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ÖZ 
 
Selüloz nanokristalleri 5-70 nm çapında, 100 nm ile birkaç mikrometre boyutunda, kristallik derecesi yüksek, çubuk 
şeklinde parçacıklar olup, lignoselülozik hammadde kaynaklarından elde edilmektedir. Son yıllarda selüloz 
nanokristallerinin eldesinde, tarım ürünlerinin işlenmesi sırasında ortaya çıkan kök, sap, saman, yaprak ve kabuk vb. 
atıkların lignoselülozik hammadde kaynağı olarak kullanımının ekonomik ve çevresel nedenlerden dolayı hız 
kazandığı görülmektedir. Mısır koçanı, şeker kamışı küspesi, pirinç ve buğday samanı vb. tarımsal atıklardan selüloz 
nanokristallerinin eldesi; (i) ön işlemler-yıkama, öğütme (ii) saflaştırma (hemiselüloz ve ligninin uzaklaştırılması) ve saf 
selüloz liflerinin eldesi, (iii) kimyasallarla muamele-asit hidrolizi olmak üzere üç temel adımda gerçekleştirilmektedir. 
Selüloz nanokristallerin karakteristik özelliklerinin elde edildiği bitkinin türüne, ekstraksiyon koşullarına bağlı olarak 
değiştiği bilinmektedir. Selüloz nanokristalleri kompozit malzemelerin üretiminde sentetik takviye ajanlarına alternatif, 
malzemenin mekaniksel ve bariyer özelliklerinin geliştirilmesine katkı sağlayan, doğada kendiliğinden bozunan, 
yenilenebilir bir malzemedir. Bu nedenle gıda ambalaj sektörü, otomotiv ve ilaçbilim başta olmak üzere, endüstrinin 
birçok dalındaki uygulamalar için sürdürülebilir ve çevre dostu bir malzeme olarak hizmet eder. Bu makalede; tarımsal 
ürünlerden selüloz nanokristallerinin eldesi, hammadde kaynağının karakterizasyon özelliklerine etkisi ve 
uygulamalarının incelendiği çalışmalar incelenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Tarımsal atıklar, Selüloz, Selüloz nanokristalleri, Selüloz saflaştırma, Kimyasal hidroliz 
 
 

Production of Cellulose Nanocrystals from Agricultural Waste, Their Characteristics 
and Application Areas 

 

ABSTRACT 
 
Cellulose nanocrystals (CNs) are rod-shaped particles with a high degree of crystallinity that can be measured from 
100 nm up to several micrometers, and can have a diameter of between 5 to 70 nm. CNs can be obtained from 
lignocellulosic raw materials. In recent years, agricultural wastes such as roots, stems, straw, leaf and skin of 
agricultural products have been used as a lignocellulosic raw material source for the production of CNs. New sources 
have been significantly increased due to the economic and environmental reasons. The production of CNs from 
agricultural waste such as corn cob, bagasse, rice and wheat straw, etc. is carried out mostly in three main steps: (i) 
pretreatment – washing, milling, (ii) purification – the removal of hemicellulose and lignin, and the isolation of pure 
cellulose fibers, and (iii) chemical treatment (acid hydrolysis). The properties of CNs vary depending on their source 
and extraction conditions. CNs are edible and self-degradable, and can be used as an alternative to synthetic 
reinforcing agents in the production of composite materials, while also contributing to the improvement of the 
mechanical and barrier properties of materials. Therefore, they can be served as a sustainable and environmentally 
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friendly material for various applications in a large number of industrial areas such as food packaging, automobile and 
pharmaceuticals. In this article, the production of CNs from agricultural products, the effect of raw material sources on 
the properties of CNs and their applications in different areas are investigated. 
 
Keywords: Agricultural wastes, Cellulose, Cellulose nanocrystals, Cellulose purification, Chemical hydrolysis 
 

 
GİRİŞ 
 
Ülkemiz, karasal yüzölçümünün yaklaşık %27.7’sini 
oluşturan tarım alanları ile dünyada en fazla tarım 
alanına sahip 15 ülke arasında 4. sırada yer almaktadır. 
Türkiye’nin toplam tarımsal alanının yaklaşık %38.4’ünü 
ekili alan, %44.1’ini orman, %10.4’ünü nadas alanı, 
%7.1’ini ise meyve ve sebze ekili alanları 
oluşturmaktadır [1]. Bir tarım ülkesi olan Türkiye, 
tarımsal ürün atığında ciddi potansiyele sahiptir. 
Türkiye’deki toplam tarımsal katı atık miktarı 40-53 
milyon ton civarındadır. Tarımsal üretim sonucu hububat 
ürünlerinin işlenmesi sırasında ortaya çıkan atıklardan; 
mısırın 3.8-4.8 milyon ton, şeker pancarının 1.3-1.5 
milyon ton ve pamuğun 522-617 bin ton olduğu 
bilinmektedir [2]. Ülkemizde tarım ürünlerinin işlenmesi 
sırasında ortaya çıkan atıklar; hayvan yemi olarak 
ve/veya yakılarak enerji üretimi için değerlendirilirken, 
bir bölümünün ise depolama, taşıma ve işçilik maliyetleri 
nedeniyle değerlendirilemediği ve tarlada bırakıldığı 
bilinmektedir. Özellikle tarım ürünlerinin işlenmesi 
sırasında ortaya çıkan organik atıklar, fabrikaların 
kullanım sahasında büyük alanlar işgal ederek çalışma 
düzenini bozmakta, depolama sorunları yaratmakta ve 
bazı durumlarda ise yüzey sularına verilerek ciddi çevre 
sorunlarına yol açmaktadır [3, 4]. Oysaki tarımsal atıklar 
yenilenebilir biyokütle kaynağıdır ve lignoselülozik 
bileşiklerce zengin bu atıkların değerlendirilmesi 
endüstriyel açıdan, ülke ekonomisi ve atıkların çevreye 
olan olumsuz etkilerinin giderilmesi açısından önemlidir.  
 
Tarımsal faaliyetler sonucu ortaya çıkan kök, sap, 
saman, yaprak ve kabuk vb. atıkların selüloz kaynağı 
olduğu ve hali hazırda selüloz kaynağı olarak kullanılan 
oduna, sisal bitkisi, rami bitkisi, keten pamuğu vb. 
kaynaklara alternatif olacağı bildirilmektedir. Özellikle 
araştırmacıların, pirinç kabuğu [5], şeker kamışı küspesi 
[6], mısır sapı [7], şeker pancarı sapı [8], buğday samanı 
[9] ve pamuk sapından [10] doğal selüloz liflerinin 
eldesine dair çalışmalar yaptığı görülmektedir. Özellikle 
tarımsal atıklardan elde edilen selüloz liflerinin, mikro ve 
nano selüloz partiküllerinin ayrılmasında yüksek 
potansiyele sahip olduğu bildirilmektedir [11]. Tarımsal 
atıkların; (i) kolay ulaşılabilir, miktar açısından fazla, 
düşük maliyetli ve çevre dostu olması, (ii) yüksek 
selüloz, düşük lignin içeriğine sahip olması ve lignini 
uzaklaştırmak amacıyla daha az kimyasala gereksinim 
duyulması, nanoselüloz üretimindeki en önemli 
avantajlarıdır [12]. 
 
Nanoselüloz, ekstraksiyon yöntemleri, elde edildiği 
bitkinin türü ve yapısına bağlı olarak selüloz 
nanokristalleri ve mikrofibrillenmiş selüloz olmak üzere 
temelde iki gruba ayrılır. Selüloz nanokristalleri, 

saflaştırılmış selüloz elyaflarından kimyasal hidroliz ile 
elde edilirken, mikrofibrillenmiş selüloz ise selüloz 
liflerinin ön muamele sonrası yüksek basınç altında 
mekanik parçalaması sonucu elde edilmektedir. Selüloz 
nanokristalleri ve mikrofibrillenmiş selüloz endüstride 
kompozit malzemelerin üretiminde takviye ajanı olarak 
kullanım olanağı bulmaktadır. Ancak selüloz 
nanokristallerinin matris arayüzey etkileşimi sonucu 
malzemenin mukavemet özelliklerinin arttırılmasında 
göstermiş olduğu üstün performans endüstriyel 
uygulamalarda tercih edilebilirliğini arttırmaktadır [13-
14]. 
 
Bu çalışmada, (i) tarımsal atıklardan nanokristalin 
selüloz ekstraksiyonu, (ii) hammadde kaynağına göre 
malzemenin karakteristik özelliklerindeki değişimler ve 
(iii) nanokristalin selülozun kullanıldığı endüstriyel 
uygulamaların incelenmesi amaçlanmaktadır. 
 
SELÜLOZ 
 
Bitki hücre duvarının temel bileşeni olan selüloz, 
dünyada en çok bulunan biyopolimerdir. Selülozun antik 
çağlardan beri insanlar tarafından kullanıldığı, eski 
Mısırlıların papürüs bitkisini kağıt malzemesi olarak 
hatta ip, sandalet ve sepet yapımında kullandıkları 
bildirilmektedir. Bugün bildiğimiz şekliyle kağıt yapım 
süreci eski Çin'de geliştirilmiş olup, selülozun kimyasal 
yapısı Fransız kimyager Payen tarafından 1838'de 
tanımlanmıştır [15]. 
 
Selüloz; birçok mikroorganizma tarafından etkin bir 
şekilde parçalanabilen, kendi kendini yenileyebilen, 
toksik olmayan, ucuz, yüksek güç ve ısıl dayanıma 
sahip doğal çevre dostu bir polimerdir. Selüloz glikoz 
ünitelerinin β-1,4 bağları ile bağlanması sonucu oluşmuş 
bir homopolimerdir. Her bir monomer üç hidroksil 
grubuna sahip olup, selülozun fiziksel ve kimyasal 
özelliklerinin belirlenmesinde, yapısındaki hidroksil 
gruplarının varlığı ve hidrojen bağı oluşturma 
kapasiteleri önemli rol oynar [16-19]. 
 
Selüloz moleküllerinin demetler biçiminde bir araya 
gelerek oluşturduğu büyük yapıya fibril denir. Aynı yöne 
uzanan 40 selüloz molekülünün bir araya gelmesi 
sonucu oluşan çapı 3.5 nm olan en küçük demet ise 
elementer fibril olarak adlandırılmaktadır. Elementer 
fibriller bir araya gelerek mikrofibrilleri, mikrofibriller bir 
araya gelerek lamelleri meydana getirmektedir. Elektron 
mikroskobu ile görülebilen en küçük yapısal birim 
mikrofibrildir (Şekil 1). Mikrofibriller arasında genişliği 10 
nm olan dar aralıkları lignin ve diğer ara maddeler 
doldurmaktadır [21]. 
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Şekil 1. Selülozun yapısı [20] 

 
Selüloz öncelikle orman kaynaklarından, odunsu 
olmayan lignoselülozlar (kenevir, keten, jüt, rami, kenaf 
ve pamuk) ile tarımsal atık ve/veya yan ürünlerden 
(mısır koçanı, pirinç kabuğu ve şeker kamışı küspesi) 
elde edilir [22]. Bitki, ot ve ağaçların temel yapı taşı olan 
selülozun en önemli görevi bitkilere sağlamlık, diklik ve 
destek sağlamaktır. Odunun ağırlıkça %40’ını, ketenin 
%60-85’ini, pamuk liflerinin %85-90’ını selüloz oluşturur 
[23]. Bitkisel liflerde selülozdan sonra ana bileşikler 
hemiselüloz ve lignindir. Selüloz yarı kristal bir polimer 

olmasına rağmen hemiselüloz ve lignin amorf yapıdadır. 
Bitkisel materyallerdeki selüloz, hemiselüloz ve lignin 
lignoselülozik yapı olarak adlandırılmaktadır ve bu yapı, 
selüloz, hemiselüloz ve lignin'in nano-ölçekli alanları 
arasındaki eşsiz etkileşimin sonucunda ortaya çıkan bir 
biyo-nanokompozit olarak değerlendirilmektedir [24]. 
Selüloz, hemiselüloz ve ligninin lignoselülozik yapı 
içerisindeki içeriği türlere göre değişkenlik 
göstermektedir (Tablo 1). 

 
Tablo 1. Lignoselülozik materyallerin içeriği [25-27] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tablo 1’den görüldüğü üzere gıda atıkları içerisinde %13 
(muz kabuğu) ile %47 (pirinç kabuğu) oranları arasında 
değişen miktarlarda selüloz bulunduğu görülmektedir. 
Bu yüksek oranlardaki selüloz içeren ürünlerin 
hammadde olarak selüloz eldesinde kullanılması, çevre 
açısından fayda sağlayacağı gibi bunun yanında 

ekonomik olarak da kayda değer bir verimliliğe yol 
açacaktır. 
 
NANOSELÜLOZ 

 
"Nanoselüloz" kelimesi genel olarak 100 nm altında 
partikül boyuta sahip olan selülozik malzemeleri ifade 

Materyal Selüloz (%) Hemiselüloz (%) Lignin (%) 

Sert odun 40-55 24-40 18-25 
Yumuşak odun 45-50 25-35 25-35 
Jüt 61-71.5 13.6-20.4 12-13 
Keten 71 18.6-20.6 2.2 
Kenevir 70.2-74.4 17.9-22.4 3.7-5.7 
Rami bitkisi 68.6-76.2 13.1-16.7 0.6-0.7 
Sisal bitkisi 67-78 10-14.2 8-11 
Mısır koçanı 33.7-41.2 31.9-36 6.1-15.9 
Şeker kamışı küspesi 40-41.3 27-37.5 10-20 
Buğday samanı 32.9-50 24-35.5 8.9-17.3 
Pirinç kabuğu 36.2-47 19-24.5 9.9-24 
Mısır sapı 35-39.6 16.8-35 7-18.4 
Arpa samanı 33.8-37.5 21.9-24.7 13.8-15.5 
Pamuk sapı 38.4-42.6 20.9-34.4 21.45 
Muz atığı 13 15 14 
Kahve hamuru 33.7-36.9 44.2-47.5 15.6-19.1 
Fındık kabuğu 25-30 22-28 30-40 
Sorgum samanı 32-35 24-27 15-21 
Yulaf samanı 31-35 20-26 10-15 
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eder. Selüloz esaslı nanomalzemeler; selüloz 
nanokristalleri ve mikro fibrillenmiş selüloz olmak üzere 
temelde iki sınıfa ayrılmaktadır [28, 29]. Selüloz esaslı 
nanomalzemeler; elde edildiği selüloz kaynağı, 
ekstraksiyon yöntemi ve lif boyutlarına göre temelde iki 
sınıfa ayrılır; (i) selüloz nanokristalleri, selüloz 
nanokristalitler veya nanokristalin selüloz (ii) selüloz 

nanofibriller; mikrofibrillenmiş selüloz ve nanofibrillenmiş 
selüloz olarak adlandırılır (Tablo 2) [15, 20, 30]. Ancak 
selüloz esaslı nanomalzemeleri tanımlamak amacıyla 
çok farklı terminolojilerin kullanıldığı ve bunların da 
belirsizliklere yol açtığı düşünülmektedir [20]. Tablo 2’de 
selüloz esaslı nanomalzemeler ve özellikleri yer 
almaktadır [15, 20]. 

 
Tablo 2. Selüloz esaslı nanomalzemelerin özellikleri 

Nanoselüloz türü Elde edildiği kaynak Proses Özellikler 

Selüloz 
nanokristalleri 

Odun, pamuk, kenevir, keten, 
buğday sapı, dut kabuğu, çim 
elyafı, rami, bakteri veya 
yosun bazlı selüloz 

Asit hidroliz  

Çap: 5-70 nm 
Uzunluk: 100-250 nm 
(bitkisel selüloz), 
100 nm-birkaç µm 
(bakteri veya yosun 
bazlı selüloz) 

Mikrofibrillenmiş  
selüloz 

Odun, şeker pancarı, patates, 
kenevir, keten, buğday 
samanı, soya fasulyesi 
kabuğu, sisal lifi 

Odun hamurunun 
mekanik etki altında 
kimyasal veya enzimatik 
muamele öncesi ve/veya 
sonrası parçalanması 
(delaminasyon) 

Çap:5-60 nm 
Uzunluk: birkaç µm 

 

Mikrofibrillenmiş Selüloz 
 
Mikrofibrillenmiş selüloz, nanofibrillenmiş selüloz veya 
selüloz nanofibril olarak adlandırılan nano malzemelerin 
kaynağı odundur. Mikrofibrillenmiş selüloz genellikle 
odun hamurunun kimyasal veya enzimatik muameleden 
önce ve/veya sonra mekanik basınç ile delaminasyonu 
ile üretilir [31]. Mikrofibrillenmiş selüloz ile ilgili ilk 
çalışmalar Turbark ve Synder (1938) ve Herrick ve ark. 
(1938) tarafından gerçekleştirilen çalışmalara 
dayanmaktadır. Odun hamurunun selüloz lif 
süspansiyonunun yüksek basınçlı homojenizatörden 
geçirilmesiyle elde edilen jelimsi yapı mikrofibrillenmiş 
selüloz olarak isimlendirilir [21]. Mikrofibrillenmiş selüloz, 
uzun ve esnek mikro elyaflardır ve yaklaşık 20 nm 
genişliğinde, birkaç mikrometre uzunluğunda, kristal ve 
amorf alanlardan oluşurlar [14]. Mikrofibrillenmiş selüloz 
üretiminin en büyük dezavantajlarından biri, muamele 
yöntemleri nedeniyle yüksek enerjiye ihtiyaç 
duyulmasıdır [15]. Özellikle son yıllarda araştırmacıların 
mikrofibrillenmiş selüloz üretiminde; gerek üretim 
maliyetlerini düşürmek, gerekse çevresel kaygıları göz 
önüne alarak mısır, buğday, pirinç, sorgum, arpa, şeker 
kamışı, ananas, muz ve patates gibi odun dışı bitkilerin 
özellikle yan ürünlerini doğal lif kaynağı olarak kullandığı 
görülmektedir. Oduna nazaran daha az lignin içerdikleri 
için bu bitkisel yan ürünlerin ağartma işlemine gerek 
kalmaksızın mikrofibrillenmiş selüloz üretminde 
kullanılabileceği bildirilmektedir [21].  
 
Selüloz Nanokristalleri 
 
Selüloz nanokristalleri 5-70 nm çapında, kristallik 
derecesi yüksek, çubuk şeklinde parçacıklar olup 
karakteristik özellikleri bitkinin türüne, yetiştirildiği toprak 
özelliklerine, olgunluk derecesine, ekstraksiyon 
yöntemlerine göre farklılık göstermektedir. 
Lignoselülozik kaynaklardan elde edilen selüloz 
nanokristalleri kristal yapı ve çok büyük yüzey alanı ile 
karakterize edilir [32-34]. Lignoselülozik hammadde 

kaynağından selüloz nanokristallerinin eldesi; (i) ön 
işlemler-yıkama, öğütme (ii) saflaştırma- selüloz eldesi 
ve (iii) kimyasallarla muamele- asit hidrolizi hidroliz 
olmak üzere 3 temel adımda gerçekleştirilir (Şekil 2). İlk 
aşamada ağaç ve bitki vb. lignoselülozik hammadde 
kurutulur ve öğütülür. İkinci aşamada hemiselülozlar ve 
lignin alkali ekstraksiyonu ve ağartma yöntemleriyle 
tamamen uzaklaştırılarak selülozik liflerin eldesi 
sağlanır. Üçüncü ve son aşamada ise selüloz lifleri 
kimyasallarla hidroliz edilir ve selüloz molekülündeki 
amorf bölgelerin uzaklaştırılarak selüloz 
nanokristallerinin eldesi sağlanır [22, 35]. 
 
Selüloz elyafları ve mikrofibriller düzenli bir yüzey 
göstermemektedir ve bu durum kristalin alanların yanı 
sıra selülozun da kristallenmemiş şekilde (amorf) 
meydana geldiğini göstermektedir. Selüloz amorf 
bölgeleri, nano kristalli bölgelere kıyasla daha düşük bir 
yoğunluğa sahip spagetti benzeri bir düzende rastgele 
yönlendirilmiştir. Selüloz sert yapıdadır, suda çözünmez 
ve moleküller arası hidrojen bağı içerir. Ancak amorf 
bölgeler asit saldırısına duyarlıdır ve kontrollü koşullar 
altında kristal bölgeler bozulmadan ayrılabilir [36, 37]. 
Bu nedenle saf selülozdan nanokristalin selüloz 
eldesinde asit hidroliz aşaması oldukça önemlidir. 
 
Ön İşlemler 
 
Lignoselülozik hammadde kaynağı, kirleriden ve suda 
çözünür maddelerden uzaklaştırılması amacıyla destile 
su ile yıkanır. Yıkama işlemi aynı zamanda, hücre 
duvarlarının dış yüzeyini örten kirin yanı sıra mumlu 
maddelerin uzaklaştırılmasına da yardımcı olur. Ayrıca 
hammaddeden yağların ve vaksların uzaklaştırılması 
amacıyla toluen, etanol karışımı çözgen kullanılarak 
Soxhalet cihazı içerisinde çözündürülmesi de 
sağlanabilir [38, 39]. Temizlenmiş ham lifler öğütme ve 
kesme gibi mekanik işlemlerle küçük parçalara ayrılırlar. 
Ham lignoselülozik malzemelerin, kimyasal olarak 
işlenmeye ve suyun şişme kapasitesini arttırmaya uygun 
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olan yaklaşık 0.4 mm boyutunda toz haline gelene kadar 
öğütülmesi sağlanır. Öğütme işlemi sonucu elde edilen 
küçük boyutlu ince liflerin artan arayüzeyleri sonucunda 

saflaştırma aşamasında yer alan alkali ve ağartma 
işlemlerinde etkinliği artmaktadır [38-40]. 

 

 

Şekil 2. Lignoselülozik hammadde kaynağından selüloz nanokristallerinin 
eldesinin şematik gösterimi [22]. 

 

Saflaştırma-Selüloz Liflerinin Eldesi 
 
Öğütülen lignoselülozik hammadde kaynakları daha 
sonra alkali ekstraksiyonuna ve ağartma işlemlerine tabi 
tutulur. Bu adımda lignin, hemiselüloz ve diğer selüloz 
olmayan maddelerin kimyasal ve mekaniksel işlemler 
sonucu uzaklaştırılması ve selüloz parçalarının 
bozunmadan kalması sağlanır. Temel olarak; NaOH, 
Na2S, H2SO4, Na2SO4, NaHSO

3 ve SO2 vb. reaktifler 

kimyasal olarak lignin, hemiselüloz ve diğer 
karbonhidratların uzaklaştırılmasında kullanılır. Alkali 
ekstraksiyonu ağartma işlemi öncesinde ve/veya 
sonrasında hemiselülozun uzaklaştırılması için 
uygulanan bir metottur. Birçok alkali reaktifi arasında, 
NaOH, hemiselülozu uzaklaştırmak, yüksek saflıkta ve 
parlaklıkta selüloz eldesi için yaygın olarak 
kullanılmaktadır [41]. Ayrıca alkali konsantrasyonu, 
süresi ve sıcaklık selüloz verimini etkileyen önemli 
unsurlardır. Atık pamuk saplarından selüloz ve selüloz 
nanokristalleri eldesinin optimizasyonu üzerine 
gerçekleştirilen bir çalışmada araştırmacılar; örnekleri 
farklı konsantrasyonlarda NAOH (%5-17.5), sıcaklıkta 
(25-160°C) ve sürede (1-3 saat) alkali ile muameleye 
tabi tutmuştur. Pamuk saplarından en yüksek verimle 
(%68.5) selüloz eldesinin 160°C'de 1 saat boyunca 
%12.5 NaOH konsantrasyonunda gerçekleştirildiği 
bildirilmiştir [12]. 
 
Lignoselülozik hammaddeden nanoliflerin ayrılması için 
kullanılan bir diğer yöntem “buhar patlama yöntemi”’dir. 
Yöntemin ilkesi herhangi bir kimyasal kullanmadan, 
lignoselülozik biyokütlenin yüksek-basınçlı buhar ile hızlı 
bir şekilde ısıtılarak parçalanması esasına dayanır. Bu 
işlemde, biyokütle numunesi önce öğütülür ve daha 
sonra 200-270°C sıcaklıkta ve 14-16 bar basınç altında 

kısa süre (20 sn- 20 dk) yüksek basınçlı buhara tabi 
tutulur. Basınç buharın tahliye edilmesiyle birlikte hızla 
düşürülür ve malzeme normal atmosferik basınca maruz 
bırakılarak patlamaya maruz kalır ve bu da 
lignoselülozik yapının parçalanmasına neden olur. 
Buhar patlama yönteminde; hemiselüloz ve ligninin 
ayrışması ve ekstraksiyonla alınabilecek en düşük 
molekül ağırlıklı fraksiyona dönüştürülmesi sağlanır. Bu 
nedenle hemiselülozların suda çözünür fraksiyonlarının 
çoğu su ekstraksiyonu ile uzaklaştırılabilir. Aynı 
zamanda, ligninin düşük moleküler ağırlıklı kısmının bir 
kısmı da çıkarılır. Hammadde içerisindeki lignin 
içeriğininin tamamen uzaklaştırılması için ise kimyasal 
işlemlerin uygulanması gereklidir [42]. 
 

Hidroliz 
 
Selüloz nanokristallerinin saf selülozdan eldesi için 
tercih edilen yöntem, ortaya çıkan süspansiyonların 
kararlılığı nedeniyle kontrollü H2SO4 hidrolizine 
dayanmaktadır [32]. Hidroliz sırasında amorf alanlar 
tercihen hidrolize edilirken, kristal bölgeler asit 
saldırısına karşı daha yüksek direnç gösterir [43]. Asit 
hidrolizini santrifüj ve ultrasonikasyon işlemleri takip 
etmektedir. Hidrolizden sonra, asit ve bozulmuş 
materyalleri, selüloz nanokristalleri süspansiyonundan 
uzaklaştırmak amacıyla santrifüj işlemi uygulanır. Ayrıca 
santrifüj yerine filtre kağıdı ve/veya cam mikrofiber 
filtresi de kullanılabilir. Selüloz nanokristallerinin 
morfolojik yapısı ve verimi, asidin cinsine, asit 
konsantrasyonuna, sıcaklığa, süreye ve özellikle 
lignoselülozik hammadde kaynağına göre değişkenlik 
göstermektedir. Tablo 3’te bazı tarımsal atıkların lif 
özellikleri yer almaktadır. 
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Tablo 3. Bazı tarımsal atıkların lif özellikleri [44]. 

Lif tipi Lif uzunluğu (mm) Lif genişliği (μm) 

Yağlık palmiye 0.33-50.31 8.30-20.5 
Şeker kamışı 1.22-1.59 19.35-20.96 
Muz kabuğu 0.9-4 80-250 
Hindistan cevizi 0.3-1 92-314 
Mısır sapı 0.4-3.4 4-16 
Ananas kabuğu 3-9 20-80 
Pirinç kabuğu 0.4-3.4 4-16 
Jüt 3-3.5 60-110 
Kenaf 0.66-0.82 17.7-26.70 
Sisal bitkisi 0.85-1 100-300 

 
Arzu edilen morfolojiye sahip selüloz nanokristallerinin 
üretimi için asit hidroliz koşullarının incelenmesi ve 
sürekli kontrol edilmesi gereklidir. Örneğin, HCl 
kullanıldığında selüloz yüzeyinin zayıf bir şekilde negatif 
yükle yüklendiği, H2SO4 ise glikoz birimlerinin yaklaşık 
onda birinde sülfat ester grupları oluşması nedeniyle 
negatif yükü arttırdığı bildirilmektedir. Özellikle H2SO4 ile 
hazırlanan selüloz nanokristallerinde yüzey yükü fazla 
olduğu için taneciklerin birbirini itme kuvveti fazla 
olmakta ve koloidal bir süspansiyon oluşmaktadır. 
Oluşan selüloz kristallerinin boyutu hidroliz süresi ile de 
doğrudan ilişkilidir. Daha düşük sıcaklık ve daha düşük 
asit konsantrasyonu koşullarında, hidroliz sırasında 
yetersiz reaksiyonu telafi etmek için hidroliz için 
harcanan süre daha uzun olmaktadır ve bu durum 
selüloz nanokristallerinin boyutunu düşürmektedir. 
Kumar ve ark. (2014) [45], tarımsal bir atık olan şeker 
kamışı küspesinden elde ettikleri selüloz 
nanokristallerinin karakteristik özelliklerini inceledikleri 
çalışmada; alkali (KOH) ve ağartma (NaClO2) 
uygulamaları sonucu beyaz renkli saf selüloz elde 
etmişlerdir. Saf selülozdan selüloz nanokristallerinin 
eldesi ise %64’lük H2SO4 (w/w) çözeltisinde 45°C’de 
örneklerin manyetik karıştırıcıda 60 dk muamele 
edilmesi ile gerçekleştirilmiştir. Araştırmacılar tarafından 
şeker kamışı küspesinden uzunlukları 250-480 nm, çapı 
20-60 nm arasında değişen çubuk şeklinde selüloz 
nanokristallerinin elde edildiği bildirilmektedir. Bir başka 
çalışmada ise; pirinç kabuğundan elde edilen selüloz 
nanokristallerinin fiziksel özellikleri üzerine hidroliz 
süresinin etkisi incelenmiştir. Araştırmacılar tarafından 
elde edilen saf selüloz, farklı sürelerde (30-45 dk) 
%64’lük H2SO4  ile hidrolize edilmiş ve transmisyon 
elektron mikroskobu (TEM) ile lif uzunlukları 
belirlenmiştir. 45 dk’lık hidoliz işlemine tabi tutulan 
örneklerden elde edilen selüloz nanokiristallerinin 
uzunluğunun 117 nm ancak 30 dk hidrolize maruz kalan 
örneklerin uzunluğunun ise 270 nm olduğu 
bulgulanmıştır [46]. 
 
SELÜLOZ NANOKRİSTALLERİNİN UYGULAMA 
ALANLARI 
 
Son yıllarda tarımsal atıklar gibi sürdürülebilir ve 
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen selüloz esaslı 
nanomalzemelerin, takviye ajanı/dolgu maddesi olarak 
endüstriyel ve biyomedikal uygulamalar için geliştirilen 
biyokompozitlerin üretiminde yaygın olarak kullanıldığı 
görülmektedir. Özellikle endüstride cam ve karbon gibi 
sentetik takviye ajanlarıyla kıyaslandığında tarımsal 
kaynaklardan elde edilen liflerin maliyet avantajı 

sağladığı, doğada biyolojik olarak parçalanmasının 
plastik atıkların yarattığı çevre kirliliğin önlenmesinde 
oldukça etkili olduğu bildirilmektedir [28, 47-49]. 
 
Selüloz nanokristallerinin morfolojik yapısının, 
biyokompozit ambalaj malzemelerinin üretiminde 
mekanik ve bariyer özelliklerin geliştirilmesinde oldukça 
etkili olduğu bilinmektedir. Xu ve ark. (2018) [50] 
tarafından gerçekleştirilen çalışmada pirinç kabuğundan 
elde edilen selüloz nanokristalleri ile kitosandan, çözücü 
döküm tekniği ile kitosan/selüloz nanokristalleri içeren 
biyokompozit malzeme üretilmiştir. Araştırmacılar %5 
nanokristal selüloz ilavesinin biyokompozit malzemenin 
çekme mukavemetini 22.5 MPa’dan (kontrol örneği), 
38.4 MPa’ya yükselttiğini bildirmiştir. Benzer şekilde 
sarımsak sapından 35 nm çapında selüloz 
nanokristalleri izole edilerek gerçekleştirilen nişasta 
esaslı biyokompozit malzemede selüloz nanokristalleri 
%2.5-15 içerecek şekilde ilave edilmiş ve maksimum 
çekme mukavemeti (MPa) ve Modülüse (MPa) %5 
selüloz nanokristalleri içeren biyokompozit malzemede 
ulaşıldığı bildirilmiştir [51]. 
 
Ayrıca selüloz nanokristallerin yapısında bulunan -OH 
gruplarının varlığı nedeniyle hidrofilik yapıda olmasına 
rağmen aljinat, kitosan, nişasta gibi hidrofilik matris 
içeren nano biyokompozit ambalaj filmlerinin su 
buharına karşı bariyer özelliklerinin geliştirilmesinde 
etkili olduğu belirlenmiştir [52-56]. Nitekim Silverio ve 
ark. (2013) [57] mısır koçanından elde ettikleri selüloz 
nanokristallerini PVA esaslı biyokompozit malzemenin 
su buharına karşı bariyer özelliği üzerine etkisini 
incelmişlerdir. Araştırmacılar tarafından selüloz 
nanokristallerinin konsantrasyonundaki artışa bağlı 
olarak nanokompozit malzemenin subuharına karşı 
bariyer özelliğinin arttığı bildirilmiştir. Bir başka 
çalışmada Barbados kirazı (açerola), polisakkarit bazlı 
ve selüloz nanokristalleri dolgulu yenilebilir film ile 
kaplanarak 7 günlük depolama süresi boyunca kalite 
karekteristiklerindeki değişim incelenmiştir. Aljinat, 
barbados püresi katkılı yenilebilir filme selüloz 
nanokristalleri ilavesinin yenilebilir filmin su buharı 
geçirgenliğinin azaltılmasında etkili olduğu ve bu 
durumun barbados kirazında 7 günlük depolama süresi 
sonunda ağırlık kaybını, çürümeyi azalttığı ve askorbik 
asit kaybını engellediği saptanmıştır [58]. Dong ve ark. 
[59] tarafından gerçekleştirilen çalışmada ise %5 
nanoselüloz içeren kitosan/nanoselüloz yenilebilir film ile 
çilekler kaplanarak 20°C’de 7 gün depolanmıştır. 
Araştırmacılar depolama süresi sonunda çileklerde, 
toplam fenolik madde ve antosiyanin içeriğindeki 
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kayıpların kaplanmamış çilek örneklerine nazaran 
oldukça düşük olduğunu, nanoselüloz katkılı yenilebilir 
film ile kaplamanın çileklerde toplam fenolik madde ve 
antosiyanin içeriğinin korunmasında etkili olduğunu 
bildirmiştir. 
 
Biyokompozit filmlerin geliştirilmesi ve yeni 
formülasyonların oluşturulması son yıllarda üzerinde çok 
fazla çalışılan bir konu olarak karşımıza çıkmaktadır. 
Özellikle sentetik plastiklerin üretiminde kullanılan 
petrolün yenilenebilir ve sürdürülebilir bir kaynak 
olmaması, hammadde fiyatlarındaki artış, plastik 
ambalaj atıklarının yarattığı çevresel sorunlar, çevre 
dostu yenilenebilir kaynaklardan elde edilen 
biyokompozit malzemelerin kullanımını zorunlu hale 
getirmektedir. Günümüzde ambalaj atıklarının yarattığı 
çevresel kirliliğin önlenmesi amacıyla; kaynak azaltma, 
hafiflik, biyobaz içeriğine sahip malzeme ve biyobozunur 
ürünlerin kullanımına yönelik pek çok ülkenin yasal 
önlemler aldığı bilinmektedir. Bu kapsamda selüloz, 
nanoselüloz gibi biyobazlı katkı/dolgu/takviye 
malzemelerinin plastik esaslı ambalaj filmlerine 
biyobozunurluk özelliği kazandırması, mekanik ve gaz 
geçirgenlik özellikleri üzerine etkisinin bulgulanması 
önemlidir. Ayrıca nanoselüloz katkılı ambalaj filmlerinin 
gıdaya temasının uygunluğu, migrasyon ve toksisite 
açısından da değerlendirilmesi/incelenmesi, bu 
malzemelerin sektörel bazda kullanım potansiyelinin 
bulgulanması açısından da önem arz etmektedir.  
 

SONUÇ 
 
Son yıllarda çevre koruma bilincinin artmasıyla birlikte 
bitkisel kaynaklardan elde edilen çevre dostu bir polimer 
olan selülozun kullanımı artmaktadır. Özellikle 
araştırmacıların, bitkisel liflerden nanoselüloz eldesi 
üzerine birçok çalışma gerçekleştirdiği ve başarılı 
sonuçlara ulaştığı da görülmektedir. Selüloz 
nanokristallerinin eldesinde proses koşulları ve 
lignoselülozik hammadde kaynağı, nanokristallerin en, 
boy, genişlik vb. fiziksel özelliklerinin belirlenmesinde 
oldukça etkilidir. Bu nedenle selüloz nanokristallerinin 
eldesinde, her aşamada kimyasal cinsi ve 
konsantrasyonu, uygulama süresi ve sıcaklığı, 
mekaniksel işlemler vb. uygun proses koşullarının 
belirlenmesi gerekir. Selüloz nanokristallerinin kompozit 
malzemelerin üretiminde geniş bir uygulama alanına 
sahip olduğu görülmektedir. Özellikle biyopolimerlerin 
zayıf olan mekaniksel özelliklerinin ve gaz bariyer 
özelliklerin geliştirilmesinde, tarımsal atıklardan üretilen 
selüloz nanokristallerinin oldukça etkili olduğu 
belirlenmiştir. Biyokompozit malzeme üretiminde 
tarımsal atıklardan elde edilen selüloz nanokristalleri gibi 
doğal takviye ajanlarının sentetik takviye ajanlarına 
alternatif olacağı, gıda ambalaj endüstrisinin yanı sıra, 
otomotiv ve beyaz eşya sektöründe de kullanım 
potansiyelinin artacağı düşünülmektedir. 
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