

hammadde kaynağı yanında üretim yöntemleri arasındaki 

değişimler dahi morfolojik özellikleri doğrudan 

etkilemektedir.  

Çizelge 2. Farklı üretim metotları sonrasında elde edilen 

MFC' lerde çap değerleri 
Mekanik muamele Ön muamele Çap (nm) 

Homojenizatör - 

20-40 (Nakagaıto ve 

Yano, 2004; Lee vd., 
2009) 

Öğütücü - 
15-50 (Iwamoto vd., 2007; 

Abe vd., 2007) 

Blender 

- 
15-20 (Uetani ve Yano, 

2010) 

TEMPO oksidasyonu 
3-5 (Saito vd., 2006; 

Eichhorn vd., 2010) 

Microfluidizer 

- 10-30 (Aulin vd., 2009) 

Karboksimetilasyon 10-15 (Leıtner vd., 2007) 

Enzimatik 
20-30 (Ankerfors vd., 

2009) 

 

 

2.5.5. Nanoselülozun yapısal karakterizasyonu 

 

Viskozite (Reolojik) Özellikleri 

 

MFC'nin sulu süspansiyonları son derece karışık bir 

network oluşturmakta ve yapay bir jel gibi davranış 

göstermektedirler (Pääkko vd., 2007; Herrick vd., 1983). 

Üretim sırasında süspansiyonun daha fazla sayıda 

homojenizatörden geçirilmesinin viskoziteyi büyük ölçüde 

artırdığı tespit edilmiştir (Herrick vd., 1983). MFC'nin 

reolojik özellikleri süspansiyon veya emülsiyonlarda 

(yiyecek, boya, kozmetik ve ilaç sanayinde) kalınlaştırıcı 

veya stabilizatör olarak kullanımına imkan sağlamaktadır 

(Andresen ve  Stenius, 2007; Xhanari vd., 2011).  

Öte yandan MFC'nin dinamik reolojik özellikleri detaylı 

olarak incelenmiş ve %0.125-5.9 nanoselüloz 

konsantrasyonu aralıklarında elastik modülü (storage 

modulus, E') ve kayıp-viskoz modülün (loss modulus, E'') 

açısal frekanstan bağımsız olduğu tespit edilmiştir. %3 

konsantrasyondaki nanokristalitler (102 Pa) (Hayaka vd., 

2009) ile karşılaştırıldığında nanoselüloz (104 Pa) (Herrick 

vd., 1983) daha yüksek elastik modülü vermiştir. 

Konsantrasyonun %0.125'ten %5.9'a artması durumunda ise 

elastik modülün 105 kat şeklinde artış gösterdiği tespit 

edilmiştir (Herrick vd., 1983). 

Nanoselüloz jelleri oldukça yüksek incelme (shear 

thining) özelliğine sahip olup, bu özellikleri nedeniyle 

kaplama üretimi uygulamalarında fazlaca tercih 

edilmektedirler (Herrick vd., 1983).  

 

Polimerizasyon derecesi ve mekanik özellikleri 

 

Selülozun polimerizasyon derecesi ile nanoliflerin en 

boy oranı arasında doğrudan ilişki olup, daha uzun liflerin 

daha yüksek DP derecesine sahip olduğu tespit edilmiştir. 

MFC üretimi sırasında materyalin homojenizatörden 

geçirilerek parçalanmaya tabi tutulması DP değerini %30-50 

düşürmektedir (Pääkko vd., 2007; Zimmermann vd., 2010). 

Öte yandan DP değeri ile üretilen MFC'nin çekme direncini 

de etkilemekte olup, yüksek DP değerinin yüksek çekme 

direnci gösterdiği gözlemlenmiştir (Pääkko vd., 2007). 

Kristalin selülozun çekme direnci alüminyuma benzer 

olarak 500 MPa olarak tespit edilmiştir. Öte yandan kristalin 

selülozun sertlik değeri (140-220 GPa) plastik üretiminde 

direnç özelliklerini artırıcı materyaller olarak kullanılan cam 

lifi ve kevlar ile karşılaştırılabilir seviyededir. 

Nanoselülozdan elde edilen filmlerin yüksek direnç (>200 
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MPa), yüksek sertlik (yaklaşık 20 GPa) ve yüksek gerilme 

(%12) özellikleri gösterdiği tespit edilmiştir. Direnç/ağırlık 

oranın ise paslanmaz çeliğin 8 katı olduğu yapılan 

çalışmalarda gözlemlenmiştir (Anonim, 2013e). 

 

Koruyucu özellikleri 

 

Yapılan çalışmalar neticesinde nanoselülozların nispeten 

yüksek kristallik derecesine sahip olması (István ve 

Plackett, 2010) ve ayrıca yapılarında lifler arası bağlantının 

oldukça fazla olması sebebiyle bu materyallerin koruyucu 

(bariyer) materyal olarak kullanılabileceği (Lavoine vd., 

2012; Aulin vd., 2009 ; Daisuke vd., 2002) ve kristal 

bölgelerin özellikle gaz sızdırmaz bir yapı sağlayabileceği 

tespit edilmiştir. Oksijen geçirgenliğinin de oldukça düşük 

olduğu belirlenmiş olup, 23 ºC'de, %0 rutubette 5 µm 

kalınlığındaki nanoselüloz filmlerinin oksijen geçirgenliği 

0.0006 cm3 µm/m2 gün kPa olarak tespit edilmiştir 

(Lavoıne vd., 2012). Diğer bir çalışmada ise poliaktid (PLA) 

filmlerine nanoselüloz eklendiği durumlarda oksijen 

geçirgenliğinin 700 kattan daha fazla düşüş gösterdiği 

belirtilmiştir (Aulın vd., 2009). Üretilen filmlerin oksijen 

geçirgenliği üzerinde nanoselüloz film yoğunluğu ve 

porozitesinin etkisi ise son yapılan çalışmalarda 

belirlenmeye çalışılmıştır (Christian vd., 2010). Oksijen 

geçirgenliği üzerinde yürütülen diğer bazı çalışmalarda ise 

bahsedilen bu çalışmalara çelişkili olarak nanoselüloz 

filmlerinin porozitesinin yüksek olduğu tespit edilmekle 

birlikte, Aulin ve ark. kristalin selülozun yoğunluğuna yakın 

yoğunlukta (1.63 g/cm3) (Anna vd., 2007) nanoselüloz 

filmleri üzerinde yaptıkları çalışmalarda porozitenin sıfıra 

yakın olduğunu ortaya koymuşlardır (Lavoıne vd., 2012). 

Selüloz nanopartiküllerinin yüzey işlevselliklerinin 

değiştirilmesi üretilen nanoselüloz filmlerinin geçirgenliğini 

etkileyebilmektedir. Öyleki, negatif yüklü selüloz 

nanokristalitlerinden oluşturulan filmlerin negatif iyonların 

film içerisine geçirgenliğini azalttığı,  pozitif yüklü 

iyonların membran içerisinde kalmasını sağladığı, nötr 

iyonlarla ise hemen hemen etkileşmediği belirtilmiştir 

(Marielle vd., 2008). 

 

Nanoselülozun kuru formdaki özellikleri 

 

MFC'ler sulu solüsyon halinde üretilir ve depolanırlar. 

Çünkü kurutma sırasında suyun uzaklaşmasına bağlı olarak 

lifler üzerinde geri dönüşülmez değişiklikler oluşmakta 

(hornifikasyon) (Fernandes Diniz vd., 2004) ve lifler 

topaklanmaktadırlar. Kurutma sırasında komşu lifler 

arasındaki OH- grupları arasında hidrojen bağı oluşmakta ve 

bu durumda tekrar ıslatılsa bile lifler üzerinde geri 

dönüşülmez değişiklikler oluşmaktadır (Aulin vd., 2009; 

Young, 1994). Liflerin bahsedilen bu durumdaki 

özelliklerinden farklı kuru formlarda NFC üretiminde 

(aerojel, film ve toz NFC üretimi gibi) yararlanılmaktadır. 

MFC jellerinden dondurarak kurutma tekniği ile su 

uzaklaştırıldığında esnek, şekil verilebilir ve oldukça 

gözenekli (250-389 m2/g) bir aerojel elde edilmektedir 

(Paakko vd., 2008). Üretilen bu oldukça yüksek gözenekli 

aerojeller ise filtrasyon, kataliz, ilaç taşıyıcı sistemler ve sıvı 

paketleme ürünlerinde kullanılmaktadırlar (Fıscher vd., 

2006; Liu vd., 2012).  

Öte yandan sulandırılmış MFC süspansiyonundan spray 

kurutma tekniğiyle toz halinde MFC üretilebilmektedir 

(Peng vd., 2012a; Peng vd., 2012b).  MFC'nin kuru 

halindeki özellikleri filtrasyon (Nogı vd., 2009; Henrıksson 

vd., 2008), döküm (Syverud ve Stenius, 2009; Andresen vd., 

2007) veya spin kaplama (Iwamoto vd., 2007) yoluyla 

üretilen MFC filmlerinde etkili olmaktadır. Elde edilen bu 

filmler ise çoğu kez nanofiber kağıt veya nanokağıt olarak 

ifade edilmektedir (Henrıksson vd., 2008; Syverud ve 

Stenius, 2009; Andresen vd., 2007;). MFC liflerinin çapına 

bağlı olarak üretilen filmler farklı transparan (saydam) 

özellik göstermektedirler (%90) (Nogı ve Yano, 2009; 

Fukuzumı vd., 2008). 

 

İyonik özellikleri 

 

MFC'lerin spesifik elektriksel yük özellikleri önem arz 

etmekte olup, bu özellikleri nanoliflerin hem polielektrolit 

ve katkı maddeleri gibi diğer yüklü partiküllerle olan 

etkileşimlerini hem de şişme özelliklerini de etkilemektedir. 

Nanoselülozların iyonik özellikleri dikkate alındığında 

liflerin anyonik özellik gösterdiği ve bunun yapılarında var 

olan hemiselülozlardan kaynaklandığı belirtilmektedir. 

Ksilan içerisinde yer alan 4-O-metil glukoüronik asit ve 

pektin içersinde yer alan galactoüronik asitler yapılarında 

karboksil grupları içermekte ve bu gruplar lifin negatif 

yükle yüklenmesine sebep olmaktadırlar (Sjostrom, 1989; 

Holmbom ve Stenius, 2000; Stenius, 2000; Mosbye vd., 

2002). Ayrıca, lignoselülozik yapı içerisinde yar alan lignin 

molekülleri de içerdikleri fenolik ve az miktardaki 

karboksilik gruplar dolayısıyla lifin negatif yükle 

yüklenmesine katkı sağlamaktadırlar (Holmbom ve Stenius, 

2000). Öte yandan ekstratif maddelerden biri olan yağ ve 

reçine asitleri de yapılarında karboksil gruplarını ihtiva 

etmektedir (Holmbom ve Stenius, 2000). 

Kraft yöntemiyle hamur üretimi sonrasında bir kısım 

polisakkarit, lignin ve ekstraktifin yapıdan uzaklaştırılması 

nedeniyle elde edilen liflerin karboksil içeriği pişirme öncesi 

odunun içerdiği karboksil içeriğine nazaran daha düşüktür 

ancak bahsedilen pişirme metodu lignin üzerinde yeni 

karboksil gruplarının oluşmasına neden olmaktadır 

(Holmbom ve Stenius, 2000). Ayrıca kraft pişirme işlemi 

sonrası ksilan içerisinde var olan 4-O-metil glukoüronik asit 

grupları hexenüronik asit (HexA) gruplarına dönüşmekte 

(Teleman vd., 1995) ve bu yapılar ağartılmamış kraft hamur 

liflerine ilk anyonik özelliklerini katmaktadır (Buchert vd., 

1995). Delignifikasyon, ağartma ve yıkama işlemleri ise 

kraft hamurundan kalıntı lignin, ekstraktif ve hexenüronik 

asit gruplarının uzaklaşmasına sebebiyet vermekte 

dolayısıyla bu işlemler lifin yük miktarını düşürücü etki 

göstermektedirler (Buchert vd., 1995). Bununla birlikte 

peroksit ağartma işlemi pektinin demetilasyonuna sebebiyet 

vermekte ve bu durum lifler üzerinde yeni anyonik grupların 

oluşmasına neden olarak lifin yük yoğunluğunu 

artırabilmektedir (Sundberg vd., 1996). Peroksitin aynı 

zamanda ligninin oksidasyonuna neden olarak lifin 

elektriksel yük yoğunluğunu artırıcı etki gösterdiği 

belirtilmiştir (Gellerstedt vd., 1980). 

Karboksilik gruplarının pKa (hidrojen iyonlarını kabul 

etme yeteneğinin bir ölçüsü olan asidik iyonlaşma 

sabitesinin negatif logaritması olarak tanımlanan ve bir asit 

veya bazın nispi gücünü gösteren değer) değeri 3-5.5 (Laıne 

vd., 1994) arasında olmakla birlikte nanoselüloz içeren film 

veya jellerde bu değerin daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir (Grıgnon ve Scallan, 1980). Selülozik partiküller 
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anyonik özellikleri, küçük boyutları ve yüksek en boy 

oranları dolayısıyla polielektrolitiktirler ve polielektrolit bir 

jel gibi hareket ederler (Wu vd., 2009). 

Direnç özelliklerini artırmak amacıyla anyonik özellik 

gösteren nanoselülozların kâğıt üretiminde kullanılması 

durumunda ise bu materyallerin kağıt liflerine tutunmasını 

kolaylaştırmak amacıyla katyonik nişasta (CS) ve katyonik 

poliakrilamid (C-PAM) kullanılabilmektedir (Gregory, 

1989; Eklund ve Lindström, 1991; Rojas ve Hubbe, 2004). 

Sulu süspansiyon içerisinde anyonik yüklerin olması 

durumunda CS ve C-PAM yüksek adsorbsiyon ve 

kümelenme eğilimi gösterirler. CPAM'ler sentetik 

makromoleküllerdir ve dallanmış veya lineer formda 

bulunabilirler. Katyonik monomerlerin 

kopolimerizasyonuyla ve/veya ilk poliakrilamid zincirinin 

modifikasyonuyla katyonize olmuşlardır. CPAM'lerin molar 

kütlesi 105-107 g/mol olup, hidrodinamik çapları 280-800 

nm arasında değişebilmektedir (Mabire vd., 1984). CS ise 

kâğıt üretiminde kuru direnç artırıcı kimyasal olarak uzun 

süredir kullanılmaktadır (Rojas ve Hubbe, 2004). CS direnç 

özelliklerini artırmanın yanında nanoselülozların liflere 

tutunmasını sağlamak amacıyla da kullanılabilmekte 

böylelikle lifler arası bağlantı miktarı da artırılabilmektedir. 

CS oldukça dallanmış moleküler bir yapıya sahip olmakla 

birlikte yapısında amiloz ve amilopektin gruplarını 

içermektedir. CS'ların molar kütlesi 105-109 g/mol olup 

(Shirazi vd., 2003), hidrodinamik çapları 100-200 nm 

(Buléon vd., 1998) arasında değişebilmektedir 

 

2.5.6. MFC'nin kullanım alanları 

 

Kâğıt üretimi 

 

Kâğıt üreticileri artan hammadde ve üretim maliyetleri 

düşürmek ve daha yüksek direnç özelliklerine sahip, son 

kullanım yerine uygun kâğıtlar üretebilmek amacıyla, 

yürütülen yenilikçi çalışmaları yakından takip etmektedirler. 

Son yıllarda kâğıt üretiminde nanoteknolojik çalışmalara 

önem verilmiş olup, nanoselüloların liflere katılmasıyla 

veya doğrudan nanoselüloz kullanılarak elde edilen kâğıt 

özellikleri tespit edilmeye çalışılmaktadır.  

Kuru haldeki bir kâğıtta bireysel lif, lifler arasındaki 

bağlantıya nazaran daha dirençlidir. Yani tek bir lifi 

koparmak zorken, iki lifi birbirinden ayırmak daha kolaydır. 

Yaş haldeki bir kâğıtta ise bu durum belli bir noktaya kadar 

geçerli olup, liflerin şişmesine bağlı olarak lifler arası 

bağlantının da giderek zayıfladığı belirtilmektedir. MFC 

küçük boyutta olması ve geniş yüzey alanına sahip olması 

dolayısıyla kağıt üretiminde kullanıldığında lifler arası 

bağlantının artırılmasına destek olmaktadır (Retulainen vd., 

2002). Öte yandan anyonik karakterdeki MFC'ler CS ve C-

PAM gibi katyonik maddelerle desteklendiğinde liflere 

tutunmaları daha kolay olmakta ve böylelikle lifler arası 

bağlantı sayısı artırılarak daha dirençli kâğıtların üretimi 

mümkün olabilmektedir. Kağıt üretiminde MFC 

kullanımının kağıdın fiziksel (Ahola vd., 2008; Eriksen vd., 

2008) ve mekanik direnç özelliklerini (Herrick vd., 1983; 

Siro ve Plackett, 2010; Iwamoto vd., 2005; Anonim,  2013e; 

Yano ve Nakahara, 2004), olumlu yönde etkilediği 

belirtilmektedir. Henrıksson vd. (2008) nanofibrillenmiş 

selülozlardan oldukça yoğun (1-1.2 g/cm3) nanokağıtların 

üretilebildiğini ortaya koymuşlardır. Ayrıca elde edilen 

kâğıtların oldukça yüksek mekanik özellikler gösterdiğini ve 

elastikiyet modülünün 10-14 GPa ve çekme direncinin 130-

214 MPa arasında değişim gösterdiğini belirtmişlerdir. Elde 

edilen bu değerlerin geleneksel yöntemlerle elde edilen 

kâğıtlara nazaran 2-5 kat daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. 

MFC 'nin kâğıt üretiminde kullanılması durumunda 

bahsedilen bu küçük ve geniş yüzey alanına sahip yapılar ile 

lifler arasında hidrojen bağları oluşturularak lifler arası 

bağlantı sağlanmakta ve böylece kâğıdın su tutma özelliği 

artırılmaktadır (Şekil 6). Öte yandan süzme işlemi sırasında 

oluşabilecek hava kabarcıklarına nanoselülozlar liflere 

nazaran daha kolay yapışabilmekte böylece dranaja karşı 

daha dirençli bir yapı oluşturmaktadırlar (Hubbe ve 

Heitmann, 2007).  

Bununla birlikte selülozik liflerin sertliği (roughness) 

lifler arasındaki direkt bağlantıyı olumsuz yönde 

etkilemektedir. Lifler arasında hidrojen bağı olabilmesi için 

gerekli mesafe 0.27-0.3 nm iken, fibrilleşmemiş lif 

yüzeyleri arası mesafe onlarca nanometreyi bulabilmektedir 

(Hubbe, 2006). Dolayısıyla lifler arası bağlantıyı 

sağlayabilmek amacıyla liflerin dövme etkisiyle 

fibrillenmesi gerekmektedir. Böylesine bir etkiyle lif 

yüzeyinden nanofibriler demetlerin yayıldığı 

gözlemlenmektedir (Şekil 7). Yeterli uzunluktaki nanofifler 

lifler arası boşlukları doldurarak hidrojen bağı sayısını 

artırmakta ve daha dirençli bir kâğıt üretimine imkan 

tanımaktadırlar.  

 

 

 
Şekil 6. Lifler arasında MFC yer aldığında dranaj (Hubbe ve 

Heitmann, 2007). 

 

 

 
Şekil 7. Fibrilllenmiş lif yüzeyleri 
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Kompozit üretimi 

 

Nanoselülozlar kuru haldeki kompozitlerin viskozite ve 

mekanik özelliklerini artırmak amacıyla akrilik veya diğer 

lateks gibi suda çözülebilir polimer solüsyonlarına farklı 

oranlarda karıştırılarak kullanılabilirler. Yapılan çalışmalar 

neticesinde kompozit üretiminde nanoselüloz kullanımının 

mekanik özellikleri artırmanın (Dufresne, 2008; Cao vd., 

2008; Henrıksson ve Berglund, 2007) yanında 

biyobozunurluğu da hızlandırdığı belirlenmiştir (Ioelovıch 

ve Leykin, 2004).  

 

Yiyecek 

 

Nanoselülozlar düşük kalorili ürünler olarak hali hazırda 

kullanılan birçok karbonhidrat ürünü yerine ezme, sos, 

gofret, puding, cips vs gibi yiyeceklerin üretiminde 

kullanılabilirler. Nanoselüloz jelleri reolojik özellikleri 

nedeniyle son yıllarda bu sektör içinde oldukça sık bir 

şekilde kullanılmaya başlanmıştır (Daisuke vd., 2002).  

 

Hijyen ve emici ürünler 

 

Nanoselülozlar bu sektör içinde süper emici polimerlerle 

birlikte su emici özellikleri dolayısyla kullanılmaktadırlar. 

Nanoselülozlar inkontinans pedlerinin üretiminde, yetişkin 

bezleri, ıslak mendil, tek kullanımlık havlu, tek kullanımlık 

terlik ve ayakkabı, cerrahi önlük, maske, bone, cerrahi örtü 

ve kapak, sedye örtüsü, yaka altı keçe, halı ve drenaj 

sistemleri gibi birçok alanda kullanım alanı bulabilmektedir 

(Daisuke vd., 2002). 

 

Tıp, kozmetik ve ecza sanayi 

 

Dondurarak kurutulmuş nanoselüloazlardan elde edilen 

aerojeller oldukça gözenekli yapıya sahip olmaları 

dolayısıyla bebek bezi, pansuman bezi ve hijyenik bez 

üretiminde kullanılmaktadırlar. Bundan başka lökosit tutucu 

kan transfüzyon filtresi üretiminde, fotoreaktif zararlı 

maddeleri uzaklaştırıcı materyal olarak, kırılan kemiklerin 

yeniden ve daha sağlam yapılanmasında ve bağırsak 

enfeksiyonlarının tedavisinde kullanılan tabletlerin dış 

kısmındaki kapsüllerin üretiminde kullanılmaktadırlar. 

Elastik soğuk yapılandırılmış jeller ise biyomedikal ve 

biyoteknoloji uygulamalarında değerlendirilmektedirler. 

Eczacılıkta ise toz haline getirilmiş nanoselülolazlar 

yardımcı materyal olarak kullanılırlar. Kozmetik sanayinde 

ise nanoselülozlardan saç, kirpik, kaş ve tırnak boyalarının 

üretiminde faydalanılmaktadır (Anonim, 2013f). Ayrıca 

BNC'lar yüksek hidrasyon derecesine sahip oldukları için 

(%99 su) nemlendirme maskesi ve nemlendirici kremlerin 

üretiminde kullanılabilmektedirler. BNC'lar nano-implant 

üretiminde, bandaj, doku, hidrojel ve diğer bazı 

materyallerin üretiminde de kullanılabilirler (Klemm vd., 

2006).  

 

Köpük üretimi 

 

Nanoselülozlar aerojel veya köpük eldesinde 

kullanılabilirler. Nanoselüloz bazlı köpüklerin polistren 

bazlı köpüklerin yerine ambalajlama sahasında 

değerlendirilmesiyle ilgili olarak çalışmaların sürdüğü 

gözlenmektedir. Svagan vd. (2010) nişasta esaslı köpüklere 

dondurarak kurutma yöntemiyle nanoselüloz ilave 

edildiğinde elde edilen köpüklerin daha yüksek direnç 

özelliklerine sahip olduğunu ortaya koymuşladır. Nişasta 

esaslı köpüklerde odun bazlı hamur lifleri yerine 

nanoliflerin kullanımı köpük içerisindeki ince hücreleri 

desteklemekte ve böylelikle daha kuvvetli malzemelerin 

üretilmesi mümkün olabilmektedir. Bunun dışında farklı 

dondurarak kurutma ve süper kritik CO2 kurutma teknikleri 

kullanılarak sadece nanoselüloz içeren aerojellerin üretimi 

de mümkün olabilmektedir (Wim vd., 2009; Anna vd., 

2008). Öte yandan selüloz nanokristalitlerinin de aerojel 

üretiminde kullanıldığında ve yüksek yüzey alanı (>600 

m2/g) ve kurutma sırasında daha düşük daralma (%6.5) 

gösterdikleri belirtilmiştir (Christian vd., 2010). Dondurarak 

kurutma tekniğiyle farklı konsantrasyonlar da nanoselüloz 

eklenerek elde edilen aerojellerin yoğunluk ve yüzey 

özellikleri incelenemiş ve üretilen aerojeller florlanmış silan 

ile kaplanarak polar olmayan sıvı/yağlara karşı ıslanabilirlik 

özellikleri artırılmaya çalışılmıştır (Lindy ve Thielemans, 

2010). Ayrıca glukonobakter türlerinden elde edilen 

nanoselülozların aerojel üretiminde kullanılması durumunda 

daha gözenekli (>%98 hava) köpüklerin elde edildiği 

belirtilmiş olup, elde edilen bu materyallerin farklı kullanım 

amaçlı membran veya nanokağıt üretiminde 

değerlendirilebileceği ortaya konmuştur (Houssine vd., 

2010). 

 

Diğer uygulama alanları 

 

Farklı çözücülerde selülozun aktif şekilde çözünmesinde 

ve tütün filtrelerinin üretiminde nanoselülozlar 

kullanılabilmektedir. Ayrıca selüloz nanokristalleri 

kuartzınki ile karşılaştırıldığında piezoelektrik özellik 

gösterir ve fotonik özelliklere sahiptir. Dolayısıyla pillerin, 

süper kapasitörlerin, biyoplastiklerin, elektroniklerin 

kullanımında ve bunların yanında kompozitlerdeki yapısal 

malzemelerin, filmlerin veya kaplamaların kullanımında da 

nanoselüloz bulunabilir. Bundan başka, taşıyıcı 

materyallerin güçlendirilmesinde, membranlı hoparlörlerin 

üretiminde, yüksek akışkanlı membranların üretiminde, 

esnek elektronik ekranların üretiminde, bilgisayar 

elemanlarının üretiminde, hafif vücut zırhlarının ve balistik 

camlarının üretimlerinde de nanoselülozların kullanıldığı 

belirtilmiştir (Anonim, 2013g). Öte yandan oldukça yakın 

zamanda yapılan çalışmalarda nanoselüloz kristalin adı 

verilen ve ağaçlarda bulunan maddenin vücuttaki serbest 

radikallerin etkisini yok ettiği ve yaşlılığı geciktirmek için 

kullanılabileceği belirtilmektedir (Anonim, 2013h). Karbon 

nano-parçacıklarıyla bu maddeyi kimyasal olarak 

bağlayarak elde edilen yeni madde, serbest radikalleri 

nötralize eden bir elektrik süpürgesi gibi hareket etmektedir. 

Ayrıca nanoselülozun toksik olmadığı, dayanıklı, suda 

çözülebilir ve ağaçlardan elde edilmesi sayesinde 

yenilenebilir olduğuna işaret edilmektedir (Eichhorn vd., 

2010). 

 

3. Sonuç ve öneriler 

 

Geçmişten günümüze insanoğlu ihtiyaçları 

doğrultusunda yenilikler yapmış, araç gereçler tasarlamış ve 

çeşitli yöntemler geliştirmiştir. Ancak zaman içerisinde 

yaşanan teknolojik gelişme ve yenilikler ihtiyaçların önüne 

geçmiştir. Bu süreç içerisinde gün geçtikçe gelişme gösteren 
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nanoteknoloji bilimi ise son yıllarda insanlara ekonomik 

katkı, verimlilik artışı, kalite artışı, daha güvenilir ürün ve 

daha sağlıklı yaşam olanakları sağlamıştır. 

Nanoteknoloji kavramı birçok alanda hali hazırda 

kullanılıyor olmakla birlikte, orman endüstrisi alanında 

yapılan nanoteknolojik çalışmalar oldukça sınırlıdır. 

Ağaçlardaki keresteyi ve bitkilerin diğer kısımlarını 

oluşturan ve odunun ana hammadde kaynağı olan selüloz, 

nanoteknoloji alanında çalışma yapan bilim adamlarının son 

zamanlarda odak noktası haline gelmiştir. Öğütülüp işlenen 

keresteden çıkarılan,  olağan boyutlardaki lifler asırlar 

boyunca kâğıt yapımında kullanılmakla birlikte yakın 

zamanda bilim adamları kerestenin yoğun işlenmesi ile 

binlerce tanesi, tek bir insan saçı telinin genişliğine 

sığabilecek kadar küçüklükte veya nanometre boyutlarında 

selüloz liflerinin ortaya çıkarıldığını keşfetmişlerdir. 

Nanoselülozun malzeme bilimcilerinin büyük ilgisini 

çekecek çeşitli özelliklere sahip olduğu ve özellikle kâğıt 

işletmelerinin bu teknolojiyi son derece ciddiye aldığını  ve 

endüstriyel test olanaklarının düzgün ve sorunsuz çalıştığı 

yapılan çalışmalarla gözlemlenmiştir. Nanoselülozların 

pillerin, süper kapasitörlerin, biyoplastiklerin, 

elektroniklerin kullanımında ve bunların 

yanında  kompozitlerdeki yapısal malzemelerin, filmlerin 

veya kaplamaların kullanımında yer aldığı ve böylelikle 

daha güçlü ve daha dayanıklı malzemelerin üretilebileceği 

yapılan çalışmalarla ortaya konmuştur. 

Nanoteknoloji global ekonomik büyüme ve gelişmede 

önemli bir rol üstlenmekte olup, gelişmiş ülkelerde kamu 

sektörü bu alandaki araştırmalar için oldukça fazla sayıda 

yatırımlar yapmaktadır. Gelişmiş ülkelerin hükümetlerince 

desteklenen nanoteknolojik yeni yaklaşımların ülkemizde de 

acilen başlatılması ve bu konuda yapılacak yeni 

araştırmalara destek verilmesi önem arz etmektedir. Orman 

endüstrisi alanında yapılacak olan nanoteknolojik 

araştırmalar ise hem literatüre hem de bu alanda hizmet 

veren sanayicilere büyük destek sağlayacak olup, bu 

teknoloji ile üretilen üstün özelliklere sahip yeni modifiye 

ürünler ülke ekonomisini de olumlu yönde etkileyecektir. 
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