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Makale Tarihçesi Öz − Son yıllarda artan çevre bilinci, iklim değişiklikleri ve petrolün tükenmesi, gibi nedenlerden dolayı petrol türevli 

malzemelerin yerini doğal kaynaklardan elde edilen ve doğada parçalanabilen malzemeler almaya başlamıştır. 
Dünyada en çok bulunan doğal bir polimer olan selüloz çeşitli kaynaklardan (ağaç, bitki, su yosunu, hayvan, amip, 
bakteri vb.) elde edilebilmektedir. Öncelikle kağıt olmak üzere pek çok alanda yüzyıllardır kullanılan bir malzeme 
olan selüloz nanoteknolojinin gelişmesiyle birlikte yeni bir form kazanmış ve Nanoselüloz (NC) adı verilen malzeme 
ortaya çıkmıştır. Bitki hücre duvarından elde edilebilen doğal bir nanomateryal olan NC öne çıkan yeşil 
malzemelerden birisidir. NC üretiminde kullanılan kaynaklar fazla ve çok çeşitlidir. Gelecek vaat eden NC’ ler yüksek 
en-boy oranına sahip olup, selüloza nazaran daha iyi mekanik özelliklere sahiptir. Bunun yanı sıra yenilenebilir bir 
malzeme olup, biyouyumlu olması da artan çevresel endişeler dolasıyla bu malzemeyi cazip kılmaktadır. İçeriğinde 
bol miktarda fonksiyonel hidroksil grubu barındırdığından dolayı kimyasal reaksiyonlarla çok geniş bir kullanım 
alanına sahiptir. Günümüzde özellikle polimer kompozitler içeresine NC takviye edilmeye başlamıştır. Yeni bir 
biyopolimer kompozit endüstrisinin temelini oluşturacak ideal malzemeler olarak görülen nanoselülozun; selüloz 
nanokristal (CNC), selüloz nanofibril (CNF) ve bakteriyel nanoselüloz (BC) olmak üzere üç farklı çeşidi 
bulunmaktadır. Sahip olduğu özellikler nedeniyle geleceğin malzemesi olarak görülen NC’ ler ile ilgili bu derlemede 
NC çeşitlerinden, avantajlarından ve kullanım alanlarından bahsedilmiştir. 
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Article History  
Abstract – In recent years, due to increasing environmental awareness, climate changes, and oil depletion, petroleum-
derived materials have begun to be replaced by materials obtained from natural resources and biodegradable. 
Cellulose, the most abundant natural polymer in the world, can be obtained from various sources (trees, plants, algae, 
animals, amoeba, bacteria, etc.). Cellulose is a material that has been used for centuries in many fields, especially 
paper. With the development of nanotechnology, cellulose gained a new form, and the material called Nanocellulose 
(NC). NC, a natural nanomaterial obtained from the plant cell wall, is one of the prominent green materials. A great 
variety of resources are used in NC production. Promising NCs have a high aspect ratio and better mechanical 
properties than cellulose. NC contains plenty of functional hydroxyl groups. In this way, it has a wide range of uses 
through chemical reactions. Nowadays, NCs have started to be used as reinforcement materials, especially in polymer 
composites. Nanocellulose is an ideal material that will form the basis of a new biopolymer composite industry. There 
are three different types: crystalline nanocellulose (CNC), cellulose nanofibril (CNF), and bacterial nanocellulose 
(BC). In this review about NCs, which are seen as future materials due to their properties, NC types, advantages, and 
usage areas are mentioned. 
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1. Giriş  

Bitki hücre duvarları, birbirine kenetlenen polisakkaritlerin çeşitli konfigürasyonlarından oluşan karmaşık ya-
pılardır. Şekil 1’ de odun hücresindeki selüloz düzenlemesi verilmiştir. Hücre duvarı yapısına ve bileşimine 
bağlı olarak üç farklı katmana ayrılmaktadır; orta lamel, primer çeper ve sekonder çeper. Orta lamel yüksek 
oranda lignin içermekte olup hücreleri birbirine bağlayan amorf özellikte bir yapıya sahiptir. Hücrenin gelişme 
evresinde pektin içeren bu tabaka olgunlaşma evresinde lignince zenginleşmektedir. Hücrenin tabakalarından 
biri olan ve ağacın ilk yıllarında oluşan primer çeper yaklaşık 30-1000 nm kalınlığındadır. Hücrenin gelişim 
sürecinde ilk olarak meydana gelen çeper olup selüloz mikrofibriller çapraz olarak düzenlenmiştir. Bu çeper 
selüloz, hemiselüloz ve pektin olmak üzere üç ana bileşen içermektedir. Büyük oranda mikrofibrillerden mey-
dana gelen sekonder çeper ince dış tabaka (S1), kalın orta tabaka (S2) ve ince iç tabaka (S3) olmak üzere üç 
katmandan meydana gelmektedir. Bu üç katman içerisinde yüksek oranda selüloz içeren S2 tabakası en değerli 
olandır (Abdul Khalil, vd., 2012; Dufresne, 2013; Gilbert vd., 2013; Nasir vd., 2017). 

 

 
Şekil 1. Odunun hiyerarşik yapısı: ağaçtan selüloza (Dufresne, 2013). 

 

Dünyada kaynakların sınırlı olması ve dünya üzerindeki nüfusun artması gibi nedenlerden dolayı doğal 
malzemelere ilgi gün geçtikçe artmaktadır. Selüloz çevreye duyarlı, yenilenebilir, biyolojik olarak 
parçalanabilir ve biyolojik kökenli malzemeler arasında yer almaktadır. Selüloz ağaç, bitki, su yosunu, hayvan, 
amip, bakteri (Tablo 1) gibi çeşitli kaynaklardan elde edilebilmektedir. Dünyada en çok bulunan doğal bir 
polimer olan selüloz hücre duvarını oluşturan ana bileşenlerden birisidir. Anselme Payen 1938 yılında odunu 
nitrik asitle muamele etmiş ve selülozu elde etmiştir. Selüloz (n<20.000) tekrar eden halkalı anhidro-β-D-
glikoz monomerlerinden oluşan doğrusal zincirli bir homopolimer olup genel formülü (C6H10O5)n ‘dir (Brinchi 
vd., 2013; Ioelovich, 2016; Nasir vd., 2017; Özkan ve Güner, 2021). 
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Tablo 1 
Selüloz üretiminde kullanılan kaynaklar (Trache vd., 2020). 
Kaynak grubu Kaynak  
Yapraklı ağaçlar Okaliptüs, Titrek Kavak, Balsa, Meşe, Karaağaç, Akçaağaç, Huş Ağacı 
İğne yapraklı ağaçlar Çam, Ardıç, Ladin, Kanada Çamı, Porsuk Ağacı, Karaçam, Sedir 

Yıllık bitkiler/Tarımsal artıklar 

Palmiye ağacı, Kenevir, Jüt, Sabır otu, Sisal, Kenaf, Hindistan cevizi 
kabuğu, Şeker kamışı küspesi, Mısır yaprağı, Ayçiçeği, Bambu, Kanola, 
Buğday, Pirinç, Ananas yaprağı ve Hindistan cevizi lifi, Yer fıstığı 
kabukları, Patates kabuğu, Domates kabuğu, Dut lifi  

Hayvan Tunicata, Chordata, Styela clava, Halocynthia roretzi Drasche 

Bakteri 
Gluconacetobacter, Salmonella, Acetobacter, Azotobacter, 
Agrobacterium, Rhizobium, Alkaligenes, Aerobacter, Sarcina, 
Pseudomonas, Rhodobacter 

Alg Su yosunu, Cystoseria myrica, Deniz eriştesi 
 

Selüloz, binlerce yıldır lifli malzemeler (pamuk, keten, rami, kenevir vb.) veya ahşap türevli kompozit 
malzemeler gibi çeşitli formlarda insanoğlunun ihtiyaçlarını karşılamıştır. 5000 yıl önce eski Mısır'da selüloz 
kumaşların sadece giysi olarak değil, aynı zamanda yara ve yanıkların tedavisinde pansuman olarak da 
kullanıldığı bulunmuştur. Günümüzde hala selüloz bandajlar ve pamuk yünü en yaygın yara pansumanları 
olarak kullanılmaktadır. 20. yüzyılda selüloz pansumanlarında selüloz liflerinin yanı sıra toz formda olan 
mikrokristalin selüloz da kullanılmaya başlanmıştır. Ayrıca yirmi birinci yüzyılda bu ürünlere nanoselüloz 
(NC) da katılmıştır (Ioelovich, 2016). İnsanların çevreyi koruma konusunda bilinçlendiği 21. yüzyılda 
yenilenebilir kaynakların kullanımı, doğaya dost olması nedeniyle günlük yaşamda giderek daha önemli hale 
gelmektedir (Dufresne, 2012, 2013; Phanthong vd., 2018). 

2. Nanoselüloz (NC) 

Nanoteknoloji, biyonanokompozitlerden tıbbi uygulamalara ve hatta algılama ve biyoalgılama uygulamalarına 
kadar birçok alanda yeni bir sanayi devriminin arkasındaki itici güçlerden biri haline gelmiştir. Nano ölçekli 
malzemelerin en az bir boyutu yaklaşık 100 nm boyutunda olup yığın malzemelere kıyasla belirli fizikokim-
yasal, optik, manyetik ve biyolojik özelliklere sahiptir (Trache vd., 2020). En eski ve en önemli polimer olan 
selüloz nanoteknolojinin gelişmesiyle birlikte yeni bir form kazanmıştır. Selülozik nano partiküller genellikle 
nanoselüloz adı ile anılmaktadırlar. Nanoselüloz, nano ölçekli doğal selülozdan (bitkilerde, hayvanlarda ve 
bakterilerde bulunan) elde edilen ürünler olarak tanımlanır. Gelecek vaat eden doğal bir malzeme olan NC’ ler 
geri dönüştürülebilirlik, biyouyumluluk, düşük toksisite riski ve ayarlanabilir yüzey özellikleri gibi dikkat çe-
kici özellikleri nedeniyle bilim camiasında büyük bir ilgi görmektedir (Dufresne, 2012; Lin ve Dufresne, 2014; 
Salimi vd., 2019). 

Genel olarak nanoselüloz ailesi üç gruba ayrılabilir:  

1. Selüloz nanokristalleri (CNC), nanokristalin selüloz, selüloz (nano) kılçıkları, çubuk benzeri selüloz 
mikrokristalleri gibi diğer adlarla;  

2. Selüloz nanofibrilleri (CNF), nanofibrillenmiş selüloz (NFC), mikrofibrillenmiş selüloz (MFC), selü-
loz nanofiberleri ile eş anlamlıdır; 

3. Mikrobiyal selüloz olarak da adlandırılan bakteriyel selüloz (BC) (Lin ve Dufresne, 2014). 
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Şekil 2. (a) Bitkilerde veya ağaçlarda bulunan selülozun metreden nanometre ölçeğine kadar hiyerarşik yapısı 
(b) Nanoselüloz üretiminde selüloz ile kuvvetli asit arasındaki reaksiyonun şematik diyagramı (c) Selüloz sen-
tezleyen bakterilerden kültürlenen bakteriyel nanoselüloz (Miyashiro vd., 2020). 

Son yıllarda nanoselüloza olan ilgi büyük ölçüde artmıştır, bunun çeşitli nedenleri bulunmaktadır. Bunlar; 

1. Nanoselülozlar, kısmen geleneksel ve yaygın olarak kullanılan kağıt hamuru üretimi /ağartma tekno-
lojileri kullanılarak bol miktarda odun biyokütlesinden üretilebilir. 

2. Karbon nanotüpler ve grafen gibi nanoteknolojiyle ilgili bilim ve mühendislikteki son gelişmeler, yük-
sek teknolojili malzeme alanlarında yeni uygulamalara yol açmıştır. 

3. Yeniden üretilebilir doğal biyokütlelerden elde edilen nanoselülozların üretim süreci, enerji tüketimi, 
çevre ve güvenlik konuları açısından çok daha tercih edilebilir ve faydalı olduğu düşünülmektedir; 

4. Özellikle gelişmiş ülkelerdeki kağıt hamuru ve kağıt endüstrisi ağaç lifleri için yeni uygulamalar ara-
maktadır. 

5. Nanoselülozların yeni biyo bazlı nanomalzemeler olarak kullanılma potansiyeli büyüktür (Isogai, 
2013). 

NC, bitki hücre duvarından elde edilebilen doğal bir nanomateryal olup yüksek mukavemet, mükemmel sertlik 
ve yüksek yüzey alanı gibi çekici özelliklere sahiptir. Ayrıca NC yapısı itibariyle yüzey modifikasyonuna uy-
gun bol miktarda hidroksil grubu içerir. Bu nanomalzemeler, çeşitli uygulamalara yönelik olağanüstü özellik-
leri nedeniyle popülerlik kazanmıştır. Selüloz bazlı malzemelerin işlevsellik, tekdüzelik ve dayanıklılık gibi 
zorunlu özelliklerinden bazıları NC kullanımıyla geliştirilebilir. NC’ ler yüksek yüzey alanları, yüksek su 
tutma kapasiteleri ve hemen hemen istenilen her fonksiyonel grubun eklenebildiği -OH yan gruplarının reaktif 
yüzeyi nedeniyle gelişmiş mekanik özellikler sunarlar (Blanco vd., 2018). 

2.1. NC’ nin Yapısal Özellikleri 

NC, çeşitli organizmaların selülozik biyokütlesinin en küçük yapısal parçasıdır. CNF genellikle mekanik iş-
lemlerle üretilirken, CNC konsantre asit hidrolizi ile üretilmektedir. Bu nedenle CNF CNC’ ye göre daha amorf 
yapıda olan bşr malzemedir. Bu yapısal farklılık CNF ve CNC’ nin farklı uygulama alanlarında kullanılmasını 
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sonucunu doğurmaktadır. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile CNC ve CNF’ nin elastik modülü değerlen-
dirilmiş ve TEMPO ile elde edilen selüloz nanoliflerinin 200- 300 MPa’ lık yüksek gerilme mukavemetine ve 
6- 7 GPa’ lık elastik modüle sahip olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Nanofibriler selülozun yüksek mukavemeti, 
potansiyel ekonomik avantajlarıyla birleştiğinde, daha dayanıklı, daha hafif ve güçlü malzemeler üretme fırsatı 
sunmaktadırlar (Bharimalla vd., 2015; Isogai vd., 2011). 

2.2. Üretim Yöntemleri 

NC üretiminde temel adım uygun kaynağın seçilmesidir. Selüloz içeriği farklı kaynaklarda farklılık göster-
mektedir. Bu NC’ nin özelliklerinin yanı sıra üretim verimliliğini de etkileyebilmektedir. Uygun kaynak seçil-
dikten sonra yabancı maddelerin (hemiseliloz, lignin, mum vb.) uzaklaştırılması için bir ön işleme ihtiyaç du-
yulmaktadır. Bu işlemle birlikte yabancı maddeler uzaklaştırılarak selüloz işlenmeye hazır hale getirilmekte-
dir. Ön işlemler genellikle fizikokimyasal, kimyasal ve biyolojik yöntemlerdir (Salimi vd., 2019). Selülozdan 
NC üretmek için çeşitli teknikler mevcut olup bu teknikler içerisinde en önemli ve sık kullanılan yöntemler; 
kimyasal, fiziksel, mekanik ve biyolojik yöntemlerdir (Frone vd., 2011; Salimi vd., 2019). 

2.2.1. Kimyasal Yöntem 

2.2.1.1. Asit Hidrolizi 

H2SO4, HCl ve H3PO4 gibi asitler kullanılarak selüloz nano liflerinin kararlı sulu süspansiyonları hazırlanabil-
mektedir. Asit hidtolizi selülozun amorf bölgeleri ortadan kaldırarak yüksek derecede kristalliğe sahip mikro 
ve nano liflerin izolasyonuna yol açmaktadır. Hidroliz reaksiyonunun süresi ve sıcaklığı ile asit konsantras-
yonu, elde edilen liflerin morfolojisi ve boyutları üzerinde önemli rol oynamaktadır. Bu yöntem tek başına 
kullanılabileceği gibi diğer yöntemlerle birlikte de kullanılabilir (Frone vd., 2011). 

 

 
Şekil 3. Asit hidrolizi yoluyla CNC üretimi (Salimi vd., 2019). 

2.2.1.2. Alkali Hidrolizi 

Alkali hidrolizi ligninin yapısını bozmakta ve selüloz liflerinin hücre duvarından kısmen ayrılmasını sağla-
maktadır. Bu işlem selülozun fiziksel, kimyasal özelliklerini ve özellikle diğer kimyasal maddelere karşı reak-
tivitesinin iyileştirilmesini sağlamaktadır. Bu işlem genellikle düşük veya yüksek sıcaklıklarda seyreltilmiş 
NaOH (%1-10) çözeltileri ve yalnızca düşük sıcaklıklarda %10'un üzerinde konsantre NaOH çözeltileri kulla-
nılarak yapılmaktadır.  İstenmeyen selüloz bozunmasını önlemek, hidrolizin yalnızca lif yüzeyinde meydana 
gelmesini sağlamak ve böylece bozulmamış nano liflerin ekstrakte edilebilmesi için alkali ekstraksiyonunun 
dikkatli bir şekilde kontrol edilmesi gerekmektedir. (Frone vd., 2011; Islam vd., 2014). 
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2.2.1.3. Oksidatif Ön İşlem (TEMPO) 

Prensip olarak 2,2,6,6-Tetrametil-piperidin-1-il)-oksil (TEMPO) radikali ilave negatif karboksilik (COOH) 
gruplarının eklenmesine yardımcı olmaktadır. Bu yöntemle selüloz malzemenin amorf bölgelerinin asit hidro-
lizi ile uzaklaştırılmasının aksine nano boyutlu elemanların serbest bırakılmasına karşı, liflerin tek tek suda 
dispersiyonlar oluşturmasına izin vermektedir (Noremylia vd., 2022). 

2.2.1.4. Enzimatik Hidroliz 

Asit hidrolizi ve mekanik işlemler CNC ve CNF elde edilmesinde kullanılan en yaygın yöntemler arasında yer 
almaktadır. Ancak bu yöntemlerde yüksek oranlarda su kullanılmasından kaynaklı olarak ekonomik ve çevre-
sel yönden dezavantajlar bulunmaktadır. Bu nedenle bu yöntemlere alternatif bir yöntem olarak NC üretilme-
sinde ezimatik hidroliz yöntemi ortaya çıkmıştır. Bu yöntem çevre dostu olması nedeniyle avantajlı olsa da 
maliyetli bir işlemdir (Noremylia vd., 2022).  

2.2.2. Fiziksel Yöntem 

Mekanik küçültme yönteminde gerekli olan enerjinin büyük olması nedeniyle selüloz nano boyutlu yapıların 
izolasyonu için yeni ve çevre dostu yöntemler araştırılmaktadır. Bu yöntemler arasında ultrasonikasyon ve 
mikrodalga yöntemleri kullanılmaktadır. Ultrasonikasyon, selüloz lifleri elde etmek için tek başına veya diğer 
yöntemlerle (asit hidrolizi gibi) birlikte kullanılabilmektedir. Mikrodalga kullanılarak selüloz liflerinin nano 
ölçeğe kadar parçalanması sağlanabilmektedir. Fakat elde edilen malzeme yüksek oranda bozunmakta ve nano 
liflerin mukavemet özelliklerinin düşmektedir (Frone vd., 2011). 

2.2.3. Mekanik Yöntem 

Bu yöntemle 50 ila 1000 nm arasında değişen çaplarda NFC üretebilmektedir. Mekanik kuvvetlerin etkisi 
altında lifli malzemede kritik gerilim merkezleri oluşturan bir çatlama meydana gelmektedir. Mekanik yöntem 
özellikle kimyasal yöntemle birlikte kullanılmaktadır (Islam vd., 2014; Salimi vd., 2019). 

2.2.3.1. Yüksek Basınçlı Homojenizasyon 

Bu yöntemin avantajları; organik solvent kullanılmadan yüksek verimlilik elde edilmesi ve işlemin basit ol-
masıdır. Ancak ekipman temizliğinin zor olması bu yöntemin dezavantajıdır (Islam vd., 2014; Salimi vd., 
2019). 

2.2.3.2. Mikroakışkanlaştırma (Microfluidization) 

CNF üretiminde kullanılan diğer bir geleneksel mekanik işlem yöntemidir. Bu yöntemin de tek başına veya 
diğer yöntemlerle birlikte kullanılması mümkündür. Ancak bu yöntem endüstriyel ölçekli üretim için uygun 
değildir. Bu yöntemde selülozun moleküller arası hidrojen bağlarını daha kolay kırabildiği için HPH yönte-
mine kıyasla daha dar bir parçacık boyutu dağılımı sağlanabilmektedir (Salimi vd., 2019). 

3. Liflendirme (Refining) 

Seyreltik lif süspansiyonu rotor ve stator diskleri arasındaki bir boşluktan geçirilmektedir. Bu diskler, liflerin 
tekrarlanan döngüsel gerilimlere maruz kaldığı çubuklar ve oyuklarla donatılmış yüzeylere sahiptirler. Bu me-
kanik işlem liflerin morfolojilerini ve boyutlarını değiştirmekte ve bağlanma potansiyelini arttırmaktadır (Is-
lam vd., 2014; Salimi vd., 2019). 

4. Kriyo Kırma (Cryocrushing) 

Bu yöntemde sıvı nitrojen lifleri dondurmaktadır, sonrasında yüksek kesme kuvvetleri uygulanarak bunlar 
dökme demir havan ve havan tokmağı ile ezilmektedir. Mekanik etki altında, buz kristalleri selülozun hücre 
duvarlarına baskı uygulayarak hücre duvarlarını kırmakta ve böylece CNF elde edilmektedir. Bu yöntemde 
ince lifler (1 μm ile 100 nm arasındaki boyutlar) üretilememesi nedeniyle bu yöntem tek başına nadiren kulla-
nılmaktadır (Salimi vd., 2019). 
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2.2.4. Biyolojik Yöntem 

Bu yöntemde enzimlerin etkisi altında selüloz malzemeleri bozunma sürecine maruz bırakılmaktadır. Mikro-
organizmalar (mantar ve bakteri gibi) aracılığıyla veya doğrudan lignin ve hemiselülozu parçalayan bir selüloz 
enzimi yardımı ile biyolojik bir reaksiyon gerçekleşmesi sağlanmaktadır. Selülozun parçalanmasını sağlayan 
özel enzimler arasında ligninazlar, ksilanazlar ve selülazlar yer almaktadır. Mantarlar selülaz üreten ana mik-
roorganizmalar olup birkaç bakteri ve aktinomiset de selülaz aktivitesi sağlayabilmektedir. Kimyasal malzeme 
kullanılmadan NC üretildiği için bu yöntem çevresel açıdan sürdürülebilir bir süreç olmaktadır. CNC, CNF ve 
BC üretiminde bu yöntemden faydalanılabilmektedir (Frone vd., 2011; Salimi vd., 2019). 

2.3. NC Türleri 

2.3.1. Selüloz Nanokristal (CNC) 

1949 yılında Rånby suda dağılmış selüloz liflerine asit hidrolizi kullanarak CNC’ yi üretmiştir. Bu yöntemde, 
selülozun amorf bölgelerini parçalayan ve kristalin bölgeleri bozulmadan bırakan derişik sülfürik asit yaygın 
olarak kullanılır ve yüzeylerinde sülfat grupları bulunan çubuk benzeri rijit CNC üretilir. CNC’ lerin morfolo-
jileri genellikle selülozun kaynağına bağlıdır. Selülozun asidik işlemi biyopolimerin amorf kısımlarını seçici 
olarak hidrolize eder ve böylece nanokristal çubuklar kalır. Asit hidroliz işleminin koşullarına ve selüloz kay-
nağına bağlı olarak bu çubukların uzunluğu 100 μm’ a kadar olup genişliği 3 ila 100 nm (ISO/TS 20477:2017 
(en)) arasında değişmektedir.  Selüloz kristallerinin boyutları hidroliz süresine bağlı olduğundan dolayı reak-
siyon süresi uzadıkça daha kısa kristallerin oluştuğu bildirilmiştir. Selüloz nanokristallerine genellikle bıyıklar, 
nanokristaller, nanopartiküller, mikrokristalitler veya nanofiberler denir (Giese vd., 2015; Habibi, 2014; 
Klemm vd., 2011; Nechyporchuk vd., 2016) 

 
Şekil 4. Selülozun kimyasal yapısı ve molekül içi, moleküller arası hidrojen bağlarının şematik gösterimi 

(Lin ve Dufresne, 2014). 

 
Şekil 5. CNC’ lerin odundan izolasyonu birbirini takip eden iki adımdan oluşmaktadır; Ağaçların yumuşak 
odun hamuru haline getirilmesi, selüloz mikrofibrillerinde yer alan amorf bölgelerin yok edilmesi için 45 °C’ 
de H2SO4 ile işlenmesi (Giese vd., 2015). 
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2.3.2. Selüloz Nanofibril (CNF) 

1982 yılında Turbak ve ark. okaliptüs hamurundan nanoselüloz, yani selüloz nanofibrillerini (CNF’ ler) çıkar-
mak için yüksek basınçlı bir homojenleştirici kullanmıştır (Nechyporchuk vd., 2016; Yi vd., 2020). Selüloz 
nanofibrilleri (CNF), bilim camiasının giderek daha fazla ilgisini çeken bir malzemedir. 2008'den bu yana, 
selüloz nanofibrilleri daha fazla ilgi görmeye başlamış ve şu anda Avrupa’da önemli bir biyoekonomik öncelik 
haline gelmiştir. Odun hücre duvarı; çapı ~4 nm olan uzun, lifli nanofibriller olan "mikrofibriller" formunda 
kabaca %40 oranında selüloz içermektedir. Ahşabın mekanik özellikleri büyük ölçüde, son on yılda aktif bir 
araştırma alanı olan bu selüloz nanofibrillerin (CNF) yüksek kristal modülüne (∼136 GPa) ve mukavemetine 
(∼3 GPa) dayanmaktadır. CNF, uygun kimyasal/enzimatik ön işlemler ve ardından mekanik bir işlem kullanı-
larak odun hamurundan veya odunsu olmayan kaynaklardan elde edilebilen nano boyutlu çaplara (5-50 nm 
aralığında) ve birkaç mikrometreye kadar uzunluklara sahip selülozik parçacıklardır (Alves vd., 2019) 

CNF selülozun özelliklerinin çoğunu (düşük yoğunluk, yenilenebilirlik, biyolojik olarak parçalanabilirlik ve 
biyolojik uyumluluk) taşımaktadır. Bunun yanı sıra yüksek spesifik yüzey alanı, geniş en boy oranı, yüksek 
kristallik, yüksek yüzey aktivitesi ve iyi reolojik özellikler gibi diğer birçok mükemmel özelliğe de sahiptir 
(Yang vd., 2019). 

 
Şekil 6. Farklı selüloz kaynakları (odun veya yıllık bitki), ardından farklı mekanik işlemler kullanılarak selüloz 
liflerinin hücre duvarından ekstraksiyonunun yapılması ve NFC jel süspansiyonu eldesi (Missoum vd., 2013). 

2.3.3. Bakteriyel Nanoselüloz (BC) 

Selüloz bitkiler dışında mantar, bakteri, alg gibi birçok mikroorganizmada da bulmaktadır. Bakteriler-den, 
özellikle Acetobacter xylinum’ dan (A. xylinum) üretilen selülozun ilk raporu 1886’da Brown tara-fından açık-
lanmıştır. BC mikrofibrilleri ilk kez 1949 yılında Muhlethalerin tarafından tanımlanmış olup bu mikrofibriller 
bitki selülozundan yaklaşık 100 kat daha küçüktür. Mikrobiyal bir polisakkarit olan BC (1→4) β-glikosidik 
bağlantılı gliukoz birimlerinden oluşan, nanofibrillere sahip dallanmamış bir polimerdir.  Bu doğrusal glukan 
zincirleri oldukça düzenli molekül içi ve moleküller arası hidrojen bağları oluşturur. Bu liflerin oluşturulması 
sürecinde polimerizasyon ve kristalleşme her iki özelliği de içerecek şekilde birlikte gerçekleşir. Bu nanofib-
riller nm aralığında kesit boyutlarına sahiptir ve bunlar daha sonra 50-80 nm genişliğinde ve 3-8 nm kalınlı-
ğında mikrofibriller oluşturacak şekilde bir araya gelebilirler. Bunlar daha sonra 3 boyutlu bir ağ yapısı oluş-
turabilir (Şekil 7). Bu ince yapı BC’ yi diğer mikrobiyal polisakkaritlerden farklı kılmaktadır (Akoğlu vd., 
2010; Azeredo vd., 2019; Esa vd., 2014; Shi vd., 2014; Shoda ve Sugano, 2005; Vandamme vd., 1998; Wang 
vd., 2019). 
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BC’ nin lifli ağı, iyi düzenlenmiş üç boyutlu nano liflerden meydana gelmektedir ve durum yüksek yüzey 
alanına ve gözenekliliğe sahip hidrojel tabakanın oluşmasına neden olmaktadır. Şekil 6’ da açıklandığı gibi 
Acetobacter xylinum, selüloz I (şerit benzeri polimer) ve selüloz II’ yi (termodinamik olarak istikrarlı polimer) 
üretir. Sentez işlemi sırasında, glikoz zincirinin protofibrilleri bakteri hücre duvarı yoluyla salgılanır ve bir 
araya gelerek nanofibriller selüloz şeritlerini oluşturur. Bu şeritler BC’ nin ağ yapısını (oldukça gözenekli, 
matrisli ağ şeklinde) oluşturur. Oluşan selüloz, hidrofiliklik, biyobozunabilirlik ve kimyasal değiştirme kapa-
sitesi olarak açıklanan, bol miktarda hidroksil grubu yüzeyine sahiptir (Esa vd., 2014). 

Moleküler formülü bitki selülozuna benzer olsa da BC’ nin fiziksel ve kimyasal özellikleri farklıdır. Bitki 
selülozu genellikle hücre duvarında bulunmakta olup, hemiselüloz, lignin ve diğer yabancı maddelerle karma-
şık bir yapı oluşturmaktadır. Mikrofibril demetlerinden oluşan bir şerit şeklinde salgılanan BC şeritleri çok 
ince olup genişliği bitki selülozunun yalnızca yüzde biri kadardır. Şerit selüloz ayrıca bitki selülozunun aksine 
düzenli bir yapı oluşturarak görünür bir ağsı yapı halinde büyür. BC;  

• Bitki selülozunda bulunan lignin ve hemiselüloz BC’ de olmadığı için BC yüksek saflığa, 
• Yüksek kristaniliteye, 
• BC tabakaları formu, iki boyutlu organik malzemeler içerisinde en yüksek Young modülü’ ne (15∼30 

GPa), 
• Mükemmel bir biyobozunurluğa, 
• Ağırlığının yüz katına kadar büyük su tutma kapasitesine, 
• Yapısında bulundurduğu hidroksil grupları sayesinde mükemmel bir etkileşim özelliğine sahiptir (Shi 

vd., 2014; Shoda ve Sugano, 2005). 

 

 
Şekil 7. Acetobacter xylinum’un SEM görüntüleri ve Bakteriyel selüloz oluşumu (Shi vd., 2014). 
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Şekil 8. Acetobacter xylinum bakterileri tarafından salgılanan 3 boyutlu ağın temsili şeması ve Acetobacter 
xylinum tarafından selüloz mikrofibrillerinin üretimi (de Oliveira Barud vd., 2016; Esa vd., 2014). 

BC’ nin sentez süresi polimerin moleküler özellikleri üzerine etkili olup bu süre 6 güne kadar uzatıldığında, 
BC’ nin polimer oluşum derecesi yükselmektedir. Bu süre 28 güne kadar uzarsa polimer oluşum derecesi düş-
mekte ve polidispersite artırmaktadır. Genel olarak suda çözünmeyen, esnek, gerilme direnci yüksek, elastik 
bir polimer olan BC ağsı bir yapıya sahip olup kristalize özelliği yüksektir. Yüksek miktarda su içerdiği için 
jelatinimsi bir görünüme sahiptir. Jeldeki su moleküllerinin büyük bir bölümü selüloza gevşek ya da sıkı şe-
kilde bağlı olup suyun fazlası polimere bağlanmadığı için polimerin yavaşça bastırılması halinde fazla su dışarı 
çıkabilmektedir.  Kurutulmuş BC, ses dalgalarını hızlı bir şekilde iletebildiği için akustik membran olarak 
kullanılabilirler (Akoğlu vd., 2010). 

3. Nanoselülozun Kullanım Alanları 

CN’ ler nano ölçekli boyutları, yüksek yüzey alanı, benzersiz morfolojisi, düşük yoğunluğu (saf kristalli selü-
loz Iβ için 1,61 g/cm3 olduğu tahmin edilmektedir), mekanik dayanımları gibi özelliklerinden dolayı nanokom-
pozit alanında büyük ilgi çekmiştir. Ayrıca kolaylıkla (kimyasal olarak) modifiye edilebilirler, kolayca elde 
edilebilirler, yenilenebilirler ve biyolojik olarak parçalanabilirler (Habibi, 2014). CN’ ler, yeni bir biyopolimer 
kompozit endüstrisinin temelini oluşturacak ideal malzemelerdir (Moon vd., 2011). Küresel ısınmanın önlen-
mesi amacıyla karbondioksit emisyonlarının kontrol altına alınması ve yakıt tüke-timinin azaltılması uzun sü-
redir devam eden bir konudur. Otomotiv endüstrisi, havacılık ve demiryolları gibi birçok alanda kullanılan 
araçların ağırlıklarının çoğu gövdedir. Yakıt tüketiminin azaltılması için bu ağırlığın azaltılması önemlidir. 
Direksiyon sağlamlığının korunabilmesi ve güvenlik açısından gövdenin sertliğinin yüksek olması gerekmek-
tedir. Plastik, epoksi ve NC’ den üretilen kompozitler gösterge paneli, kapı panelleri ve araç gövdesinin iç 
panelleri gibi çeşitli parçalarda takviye amacıyla kullanılmaktadırlar. Ayrıca 2015 yılında Fin şirketi UPM NC 
kullanılmış konsept bir araba, 2019 yılında ise Tokyo Otomobil Fuarı’ nda nano selüloz araç (NCV) sergilen-
miştir (Miyashiro vd., 2020). Özetle NC’ ler; nanokompozit, plastik, kağıt ve karton kutu, yapı, otomotiv, 
tekstil, gıda, çevre, ilaç, kozmetik, biyosensör, elektronik cihazlar, nanokağıt alanında ve 3D yazıcılarda kul-
lanılmaktadırlar (Blanco vd., 2018). 

CNC’ nin insan vücudu için toksik olmaması nedeniyle CNC ve CNC kompozitler biyomedikal uygulamalarda 
kullanılmaktadırlar. Ayrıca antibakteriyel özellikleri nedeniyle antibakteriyel uygulama alanlarında da kulla-
nılmaktadırlar. Nano boyutlu, biyouyumlu, biyolojik olarak parçalanabilen ve kolay modifiye edilebilen CNC’ 
ler, biyomedikal uygulamalar için biyoaktif moleküllerin taşıyıcıları olarak ümit verici bir malzemedir. Ayrıca 
biyo görüntüleme alanında gelecek vaat eden malzemeler arasında yer almaktadır. Bunun yanı sıra CNC’ ler 
iyi mekanik özelliklerinden dolayı biyokompozitlerde takviye malzemesi olarak da kullanılmaktadırlar (Xue 
vd., 2017). 

CNF birçok uygulama alanında giderek artan ilgi çekici bir malzeme haline gelmiştir. Son on yılda biyolojik 
tıp, kaplama ve polimer nanokompozitleri güçlendirmek için katkı maddeleri gibi birçok alanda kullanılmak-
tadır (Yang vd., 2019). Enerji depolama cihazlarında (örneğin Li-iyon pillerdeki elektrotlar) bağlayıcı olarak 
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CNF kullanılması yeni çalışmalar arasında yer almaktadır. Bu gelişme ile birlikte petrol bazlı polimerlere al-
ternatifler düşünülmektedir.  Ancak bu tür uygulamalardaki zorluklardan biri nanofibrillerde sıkışan su mikta-
rıdır. Performans üzerinde olası olumsuz etkileri önlemek ve ilgili enerji kapasitesini artırmak için yalnızca 
düşük CNF oranları (ağırlıkça ~%4) kullanılabilmektedir. Su içeriği değerinin 20−50 ppm’den fazla olması 
lityum tuzunun bozulmasına neden olabilmektedir. Bunun yanı sıra selüloz 20.000-120.000 ppm arasında hap-
solmuş su içerebileceğinden, fazla suyun uzaklaştırılması için uzun süreli bir ısıl işlem uygulanması gerek-
mektedir. Ayrıca, CNF’ nin umut verici yapışma etkisine rağmen, elektrot etrafında nispeten düşük bir esnek-
liğe sahip olması, esnek cihazlarda kullanımını kısıtlayabilmektedir. Bu nedenlerden dolayı mevcut elektrot 
bağlayıcıların nanoselüloz veya nano ölçekli türevleriyle tamamen değiştirilmesi için daha fazla araştırma ya-
pılması gerekmektedir. Fakat uygulanabilir olduğu kanıtlanırsa, bu tür bir alternatif temel olarak enerji verim-
liliğini artırabilir. CNF’ nin en umut verici bağlayıcı uygulamalarından biri, üre-formaldehit (UF) reçinesinin 
yerine geçecek şekilde yonga levhaların ve orta yoğunluklu lif levhaların (MDF) üretimidir. Formaldehitin 
hem üretimi hem de kullanımı sırasında emisyon ortaya çıkmaktadır.  UF içeren levhaların önemli bir deza-
vantajı, kanserojen olduğu kanıtlanmış formaldehit içermesidir. Selüloz nanofibrilleri, formaldehit içermeyen 
bir üretim süreci yoluyla ahşap parçacıkları/lifleri arasında güçlü bir bağ kurabilmektedir. Petrol bazlı kimya-
sallardan tamamen bağımsız oldukları için bu sistemler için tamamen sürdürülebilir bir alternatif sunabilmek-
tedir. Fakat bu levhaların nem içeriği geleneksel bir üre-formaldehit reçine sisteminde preslenecek bir yonga 
levha matının ortalama nem içeriğinden daha fazladır. Bu nedenle suyun uzaklaştırılması ve kurutma konu-
sunda daha fazla çalışmanın yapılması gerekmektedir (Tayeb vd., 2018). 

 
Şekil 9. CNF’ lerin kullanım alanları; a) iletken malzemelerin hazırlanması, b) 3 boyutlu baskı ve biyomedikal 
uygulamalar, c) boyama (Rol vd., 2019). 

Bakteriyel selüloz, yüksek saflığı ve özel fizikokimyasal özellikleri ve ayrıca doğal, yenilenebilir bir polimer 
olması nedeniyle geniş bir uygulama yelpazesi sunmaktadır. Yüksek su emme kapasitesi nedeniyle ıslak selü-
loz, ciddi cilt yanıklarının tedavisinde geçici yapay deri olarak kullanılabilir.  BC’ nin farklı endüstriyel alan-
larda uygulama alanları mevcuttur. Bu endüstri kollarındaki bazı uygulamaları; gıda ambalajı, şeffaf kaplama 
veya film, pil ayırıcı, adsorban, ilaç endüstrileri, su arıtma, kozmetik, biyomalzemeler, etanol üretimi, elektrik 
iletkenleri veya manyetik malzemeler, yapay kan damarları ve yapay doku mühendisliği yapı iskeleleri’ dir 
(Vandamme vd., 1998; Wang vd., 2019). 
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Şekil 10. Biyomedikal alanda bazı bakteriyel selüloz uygulamaları ve yara pansumanı olarak BC membranının 
temsili şeması (Yaralıları kaplayan BC ağı ayrıntılı olarak örneklendirilmiştir.) (de Oliveira Barud vd., 2016). 

BC’ ler bir tür diyet lifi olup genel olarak güvenli olarak kabul edilen" (GRAS) olarak sınıflandırılmıştır ve 
1992 yılında ABD Gıda ve İlaç İdaresi tarafından bu şekilde kabul edilmiştir. Diyabet, obezite, kardiyovaskü-
ler hastalık ve divertikülit gibi kronik hastalık riskini azaltmaya yardımcı olduğu bilinen diyet liflerinden biri 
olan BC’ nin diğer diyet liflerine nazaran birçok avantajı vardır. Mikroorganizmalar tarafından üretilen bakte-
riyel selüloz, selülozun son derece saf bir formudur. Bitki kaynaklarından elde edilen selülozun üretimi için 
gerekli olan izolasyon ve saflaştırmada kullanılan zararlı kimyasal işlemler gerektirmez. BC meyvenin doğal 
aroma ve pigmentini verebilir. BC gıdada birçok farklı uygulama alanında (filmler, çok şekilli hamurlar, fila-
mentler, küreler, parçacıklar, bıyıklar vb. gibi çeşitli şekil ve dokuların üretilmesi) kullanılabilir (Choi vd., 
2022; Shi vd., 2014). 

4. Sonuç 

Son 50 yıldır insan popülasyonunun artması ve buna paralel olarak doğal kaynakların azalması ve çevresel 
kirlilik nedeniyle petrol türevli malzemelere alternatif malzeme arayışını hızlandırmıştır. Bilim ve teknolojinin 
gelişmesiyle birlikte doğal kaynaklı malzemelerin kullanımına yönelik çalışmalar her geçen gün artmaktadır. 
Bu malzemelerden biri olan selüloz yeni işlevlere sahip malzemeler üretilmesi konusunda araştırmacıların bü-
yük ilgisini çekmektedir. Özellikle nanoteknolojinin gelişmesiyle birlikte nano boyutta selülozik materyaller 
geliştirilmiş ve bu materyaller kısaca NC olarak isimlendirilmiştir. NC, selülozun kendine özgü özelliklerini 
bünyesinde barındırırken aynı zamanda nano ölçekli malzemelerin benzersiz özelliklerini de taşımaktadır. Ay-
rıca NC, yüksek mekanik özelliklere sahip olup, biyouyumlu, biyobozunur, antimikrobiyal özelliklere sahip 
ve toksik olmayan bir malzemedir. Bu sebeplerden dolayı günümüzde gerek yıllık bitkiler gerekse odunsu 
bitkilerden farklı metotlarla benzer özelliklere sahip olan NC’ ler elde edilmektedir. Bu materyaller pek çok 
farklı sektörde (ilaç, kozmetik, kaplama, polimer kompozitler, gıda vb.) yaygın olarak kullanılmaktadır.  CNF’ 
ler CNC’ lere nazaran daha yüksek en boy oranına sahip olup, takviye malzemesi olarak kullanıldığı kompo-
zitlerin mekanik özelliklerinin yükselmesini sağlamaktadır. CNC yüksek oranda hidrojen bağı içerdiğinden 
yüksek bir bağlanma özelliğine sahiptir bu nedenle özellikle ilaç taşıyıcı maddeler olarak kullanılmaktadırlar.  
Bunun yanı sıra kristal yapılarından dolayı benzersiz bir optik özelliğe sahip olup transparan özelliklerinden 
dolayı optik malzeme alanında kullanımları da mevcuttur. Tamamen bakteriler tarafından sentezlenen BC ise 
özellikle biyomühendislik ve biyomedikal uygulamalarında tercih edilmektedir. Günümüzde insan yaşamında 
önemli bir yere sahip olan NC, Birleşmiş Milletlerin sürdürülebilir kalkınma hedeflerinde ve ülkemizde kal-
kınmada öncelikli alanlar içerisindedir. Bu nedenlerden dolayı gelecekte NC’ nin malzeme biliminde önemli 
bir role sahip olacağı ve malzeme bilimine daha fazla katkıları olacağı düşünülmektedir. 
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