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TESEKKUR

Bir yiiksek lisans tezi, yalnizca bireysel bir ¢caligma degil; arkasinda duran koca bir
destek mekanizmasinin ve inancin {iriiniidiir. Bu yolculugun her duraginda bana eslik eden,

zihnimi ve ruhumu besleyen herkese minnettarim.

Akademik hayatimin bu en kritik doniim noktasinda, engin vizyonu, derin ilmi
birikimi ve ileri goriigliiliigiiyle ufkumu aydinlatan; bilginin inceligini, arastirmanin onurunu
ve bilime adanmigligin gercek anlamini bana 6greten ¢cok kiymetli hocam Prof. Dr. Yusuf
KURT’a en igten siikranlarimi sunarim. Calismamin ilk giiniinden itibaren yalnizca bir
danigman olmanin 6tesine gecerek, diisiince diinyami sekillendiren, bilimsel bakis acim1
derinlestiren ve her daim yolumu aydinlatan egsiz bir rehber olmustur. Zarafeti, yiiksek
akademik disiplini ve sarsilmaz bilimsel durusu, benim i¢in her zaman en gii¢lii ilham ve

motivasyon kaynagi olmaya devam edecektir.

Calismamin basgladig: ilk giinden bugiine kadar, sadece bir danisman degil, her
zaman bir yol gosterici ve sarsilmaz bir dayanak olan kiymetli danismanim Prof. Dr. Arif
PARMAKSIZ’a tesekkiirii bir borg bilirim. Akademik titizligiyle caligmama deger katan,
her tikandigimda nezaketiyle yeni yollar acan ve bana bir arastirmaci kimligi kazandiran

degerli hocamin hakki 6denemez.

Bu mesakkatli siirecin tiim yiikiinii benimle paylasan, sabriyla, anlayisiyla ve her
diistiiglimde uzatt1g1 eliyle bana yeniden yiirlime giicii veren, hayatin bana sundugu en giizel
yol arkadagim Ummiihan SAS’a en kalbi tesekkiirlerimi sunarim. Bu basari, senin inancin

ve destegin olmadan yarim kalirdi.

Son olarak; bugiin bulundugum noktaya gelmemin asil mimarlar1 olan, fedakar-
liklariyla beni biiyiiten, dualariyla ve sevgileriyle hayatimi giizellestiren sevgili annem
Giiliizar KELENDER ve babam ibrahim KELENDER’e sonsuz minnetimi sunuyorum.

Emeklerinizin ve kogulsuz desteginizin karsilig1 olarak bu caligsmayi sizlere atfediyorum.

Bu siirecte varligiyla gii¢ veren tiim dostlarima ve meslektaglarima yiirekten tesekkiir

ederim.
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Bu caligsmada, stratejik tarimsal atiklar olan Antep fist181 (Pistacia vera L.) ve nar (Punica granatum)
kabuklarindan biyoteknolojik yontemlerle nanoseliiloz izolasyonu gergeklestirilmis ve karakteristik
ozellikleri karsilagtirmali olarak incelenmisgtir. Arastirma siirecinde; hammadde potansiyeli ham seliiloz
tayini ile belirlenmis, alkali iglem ve agartma protokolleri sonrasi kontrollii asit hidrolizi ile nano boyuta
gecis saglanmustir. Uretilen nanomalzemeler SEM, FTIR ve XRD analizleri ile karakterize edilerek;
Antep fist1g1 kabugunun mekanik dayanim yiiksek takviye elemanlari i¢in, nar kabugunun ise yliksek
ylizey aktivitesiyle antioksidan 6zellikli fonksiyonel kompozitler i¢in ideal hammadde kaynaklar1 oldugu
saptanmustir. Uygulanan modifiye 6n islemler ve asit hidrolizi optimizasyonu ile atil biyokiitlenin yiiksek
saflikta ve kristal yapisi korunmus ileri teknoloji iiriinlerine doniisiimii basariyla tamamlanmustir. Sonug
olarak bu "yesil" nanokompozitlerin; gida ambalajindan biyomedikal alanlara kadar genis bir yelpazede
fosil yakit bagimliligini azaltan, diisiik karbon ayak izine sahip ve maliyet-etkin birer alternatif oldugu
dogrulanmagtir.

ANAHTAR KELIMELER: Nanoseliiloz, Biyoteknolojik Yontemler, Malzeme Karakterizasyonu,

Tarimsal atiklar, Siirdiiriilebilir Nanokompozitler



ABSTRACT
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PRODUCTION OF NANOCELLULOSE FROM PISTACHIO SHELL AND
POMEGRANATE PEEL AND COMPARATIVE EVALUATION OF MATERIAL
CHARACTERIZATION TESTS
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In this study, nanocellulose isolation was carried out from pistachio (Pistacia vera L.) and pomegranate
(Punica granatum) shells—strategic agricultural wastes—using biotechnological methods, and their
characteristic properties were comparatively analyzed. During the research process, raw cellulose content
was determined to evaluate feedstock potential, followed by alkaline treatment and bleaching protocols,
with the transition to the nanoscale achieved through controlled acid hydrolysis. The synthesized
nanomaterials were characterized using SEM, FTIR, and XRD analyses; it was found that pistachio
shells are ideal for reinforcement elements with high mechanical strength, while pomegranate peels are
critical for developing functional composites with antioxidant properties due to their high surface activity.
Through the optimization of modified pre-treatments and acid hydrolysis, the transformation of inert
local biomass into high-purity advanced technology products with preserved crystalline structures was
successfully accomplished. Consequently, it has been confirmed that these "green" nanocomposites serve
as cost-effective and eco-friendly alternatives with a low carbon footprint, reducing fossil fuel dependency
across a wide range of applications from food packaging to biomedical scaffolds.

KEYWORDS: Nanocellulose, Biotechnological Methods, Material Characterization, Agricultural Wastes,

Sustainable Nanocomposites
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GIRiS BENGU KELENDER

1. GIRIiS

Stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda, tarimsal atiklarin yiiksek katma
degerli biyomalzemelere doniistiiriilmesi modern biyoteknolojinin Oncelikli alanlarindan
biri haline gelmigtir. Bu ¢alisma; bolge ekonomisinde stratejik oneme sahip olan Antep
fistig1 (Pistacia vera L.) ve Nar (Punica granatum) kabugu atiklarindan kontrollii asit
hidrolizi yontemiyle nanoseliiloz izolasyonunu gerceklestirmeyi amacglamaktadir. Elde
edilen biyomalzemelerin yapisal ve morfolojik 6zellikleri; SEM, FTIR, XRD ve Pargacik
Boyut analizleri ile karakterize edilerek karsilastirmali olarak incelenecektir. Arastirma,
yerel tarimsal atiklarin nanoteknolojik uygulamalar icin maliyet-etkin ve cevre dostu
bir hammadde kaynagi olarak kullanim potansiyelini kanitlamay1 ve atik yonetimine
slirdiiriilebilir bir alternatif sunmay1 hedeflemektedir.

1.1. Tarmmsal Atiklarin Degerlendirilmesi

Atiklarin geri doniisiim ve geri kazanim mekanizmalarina dahil edilmeden bertaraf
edilmesi, hem hammadde hem de enerji baglaminda 6nemli bir kaynak kaybi tegkil
etmektedir. Kiiresel niifus artis1 ve yiikselen yasam standartlarina paralel olarak, tiiketim
hacminde de kacinilmaz bir ivmelenme gozlemlenmektedir. S6z konusu durum, dogal
kaynaklar iizerindeki baskiy1 yogunlastirarak kiiresel ekosistemin dengesini sarsmakta ve
kisith kaynaklarin artan talebi karsilama noktasinda yetersiz kalmasina yol agmaktadir. Bu
baglamda, dogal kaynaklarin verimli bir sekilde yonetilmesinin stratejik onemi giin gectikce
daha belirgin hale gelmektedir (Incikarakaya vd., 2013). Son dénemde kiiresel 6lcekte,
sifir atik uygulamalar1 hem bireyler hem de organizasyonlar nezdinde bir standart haline
gelmektedir. Bir atik yonetim felsefesi olarak benimsenen *Sifir Atik’; israfin engellenmesini,
hammadde kullaniminda verimliligin maksimize edilmesini ve atik iiretiminin kaynaginda
bertaraf edilmesini odagina alan iilkesel bir stratejidir. Bu yaklagim, atik olusumunun
kacmilmaz oldugu durumlarda ise materyallerin tasnif edilerek geri doniisiim dongiisiine
kazandirilmasini hedeflemektedir (Anonim, 2023). Bu vizyon cercevesinde, Tiirkiye’deki
tarimsal atiklarin geri kazamim stratejik bir oncelik teskil etmektedir. Tarim sektorii, 8
milyar smirina dayanan kiiresel niifusun gida arz giivenligini saglayan temel unsurdur.

Diinya genelinde milyonlarca insan aglik ve malniitrisyon (beslenme yetersizligi) kriziyle
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kars1 karsiyayken, es zamanl olarak devasa boyutlarda gida israfinin yasanmasi paradoksal
bir durumdur. Dolayisiyla, siirdiiriilebilir bir gida ekosisteminin ingasi i¢in tarimsal atiklarin

katma degerli liriinlere doniistiiriilmesi bir zorunluluktur (TBB, 2023).

Tiirkiye, 78,5 milyon hektarlik toplam yiizél¢timiiniin 23,8 milyon hektarlik boliimiinii
tarimsal faaliyetlere ayirmig durumdadir (TUIK, 2022). Kiiresel dlgekte FAO verileriyle 4,8
milyar hektar olarak kaydedilen toplam tarim arazileri icerisinde iilkemiz, %0,79’luk bir pay
ile temsil edilmektedir (FAO, 2022). Bu genig tarimsal kapasite, enerji arz giivenligi acisindan
kritik olan biyokiitle potansiyelini de beraberinde getirmektedir; nitekim EIGM tarafindan
hazirlanan Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli Atlasi (BEPA) bu kaynagin haritalandirilmasini
saglamistir. Literatiirde biyokiitle enerjisi; tartmsal kokenli materyallerin c¢esitli fiziksel,
kimyasal ve biyolojik doniisiim siireclerinden gecirilerek standartlastirilmig yakitlara (katr,
sivi veya gaz) doniistiiriilmesiyle elde edilen bitkisel kaynakli bir enerji tiirii olarak
tamimlanmaktadir (Tasylirek ve Acaroglu, 2007). BEPA veri altyapisi, iller bazinda tarla,
bahce ve sebze liretimi ile bu siireclerde aciga ¢ikan atik miktarlarinin dijital ortamda
sorgulanmasina olanak tanimaktadir. 2021 yili BEPA verileri incelendiginde, Tiirkiye’deki
toplam bitkisel atik arzinin y1illik 62.206.754 ton oldugu goriilmektedir. Bu hacmin sektorel
dagiliminda; 46.279.245 ton ile tarla bitkileri en biiyiik pay: alirken, sebze iiretiminden
11.889.396 ton ve bahge bitkilerinden 4.038.114 ton atik olustugu saptanmistir (BEPA,
2021). Bu arastirma dahilinde, ilgili veri tabanindan saglanan nicel veriler yerel, bolgesel
ve ulusal diizeyde sistematik olarak analiz edilmigtir. Elde edilen bu veriler, Tiirkiye’nin
bitkisel atik envanterine dair kritik ¢ikarimlar sunmaktadir. Mevcut literatiir incelendiginde,
tarimsal atiklarin degerlendirilmesine yonelik ¢caligmalarin temel olarak enerji bitkilerinin
1slahi, biyoetanol ve biyodizel iiretimi (Horuz vd., 2015; Deviren vd., 2017) ile biyobriket
ve biyopelet gibi kat1 yakit formlarinin gelistirilmesi (Kiisek vd., 2015; Stimer vd., 2016)
iizerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Ayrica bu atiklarin mal¢ materyali ve kompost giibre
olarak kullanimi (Giinay ve Dursun, 2018) ile bitki koruma kapsaminda biyopestisit
potansiyelleri (Arslan, 2020) siklikla ¢alisilan konular arasindadir. Bunlarin 6tesinde tarimsal
atiklar; tekstil lifi (Kalayc1 vd., 2016) ve nanoseliiloz sentezi (Bilek vd., 2019), kompozit
levha iiretimi (Arslan vd., 2007; Diindar vd., 2010), kagit endiistrisi girdileri, insaat

sektoriinde agrega kullanimi (Celik ve Giirdal, 2005), mantar yetistiriciligi (Ak¢ay vd.,
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2023) ve gida sanayinde biyoaktif bilesen eldesi (Ozkan vd., 2022) gibi oldukca genis ve

fonksiyonel bir kullanim alanina sahiptir.

Demografik biiyiime ve endiistriyel ivmelenmenin tetikledigi hizl iiretim-tiiketim
dongiisii, hammadde talebinde siireklilik arz eden bir artisa yol agmaktadir. Buna karsin,
kiiresel hammadde rezervlerinin bu hiza paralel olarak daralmasi, atik yonetiminden
kaynaklanan ekolojik krizleri daha goriiniir kilmistir. Bu durum, dogal kaynaklarin
stirdiiriilebilir bir cercevede iiretilmesini ve rasyonel kullanimini zorunlu hale getirmektedir
(Horuz vd., 2015). Endiistriyel hammadde tedariginin c¢evresel tahribat yaratmadan
siirdiiriilebilmesi icin yenilenebilir kaynaklara oncelik verilmesi elzemdir. Ozellikle
biyolojik olarak parcalanmayan petrol tiirevli polimerlerin yarattigi kiimiilatif kirlilik,
aragtirmacilar1 geri doniisiim ve atik valorizasyonu (degerlendirme) iizerine yenilikg¢i
stratejiler gelistirmeye sevk etmektedir (Kiisek vd., 2015). Bu noktada tarimsal atiklar;
maliyet avantaji, biyo-uyumluluk ve diisiik yogunluk gibi karakteristik 6zellikleriyle kritik
bir potansiyel sunmaktadir. Artan gevresel farkindalikla birlikte, siirdiiriilebilir kaynakli ve
biyobozunur materyallere olan egilim giiclenirken, dogada en yaygin bulunan biyopolimer
olan seliiloz bu arayigin merkezinde yer almaktadir (Siimer vd., 2016).

1.2. Seliiloz

Son otuz yil icerisinde polisakkaritler, sahip olduklar1 biyolojik ve fonksiyonel
ozellikler sayesinde bir¢ok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilan 6nemli polimerik
yapilar arasinda yer almistir. Polisakkaritler, enerji depolama yetenegine sahip karbonhidrat
esasl1 polimerler olup, monosakkaritlerin dogrusal veya dallanmis bicimde birlesmesiyle
olusmaktadir. Monosakkarit olarak adlandirilan bu temel birimler, birbirlerine O-glikosidik

baglar araciligiyla baglanarak yiliksek molekiil agirlikli yapilar meydana getirir.

Polisakkaritlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; icerdigi monosakkarit tiirii, zincir
yapisi, dallanma derecesi ve molekiiler agirlik gibi cesitli parametrelere bagh olarak
degisiklik gostermektedir. Bu 6zellikler, ¢oziiniirliikk davranisi, jel olusturma kapasitesi
ve ylizey karakteristikleri gibi fonksiyonel 6zellikler iizerinde dogrudan etkili olmaktadir.
Endiistride ve biyomalzeme ¢alismalarinda en yaygin bilinen polisakkaritler arasinda nisasta

ve seliiloz bulunmaktadir (Kiisek vd., 2015; Siimer vd., 2016). Nisasta ve seliiloz, ayn1 temel
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yap1 tasi olan glikoz monomerlerinden olugmalarina ragmen, bag yapilarindaki farklilik
nedeniyle birbirinden ayrilan iki onemli polisakkarittir. Nisasta, glikoz birimlerinin kovalent
alfa baglariyla birlesmesi sonucu olusurken; seliiloz, glikoz monomerlerinin beta baglariyla
baglanmas sonucu meydana gelen uzun ve dogrusal zincirlerden olusmaktadir. Insan viicudu
alfa baglarin1 parcalayabilen enzimlere sahip oldugundan nisasta sindirilebilirken, beta
baglarini pargalayacak enzimlerin bulunmamasi nedeniyle seliiloz sindirilememektedir

(Bahgegiil, 2011).

Seliiloz, bitki hiicre duvarlarinin temel yapisal bileseni olan dogal bir polisakkarit
olup, diinyada en yaygin bulunan biyopolimerlerden biri olarak kabul edilmektedir. Dogada
bol miktarda bulunmasi, seliilozu ekonomik ve kolay erisilebilir bir hammadde haline
getirmektedir. Yapisal agidan degerlendirildiginde seliiloz; mekanik dayanim, kimyasal
kararlilik ve modifiye edilebilirlik bakimindan bircok dogal karbon bazli malzemeye gore
iistiin 6zellikler gostermektedir. Ayrica ¢esitli kimyasal ve fiziksel modifikasyonlara hizli
sekilde uyum saglayabilmesi, farkli endiistriyel uygulamalarda kullanimini artirmaktadir

(Bahgegiil, 2011).

Seliiloz yapisinda hem amorf hem de kristalin bolgeler bulunmaktadir. Saf seliilozun
kristallik oranmi yaklagik %60 seviyelerinde iken, ayni kaynaktan belirli islemler uygulanarak
elde edilen seliilloz nanokristallerinde bu oran yaklasik %80’e kadar ulagabilmektedir
(Kallel vd., 2016). Bitkisel hammaddelerden seliiloz elde edilmesinde cesitli asit islemleri
kullanilabilmektedir. Ancak asit uygulamalari, seliilozun yapisal 6zelliklerinde degisimlere
neden olarak korozyon direncinin azalmasina yol acabilmektedir. Bu olumsuz etkilerin
azaltilmasinda ultrasonik destekli yontemlerin etkili oldugu bildirilmektedir. Bunun yani
sira seliiloz, kompozit malzemelerle yiiksek uyumluluk gosteren bir biyopolimerdir. Uygun
oranlarda takviye maddeleriyle desteklendiginde mekanik 6zelliklerinde onemli iyilegmeler
saglanabilmektedir. Bu nedenle seliiloz ve tiirevleri, bircok uygulamada gii¢clendirici takviye

elemani olarak tercih edilmektedir (Kallel vd., 2016).

Seliiloz ilk kez 1838 yilinda Anselm Payen tarafindan kesfedilmig ve bitki hiicre
duvarlariin ana bilegeni olarak tanimlanmistir. Gliniimiizde c¢evre dostu, biyobozunur

ve biyouyumlu iirlinlere olan ilginin artmasiyla birlikte seliiloz, neredeyse sinirsiz bir
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yenilenebilir hammadde kaynagi olarak degerlendirilmektedir. Yiiksek kristalin yapisi
sayesinde suda ve bircok organik ¢oziiciide ¢oziinmeyen kararli bir polimer 6zelligi
gostermektedir. Bu durum, seliilozun dogal stabilitesinin 6nemli gostergelerinden biri olarak
kabul edilmektedir. Ayrica yiiksek mekanik dayanim ve suya kars1 direng gibi 6zellikleri

sayesinde bircok endiistriyel alanda avantaj saglamaktadir (Kallel vd., 2016).

Diinyadaki en zengin biyokiitle kaynaklarindan biri olan seliiloz; toksik olmayan,
yenilenebilir, biyolojik olarak parcalanabilir ve diisiik maliyetli yapisiyla dikkat cekmektedir.
Cok yonlii kullanim potansiyeli sayesinde farkli uygulama alanlarinda degerlendirilebil-
mektedir (Lee vd., 2014). Seliilozun yan1 sira lignin ve hemiseliiloz ile birlikte bulunan
lignoseliilozik biyokiitleler de siirdiiriilebilir ve ¢cevre dostu malzeme kaynaklar1 arasinda
onemli bir yere sahiptir (Lee vd., 2014).

1.3. Lignoseliiloz

Lignoseliilozik biyokiitle, cevre dostu yapisi sayesinde, fosil yakitlara dayali polimerle-
rin yerine gegebilecek dogal bir lif kaynagi olarak one ¢ikmaktadir. Tarimsal atiklar ve orman
kalintilar1 gibi biyokiitleli atiklar, insan ve hayvan gida zincirine miidahale etmeden, yiliksek
katma degerli iirlinlerin tiretiminde yeniden degerlendirilebilecek 6nemli bir hammadde

potansiyeline sahiptir (Limayem ve Ricke, 2012).

Lignoseliilozik biyokiitle, bitki hiicre duvarini olugturan ii¢ temel polimerden olusur:
lignin, hemiseliiloz ve seliilloz (Sekil 1.1). Bu ii¢ bilesenin orani, biyokiitlenin tiiriine,
tipine ve kaynagina gore degisiklik gostermektedir (Rol vd., 2019). Lignin, seliiloz ve
hemiseliilozun olusturdugu kompleks yapinin etrafinda ve arasinda yer alarak baglayici bir
rol istlenir. Bu baglayici 6zellik, bitki hiicre duvarina sertlik, basinca dayaniklilik, ¢liriimeye

kars1 direng ve su gecirmezlik gibi islevsel avantajlar kazandirir (Rol vd., 2019).
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Sekil 1.1. Lignoseliilozik biyokiitle hiicre duvar1 yapisi (Brethauer vd., 2020)

Lignin, sinapil alkol, p-kumaril ve koniferil gibi li¢ farkl1 fenilpropan monomerinin
rastgele ¢apraz baglarla olusturdugu amorf bir kopolimerdir. Bu yapi bir ya da iki metoksil
grubunu icerebilen fenolik bilesiklerden olusur (Terrett ve Dupree, 2019). Lignoseliilozik
biyokiitlede yer alan bir diger 6nemli bilesen ise, seliilozla birlikte bitki hiicre duvarinin
yapisal biitlinliigiinii destekleyen hemiseliilozdur (Terrett ve Dupree, 2019).

1.4. Hemiseliiloz

Seliilozdan sonra lignoseliilozik materyaller icinde en ¢ok bulunan polimer yapi

hemiseliilozdur (Isikgdr ve Becer, 2015). Hemiseliilozlar lignoseliilozik biyokiitlenin
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yaklagik %15-35’lik kismimi olusturmaktadir (Limayem ve Ricke, 2012). Pentoz (D-
ksiloz, L- arabinoz) ve heksoz (D-mannoz, D-glikoz ve D-galaktoz) sekerlerden olusan,
ksilozca zengin, dallanmig yapidaki polimerlerdir. Amorf yapida, dallanmis ve diisiik
molekiiler agirhiga sahip olduklarindan dolay1r hidroliz olmalarn kolaydir (Mood vd.,
2013). Polisakkaritleri seyreltik asit veya baz ile kolayca yapidan ayrilmakta ve alkali
cozeltilerde yiiksek oranda c¢oziinmektedirler (Zhou vd., 2017). Ksilan, mannan ve
ksiloglukanlar hemiseliilozu olusturan esas yapilardir. Dogada en yiiksek miktarda bulunan
hemiseliilozun ana alt dal1 ksilandir. Ksilanlarin, ksiloz ve arabinoz olmak iizere iki alt birimi
bulunmaktadir. Mannanlar; mannoz, glikoz ve galaktoz olmak iizere {i¢ alt dala ayrilmakta,
bunlardan yalnizca mannoz bazi bitki tiirlerinin endosperminde bulunmaktadir (Erkog,
2020). Ksiloglukanlar; glikoz ve ksiloz birimlerinden olugsmakta ve seliiloz ile hidrojen
bag1 olusturarak hiicre duvarinin yapisal biitiinliigline katkida bulunmaktadir (Naidu vd.,
2018). Hemiseliilozlar, seliilozlarla hidrojen bagi olustururken, lignin ile kovalent bag

olusturmaktadir (Farhat vd., 2017).

Hemiseliiloz, pentoz ve hegsoz gibi monomerlerin kisa dogrusal ve dallanmig farkli
cesitteki monomerlerinden olusan heteropolimer yapidadir. Hemiseliiloz 1liml1 kosullarda
asit, baz ve enzim ortamlarinda hidroliz edilebilir (Terrett ve Dupree, 2019). Lignin,
hemiseliiloz ve seliiloz gibi temel bilegenlerin ayristirilmasiyla elde edilen degerli iiriinler
arasinda, ozellikle seliilozun kontrollii islemlerle nano boyutlara indirgenmesiyle elde edilen
nanoseliiloz, son yillarda biiyiik ilgi gormektedir (Farhat vd., 2017).

1.5. Nanoseliiloz

Nanoseliiloz, bitki hiicre duvarlarindan izole edilen ve nano boyutlu yapiya sahip
dogal bir biyomalzemedir. Nano ol¢ekteki yapisi sayesinde yiliksek mekanik dayanim, iistiin
sertlik ve genis 0zgiil ylizey alam gibi 6nemli fiziksel 6zellikler gostermektedir. Bunun
yam sira, yapisinda yogun sekilde bulunan hidroksil gruplari nanoseliilozun kimyasal
olarak kolaylikla modifiye edilebilmesine olanak saglamaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde
nanoseliiloz; kompozit malzemelerden biyomedikal uygulamalara kadar bircok farkli alanda
kullanim potansiyeline sahip yenilik¢i bir nanomalzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir (Phanthong

vd., 2018). Bu o6zellikler, nanoseliilozu biyomedikal iiriinlerden nanokompozit malzemelere,
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tekstilden ambalajlamaya kadar bir¢ok alanda kullanilabilir hale getirmektedir. Nanoseliiloz
iizerine yapilan ¢aligmalar yalnizca biyokiitleden elde edilmesiyle sinirl kalmamakta, ayni

zamanda farkli alanlardaki yeni uygulamalara da kap1 aralamaktadir (Phanthong vd., 2018).

Nanoseliiloz lifleri genellikle 100 nm’den daha kiiciik capa ve birka¢ mikrometre
uzunluga sahiptir. Bu lifler; diisiik yogunluk, yiliksek cekme dayanimi, genis ylizey
alani/hacim orani ve Ustiin mekanik 6zellikler gibi nitelikler gostermektedir. Ayn1 zamanda
hidroksil gruplarinin yiiksek reaktivitesi, ylizey Ozelliklerinin istenilen sekilde islevsel
héle getirilmesini miimkiin kilar (Phanthong vd., 2018). Nanoseliiloz genel olarak ii¢
temel gruba ayrilmaktadir: mikrofibrillenmis seliiloz (MFC), nanokristalin seliiloz (NCC)
ve bakteriyel nanoseliiloz (BNC). MFC ve NCC, dogal seliilozik liflerin parcalanmasi
ve mikrofibrillerin ayristirilarak izole edilmesi sonucunda elde edilirken, bakteriyel
nanoseliiloz ise biyoteknolojik yontemlerle sentezlenmektedir. BNC iiretimi, aerobik 6zellik
gosteren Gluconacetobacter tiirii bakteriler, 6zellikle de Acetobacter xylinum araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Bu tiretim yontemi, “bottom-up” yaklagimi olarak tanimlanmakta
olup diisiik molekiil agirlikli sekerlerin bakteriler tarafindan biyosentez yoluyla polimerize
edilmesine dayanmaktadir. Bakteriyel sentez siireci, liretim kogullarina bagh olarak birkac

giin ile birkag¢ hafta arasinda degisebilmektedir (Phanthong vd., 2018).
(C6H1005)H + NHQO HQSO4’A n C6H1206

Nanokristalin seliiloz (CNC), yukaridaki denklemde bahsedildigi sekilde n polime-
rizasyon derecesini temsil eder ve asit hidrolizi sirasinda glikosidik baglarin kopusunu
sembolize etmektedir. Bu yontemde amorf bolgeler uzaklastirilirken, kristalin yapilar
korunur. Ote yandan mikrofibril seliiloz (NFC), uzun ve esnek yapidaki seliiloz liflerinden
mekanik iglemlerle elde edilir. NFC’de kristalin ve amorf bolgeler birlikte bulunur ve
amorf yapilar tamamen uzaklastirilmis degildir (Sekil 1.2). CNC’ye kiyasla daha yiiksek
uzunluk/cap oranina ve daha genis ylizey alanina sahiptir. Ayrica reaktif hidroksil gruplar

sayesinde ylizey modifikasyonlar1 agisindan avantajlidir (Phanthong vd., 2018).
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Sekil 1.2. Nanoseliilozun yapisal tiirleri (Hubbe vd., 2017)

Dogal kokenli bir nanomalzeme olan nanoseliiloz (NC), geri doniistiiriilebilir olmas,
biyouyumluluk gostermesi, diisiik toksisite riski tasimasi ve ylizey 6zelliklerinin kolaylikla
diizenlenebilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle son yillarda bilimsel arastirmalarda 6nemli
Olctide dikkat cekmektedir (Dufresne, 2012; Lin ve Dufresne, 2014; Salimi vd., 2019).
Sahip oldugu bu uistiin 6zellikler, nanoseliilozun biyomedikal uygulamalardan kompozit
malzemelere, ambalaj teknolojilerinden ¢evresel uygulamalara kadar genis bir kullanim

alanina sahip olmasini saglamaktadir.
Nanoseliiloz yapilar1 genel olarak ii¢ temel grupta siniflandirilmaktadir (Sekil 1.3):

1. Seliiloz Nanokristalleri (CNC): Nanokristalin seliiloz, seliiloz nanokil¢iklar: veya cubuk
benzeri mikrokristaller olarak da adlandirilmaktadir. Yiiksek kristallik oranina sahip
olan bu yapi, 6zellikle mekanik dayanim gerektiren uygulamalarda tercih edilmektedir.

2. Seliiloz Nanofibrilleri (CNF): Nanofibrillenmis seliiloz ya da mikrofibrillenmis seliiloz
olarak da bilinmektedir. Seliiloz nanofiberleriyle es anlamli kullanilan bu yapi, uzun

ve esnek fibril aglarindan olugmasi nedeniyle yiiksek yiizey alan1 ve gii¢clii mekanik
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ozellikler gostermektedir.

3. Bakteriyel Seliiloz (BC): Mikrobiyal seliiloz olarak da ifade edilen bu nanoseliiloz tiirii,
bakteriler tarafindan biyosentetik yollarla iiretilmektedir. Yiiksek saflikta olmasi ve li¢
boyutlu ag yapisi olusturabilmesi nedeniyle 6zellikle biyomedikal ve doku miihendisligi

caligmalarinda dikkat ¢ekmektedir (Lin ve Dufresne, 2014).

n

Bitki hiicresi Makro fibriller Mikro fibriller ~ Seliiloz molekiilleri
100 pm | 10 pm | 1nm ‘ 1nm

B Kristalin bolgeler C
Nanokristaller Bateriyel seliiloz nanofibrilleri

Giiclii asit
hidrolizi

Dﬂzensiz
bolgeler

Sekil 1.3. (a) Bitkilerde veya agaglarda bulunan seliilozun metreden nanometre dl¢cegine
kadar hiyerarsik yapisi (b) Nanoseliiloz iiretiminde seliiloz ile kuvvetli asit arasindaki
reaksiyonun sematik diyagrami (c) Seliiloz sentezleyen bakterilerden kiiltiirlenen bakteriyel
nanoseliiloz (Miyashiro vd., 2020)

Nanoseliiloza olan ilginin son yillarda hizla artmasinin temelinde bir¢cok 6nemli
faktor bulunmaktadir. Oncelikle nanoseliiloz, geleneksel kagit hamuru iiretimi ve agartma
teknolojilerine benzer siirecler kullanilarak odun kodkenli biyokiitlelerden ekonomik bicimde
iiretilebilmektedir. Ayrica karbon nanotiipler ve grafen gibi ileri nanomalzemelere yonelik
teknolojik gelismeler, nanoseliilozun dogal ve siirdiiriilebilir bir alternatif olarak One
cikmasim saglamistir. Yenilenebilir biyokiitle kaynaklarindan elde edilmesi; enerji tiiketimi,
cevresel etki ve giivenlik acisindan avantaj saglamasi nedeniyle nanoseliilozu ¢evre dostu

bir nanomalzeme haline getirmektedir. Bunun yaninda, 6zellikle gelismis tilkelerde kagit

10
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ve kagit hamuru endiistrilerinin agag¢ liflerine yonelik yeni kullanim alanlan arayisi da
nanoseliiloza olan ilgiyi artirmaktadir. Nanoseliillozun biyotabanli bir nanomalzeme olarak
genis uygulama potansiyeline sahip olmasi, bu malzemenin 6nemini daha da artirmaktadir

(Isogai, 2013).

Nanoseliilloz (NC), yalnizca bitkisel kaynaklardan degil, farklt organizmalardan
elde edilen seliilozik biyokiitlelerden de iiretilebilen dogal bir nanomalzemedir. Seliiloz
nanokristalleri (CNC) ve seliiloz nanofibrilleri (CNF), iiretim yontemlerine bagl olarak
farkl1 yapisal ozellikler gostermektedir. CNC genellikle asit hidrolizi yontemiyle iiretilirken,
CNF cogunlukla mekanik iglemler kullanilarak elde edilmektedir. CNC yapis1 daha yiiksek
kristallik oranina sahipken, CNF daha amorf karakter gostermektedir. Bu yapisal farkliliklar,
her iki nanoseliiloz tiirliniin kullanim alanlarin1 da belirlemektedir (Isogai vd., 2011;

Bharimalla vd., 2015).

Literatiirdeki calismalar, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) araciligiyla CNC ve
CNF’nin mekanik karakterizasyonuna odaklanmistir. Yapilan analizlerde, 6zellikle TEMPO
oksidasyon yontemiyle sentezlenen nanoliflerin, yaklagik 200-300 MPa ¢ekme dayanimi
ve 67 GPa elastik modiil degerleri sergiledigi saptanmistir. Nanofibril seliillozun sahip
oldugu bu iistiin mekanik direng, ekonomik parametrelerle desteklendiginde; diisiik agirlikls,
mukavemeti yiiksek ve ileri performansli kompozitlerin {iretimi icin stratejik bir temel

olusturmaktadir (Isogai vd., 2011; Bharimalla vd., 2015).

Tiim bu 6zellikleriyle nanoseliiloz, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu malzeme arayislarinin
yogunlastig1 giiniimiizde 6nemli bir aragtirma alan1 haline gelmistir. Seliilozun dogada bol
miktarda bulunmasi, yenilenebilir olmas1 ve nanoseliilozun iistiin fiziksel ile kimyasal
ozellikler gostermesi, bu malzemelerin hem akademik arastirmalarda hem de endiistriyel
uygulamalarda biiyiik 6nem kazanmasini saglamaktadir (Bharimalla vd., 2015). Bu ¢alisma
kapsaminda ise, seliilozun amorf bolgelerinin uzaklagtirilarak yiiksek kristallik oranina sahip
yapilarin elde edilmesi amacglandigindan, nanoseliiloz iiretiminde asit hidrolizi yontemi

tercih edilmistir.

1.6. Nanoseliilozun Kullanim Alanlar:

11
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Nanoseliiloz polimeri, dogal ve organik yapisinin yani sira sahip oldugu diistiin
performans Ozellikleri nedeniyle bir¢ok geleneksel malzemeye kiyasla onemli avantajlar
sunmaktadir. Diislik yogunluga ragmen yliksek mekanik dayanim gostermesi, bu malzemenin
farkli uygulama alanlarinda tercih edilmesini saglamaktadir. Ozellikle nanoseliilozun
celikten yaklagik bes kat daha hafif olmasina kargin celige yakin 6zgiil mukavemet degerleri
sergilemesi, yiiksek performansli ve hafif biyo-kompozit malzeme gelistirme caligmalarinda

aragtirmacilarin ilgisini bu materyale yonlendirmistir (Lee vd., 2014).

Mekanik 6zelliklerinin yaninda nanoseliilozun bir diger onemli avantaj1 da termal
kararliligidir. Daha 6nce yapilan caligmalarda seliiloz nanokristalleri (SNK) ve seliiloz nano-
fibrillerin (SNL) 1s11 bozunma sicakliklarinin yaklagik 250 °C ile 350 °C arasinda degistigi
rapor edilmistir (Rebouillat ve Pla, 2013; Yildirim vd., 2014). Bu durum, nanoseliilozun

belirli sicaklik araliklarinda yapisal stabilitesini koruyabildigini gostermektedir.

Bununla birlikte nanoseliilozun dogasindan kaynaklanan bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Aga¢ ve bitkisel kaynaklardan elde edilmesi nedeniyle hidrofilik (su
seven) bir karaktere sahip olmasi, su ile etkilesimini artirmakta ve baz1 uygulamalarda
sinirlayict bir faktor olusturmaktadir. Ayrica yanici bir malzeme olmast da kullanim
alanlarint kisitlayan diger bir ozelliktir. Ancak yapilan arastirmalar, bu dezavantajlarin
cesitli yiizey modifikasyonlar1 ve kimyasal islemlerle giderilebildigini ve yangina ile suya
dayanikli nanoseliiloz bazli materyallerin gelistirilebildigini gostermistir (Korhonen vd.,

2011; Wicklein vd., 2014; Yildirim, 2018).

Yeni nesil nanoseliiloz malzemeler, sahip olduklar1 cok yonlii 6zellikler sayesinde
genis bir uygulama yelpazesinde degerlendirilmektedir. Orman triinleri endiistrisinde kagit
iiretimi ve giiclendirilmesi (Campano vd., 2018), panel malzeme iiretimi (Yildirim vd.,
2014), kopiik malzemeler (Svagan vd., 2008) ve yanmaz yalitim sistemleri (Yildirim,
2018) gibi alanlarda kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira biyomedikal alanda yapay organ
tiretimi (Nimeskern vd., 2013), iyilestirici yapay deri uygulamalar1 (Mualla vd., 2016) ve
viriis filtreleme sistemleri (Metreveli vd., 2014) gibi ileri teknoloji uygulamalarinda da yer
almaktadir. Bu 6rnekler nanoseliilozun potansiyel kullanim alanlarinin yalnizca bir kismini

temsil etmekte olup, giinlimiizde bu malzemenin uygulama alanlarinin giderek daha da
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genisledigi goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Nanoseliiloz malzemelerin kullanildig1 sektorler (Yildirim, 2018)

Multidisipliner Sektorler

Orman Uriinleri Sektorii

3D Uretim Polimerler

Tutkallar Elektrik

Kimyasallar Enerji

Tarim Plastikler

Otomobil Saglik ve Ilag
Biyoteknoloji Kompozit Malzemeler

Yap1 Malzemeleri

Plastik Mobilya Uriinleri

Kozmetik Kagit Teknolojileri
Savunma Panel Uriinler
Arastirma Paketleme
Filtreleme Kopiik Uretimleri
Besin Paketleme Ambalajlama

BENGU KELENDER

Tiim bu bilgiler 1s181nda, nanoseliilozun dogal, cevre dostu yapisinin yani sira sahip
oldugu yiiksek mekanik ve termal performans 6zellikleri, onu bir¢ok sektorde vazgecilmez
bir malzeme haline getirmistir. Yangina ve suya dayanikli hale getirilebilmesi, siirdiiriilebilir
iiretim yontemleriyle elde edilebilmesi ve cok cesitli uygulama alanlarina sahip olmasi,
nanoseliilozu gelecegin malzemesi konumuna tagimaktadir. Bu cercevede, nanoseliiloz
iiretimi icin uygun seliilozik kaynaklara erigim biiyiik 5nem tagimaktadir. Ozellikle tarimsal
tiretimin yogun oldugu bolgelerde, tarimsal atiklarin degerlendirilmesi bu alanda 6nemli bir
firsat sunmaktadir.

1.7. Sanhurfa ve Tarimsal Atik Potansiyeli

Sanlwrfa, 19.451 km?’lik yiizol¢iimii ile Tiirkiye nin 6nemli tarim merkezlerinden
biridir. iI, 1. simf kaliteli toprak varlig1 agisindan Adana ilinden sonra Tiirkiye’de ikinci
sirada yer almaktadir (Karaagac vd., 2006). Ayrica Tiirkiye toplam tarim alanlarinin yaklagik
%4,9’una sahip olup, bu oranla Konya ve Ankara’dan sonra ii¢iincii sirada bulunmaktadir

(Cevre Durum Raporu, 2015). Gilineydogu Anadolu Boélgesi icinde ise en genis tarim
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arazisine sahip il konumundadir. Sanlurfa’da toplam arazi kullaniminin %59,3’ii tarim alani

olarak degerlendirilmektedir (Cevre Durum Raporu, 2015).

2018 y1l1 verilerine gore Sanlurfa ili ile GAP (Giineydogu Anadolu Projesi) bolgesinin
tarimsal alan dagilimi karsilastirildiginda, Sanliurfa’nin bolgedeki toplam tarim arazisinin
%36,3’iinii olusturdugu goriilmektedir (Sekil 1.4). ilin tarimsal iiretim alanlar1; tahil ve diger
bitkisel iiriinler, sebze iiretim alanlari ile meyve, icecek ve baharat bitkileri yetistirilen alanlar
olmak iizere ii¢ temel kategoride degerlendirilmektedir. Bu kapsamda tarim arazilerinin
dagiliminda tahil ve diger bitkisel iiriinler %37,2, sebze bahgeleri %29,6 ve meyve, icecek
ile baharat bitkileri ise %26,7 oraninda yer kaplamaktadir. Genel degerlendirmede ise tahil

ve diger bitkisel iiriinler, ilin toplam tarim arazisinin yaklasik %75 ini olusturmaktadir (Al,

2021).

Sanlurfa = GAP
2500000
2000000
)
£
¢ 1500000
T
o
£ 1000000
m
T
500000
P =
0
Nadas Tahil ve diger Sebze Meyve, icecek ve
bitkisel Griinler baharath bitkiler

Sekil 1.4. Sanliurfa ve GAP bolgesinin tarim alam (Al, 2021)

Sanlwurfa’nin Tiirkiye genelinde sahip oldugu genis ve verimli tarim alanlari, ilde
yil boyunca biiylik miktarlarda bitkisel iiretim yapilmasimi saglamaktadir. Bu iiretim
faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan tarimsal atik miktar1 da oldukga yiiksektir ve bu atiklar,
uygun yontemlerle degerlendirilmediginde cevresel sorunlara yol acabilmektedir. Bu atiklar
icerisinde, icerdigi lignoseliilozik yapi1 ve yliksek miktarda tiretimiyle dikkat ceken Fistik

kabugu ve Nar kabugu, bu calismada degerlendirilen baglica biyokiitle hammaddeleri olarak
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one cikmaktadir.
1.7.1. Fistik Kabugu

Ekonomik katma degeri yiiksek bir kiiltiirel tiir olan Antep fistig1, Pistacia cinsine
dahil olup literatiirde Pistacia vera L. olarak tanimlanmaktadir. Tiirkiye’de, 6zellikle
Giineydogu Anadolu Bolgesi fistik tariminin stratejik merkezi konumundadir; bolgedeki
agac varlig1r ve toplam iiretim kapasitesi diizenli bir yiikselis grafigi sergilemektedir.
Ancak fistigin ticari isleme siireclerinde meyvenin i¢ kisminin ayristirilmasi, biyokiitle
karakteristigine sahip yiiksek hacimli atik kabuk kiitlesinin a¢ifa ¢ikmasmma neden
olmaktadir. Diinya Antep fistig1 {iretim projeksiyonunda Tiirkiye; Iran, Suriye ve Amerika
Birlesik Devletleri ile birlikte lider iireticiler arasinda konumlanmaktadir. Ulusal dlcekte ise
tiretimin yaklasik %75’lik gibi biiyiik bir boliimii stratejik olarak Sanliurfa ve Gaziantep
illerinden saglanmaktadir. Besinsel kompozisyonu bakimindan Pistacia vera L.; %922,6
protein, %15,6 karbonhidrat icerigi ve 3250 kcal’lik yiiksek enerji degeriyle karakterize
edilmektedir. Ayrica %54,5’lik lipid (yag) oraniyla findigin ardindan en zengin yag icerigine
sahip meyveler arasinda yer almasi, iiriinii hem yerel hem de kiiresel piyasalarda yiiksek

ticari potansiyele sahip bir meta haline getirmektedir (Altuntag ve Mutlu, 2007).

Antep fistiginin endiistriyel igleme siirecinde morfolojik olarak iki temel atik bilegeni
aciga cikmaktadir: perikarp olarak adlandirilan kirmizi yumusak dis kabuk ve endokarp
yapisindaki sert i¢ kabuk. Toplam meyve agirliginin yaklasik %18 ine tekabiil eden yumugak
dis kabuk, Tiirkiye olceginde yillik ortalama 13.000 tonluk bir atik hacmi olusturmaktadir
(Demiral vd., 2008). Meyvenin koruyucu tabakasin1 teskil eden sert i¢ kabuk ise toplam
kiitlenin yaklasik %45’lik kismim1 kapsamaktadir (A¢ikalin vd., 2012).

Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) cercevesinde sulanabilir arazilerin genislemesi,
Antep fistig1 rekoltesinde belirgin bir artig1 beraberinde getirmis; bu durum kiimiilatif atik
hacminin de yiikselmesine yol agmistir. S6z konusu atik stoklarinin katma degerli tirtinlere
doniistiiriilebilmesi i¢in kimyasal kompozisyonlarinin ve morfolojik yapilarinin detaylica

analiz edilmesi stratejik bir gerekliliktir (A¢ikalin vd., 2012).

Fistik isleme siirecinde olusan sert kabuga ait baz1 analiz sonuglar1 Tablo 1.2°de

verilmistir. Yiiksek miktarda iiretim potansiyeline sahip bu atiklar, giiniimiizde cogunlukla
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yakma veya depolama gibi diisiik verimli ve cevresel acidan olumsuz yontemlerle bertaraf
edilmektedir. Ancak gelisen termokimyasal ve ileri doniisiim teknolojileri sayesinde
bu kabuklarin, ¢cevre dostu biyomalzemelerin tiretiminde degerli bir hammadde olarak

degerlendirilme potansiyeli bulunmaktadir.

Cizelge 1.2. Fistigin sert kabugunun temel 6zellikleri (Okutucu vd., 2011)

Ozellik Deger

Proximate analizi (agirlik¢a %)

Nem 6,99
Ucucu madde 80,01
Sabit karbon 12,08
Kiil 0,09

Ultimate analizi (kuru, agirlik¢ca %)

C 42,41
H 5,64
N 0,07
S 0,01
O 51,87
HHVb (MJ/kg) 17,88
Bilesen analizi (kuru, agirlikca %)

Seliiloz 53,98
Hemiseliiloz 20,10
Lignin 25,25
Estraktifleri 0,67

Bolge ekonomisi agisindan 6nemli bir yere sahip olan ve yiiksek ekonomik deger
tagiyan bu tarimsal iiriiniin yan iiriinleri ne yazik ki yeterli diizeyde degerlendirilememektedir.
Ozellikle sert kabuk olarak adlandirilan atik fraksiyonun sektorde en yaygin degerlendirilme
yontemi yakma igslemi olup, bu durum hem enerji geri kazanimi agisindan sinirli verimlilik

saglamakta hem de cevresel etkiler olusturmaktadir (Hazal vd., 2023).

Bu baglamda, fistik sert kabugunun bilesiminde yer alan yaklasik %53,98 oranindaki
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seliiloz icerigi, cevre dostu biyomalzeme iiretimi acisindan dikkat cekici bir potansiyel
sunmaktadir. Seliiloz; biyobozunur yapisi, yenilenebilir olmasi, yliksek mekanik dayanim
gostermesi ve kimyasal modifikasyona uygunlugu sayesinde siirdiiriilebilir malzeme gelis-
tirme calismalarinda en ¢ok tercih edilen dogal polimerlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, yiiriitiilen ¢alismada seliiloz bazli hammaddelerin degerlendirilmesi temel

arastirma konusu olarak ele alinmustir.

Benzer sekilde, gida endiistrisinden kaynaklanan nar kabugu atiklar1 da yiiksek seliiloz
icerigi sayesinde degerlendirilebilecek onemli bir lignoseliilozik biyokiitle kaynag: olarak
dikkat ¢cekmektedir. Bu tiir atiklarin alternatif hammadde olarak kullanilmasi, hem c¢evresel
stirdiiriilebilirlige katki saglamakta hem de katma degeri yiiksek biyomalzeme iiretimi i¢in
onemli firsatlar sunmaktadir.

1.7.2. Nar Kabugu

Lythraceae familyas1 (Kinagiller) i¢erisinde yer alan Punica cinsine ait cok yillik
bir bitki olan nar (Punica granatum), hem ekonomik hem de kiiltiirel acidan yiiksek
oneme sahip bir meyve tiirlidiir (Goliikcii vd., 2011). Narin kiiltiirel gegmisi oldukca
eski donemlere dayanmakta olup, bazi kaynaklarda yetistiriciliginin yaklasik 5000 yil
oncesine uzandig1 bildirilmektedir. Anavatani iran, Bat1 Asya ve Akdeniz havzasi olarak
kabul edilen nar; giiniimiizde Cin, Hindistan, Afganistan, Iran ve Arabistan’in yani sira
Sili, Arjantin, ABD’nin Kaliforniya ve Arizona eyaletleri ile Kuzey Meksika’da da ticari
olarak yetistirilmektedir (Opara vd., 2009; Kurt ve Sahin 2013; Teixeira da Silva vd., 2013;
Giindogdu vd., 2015; Ozgiiven vd., 2015). Tiirkiye’de ise Giineydogu Anadolu Bélgesi’nden
Dogu Karadeniz’e kadar uzanan genis bir ekolojik dagilim gostermekte olup, ¢ok diisiik
sicakliklarin goriildiigii bolgeler disinda yaygin olarak yetistirilebilmektedir. Nar 6zellikle
sicak ve kurak iklim kosullarina adaptasyonu yiiksek bir tiirdiir (Ozkal ve Ding, 1993).
Tiirkiye’de nar yetistiriciligi tarihsel olarak uzun bir ge¢mise sahip olmasina ragmen, modern
meyvecilik sistemi icerisindeki geligsimi 6zellikle 2000’li yillardan itibaren belirgin bir ivme

kazanmistir (Kurt ve Sahin, 2013).

Tiirkiye’de nar iiretim verileri incelendiginde, son yillarda iiretim miktarinda onemli

bir artis egilimi oldugu goriilmektedir. Nitekim 2000 yilinda 59.000 ton olan iiretim miktart,
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2006 yilinda 90.737 ton, 2010 yilinda 208.502 ton ve 2016 yilinda 465.200 tona ulagmustir.
Bu veriler, yaklasik on bes yillik siirecte tiretimin yaklagik bes kat arttigin1 gostermektedir
(TUIK, 2017). Uretimdeki bu artis, narm endiistriyel isleme kapasitesini de artirmus, dzellikle
meyve suyu sanayisinde islenen miktarlarda onemli yiikselisler meydana gelmistir. 2010
yil1 verilerine gore iiretilen yaklagik 208 bin ton narin 78,7 bin tonu meyve suyu iiretiminde
kullanilmig ve bu siire¢ sonucunda 7,5 bin ton nar suyu konsantresi elde edilmistir (Akdag,
2011). Nar kabugunun meyve toplam agirliginin yaklasik %26—40’1n1 olusturdugu dikkate
alindiginda, yalnizca meyve suyu lretim siireclerinden kaynaklanan kabuk atiginin yaklasik

7,5-11,5 bin ton seviyelerine ulastig1 hesaplanmaktadir (Ismail vd., 2012; Cam vd., 2014).

Nar (Punica granatum), taze tiiketimin yam sira gida sanayisinde islenerek farkli
uriin formlarinda da degerlendirilen bir meyve tiiriidiir. Endiistriyel isleme siirecleri
sonucunda meyvenin yaklasik %50’si kabuk, posa ve cekirdek gibi yan {iiriin veya atik
fraksiyonlar halinde ortaya ¢cikmaktadir. Ozellikle kabuk kismu, cesit ve tiir farkliliklarina
bagl olarak meyve agirhiginin %33-40’1n1 olusturmakta ve yiiksek fenolik bilesik icerigi
ile dikkat ¢cekmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle nar kabugu, yalnizca atik bir yan {iriin
olmay1p ayn1 zamanda fonksiyonel bilesenler acisindan degerli bir biyokiitle kaynagi olarak

degerlendirilmektedir (Sarica, 2011; Sengiil, 2013).

Kiiresel olcekte gida kaybi ve israfi, siirdiiriilebilir gida sistemlerinin saglanmasinda
kritik bir sorun alani olarak degerlendirilmektedir. Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEP) 2024 y1l1 verilerine gore, diinya genelinde iiretilen gidanin yaklasik %19’u (yaklasik
1,05 milyar ton) perakende, gida hizmetleri ve hane halki diizeyinde israf edilmektedir
(UNEP, 2024). Bu durum, gida giivenligi a¢isindan 6nemli bir kaynagin verimsiz kullanimina
isaret etmektedir. Gida kayb1 ve israfinin olusum asamalart iilkelerin gelismislik diizeyine
bagl olarak farklilik gostermekte olup, gelismekte olan iilkelerde iiretim ve hasat sonrasi
siirecler One ¢ikarken, gelismis tilkelerde tiiketici kaynakli israf baskin hale gelmektedir.
Ayrica bu kayiplarin gevresel etkisi de oldukga yiiksektir; kiiresel gida israfinin sera gazi
emisyonlarinin yaklagik %8-10’unu olusturdugu bildirilmektedir (IPCC, 2019; UNEP,
2024).

Avrupa 0zelinde yapilan degerlendirmelerde, toplam gida atiginin %42’sinin hane

18



GIRiS BENGU KELENDER

halki, %39’unun gida iiretim ve igleme, %14’{iniin hizmet sektorii ve %5’inin ise toptan-
perakende sektoriinden kaynaklandig: belirlenmistir. Ayrica tiiketici diizeyinde satin alinan
gidalarin %30-68’inin israf edildigi ve kisi basina yillik gida atiginin 280-300 kg
seviyelerine ulastig1 rapor edilmistir (Commission, 2010; Gustavson vd., 2011). Tiirkiye’de
ise gida sanayisinin liretim kapasitesi dikkate alindiginda, 6zellikle meyve-sebze isleme
tesislerinde énemli miktarda organik atik olustugu goriilmektedir. TUIK 2011 verilerine gore
toplam atik miktar1 25,8 milyon ton olup, bunun %49,5’ini gida sektoriiniin olusturdugu
belirtilmistir (Sezer ve Arikan, 2011). 2016 yil1 verilerine gore ise kisi basina giinliik

ortalama atik miktar1 1,17 kg olarak tespit edilmistir.

Bu atiklarin 6nemli bir kism1 hayvan yemi olarak degerlendirilebilmekle birlikte,
biiytlik bir boliimii dogrudan atik olarak bertaraf edilmektedir. Bununla birlikte, literatiirde
s0z konusu yan {iiriinlerin besinsel ve biyokimyasal agidan yiiksek deger tasidigina iligkin
cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ozellikle meyve isleme endiistrisinden elde edilen kabuk
ve cekirdek fraksiyonlarinin toplam meyve kiitlesinin yaklasik %50’sini olusturdugu ve
fenolik bilesikler acisindan oldukga zengin oldugu bildirilmistir. Nar kabugundaki fenolik
madde konsantrasyonunun, meyvenin yenilebilir kismina kiyasla yaklagik 10 kat daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir (Bocco vd., 1998; Gorinstein vd., 2002; Someya vd., 2002). Bu
bulgular, tarimsal biyokiitlenin daha etkin degerlendirilmesini zorunlu kilmakta ve cevresel
siirdiiriilebilirlik kapsaminda katma degeri yiiksek iiriinlere doniistiiriilmesi gerekliligini
ortaya koymaktadir. Bu kapsamda Avrupa Birligi Altinci Cevre Eylem Plani’nda da atik
yonetimi Oncelikli alanlar arasinda yer almakta, atigin yalnizca bertaraf edilmesi degil ayni

zamanda kaynak olarak yeniden degerlendirilmesi hedeflenmektedir (Korkmaz, 2018).

Bu cercevede, yapilan literatiir incelemeleri ve bolgesel potansiyel analizler dog-
rultusunda Sanlurfa yoresinde yaygin olarak yetistirilen Antep fistig1 ile narin islenmesi
sonucunda ortaya ¢ikan sert kabuk atiklarinin 6nemli bir lignoseliilozik biyokiitle kaynag:
oldugu belirlenmistir. Daha 6nceki boliimlerde kimyasal bilesimleri ayrintili olarak ele alinan
bu atik tiirleri, yiiksek seliiloz igerikleri ve uygun yapisal 6zellikleri nedeniyle nanoseliiloz
iiretimi ag¢isindan uygun hammadde potansiyeli tagimaktadir.

1.8. Konunun Onemi
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Hizla artan diinya niifusu ve sanayilesme, dogal kaynaklarin tilkenmesine ve ¢evresel
kirliligin kritik seviyelere ulagsmasina neden olmustur. Bu durum, arastirmacilar1 petrol
tiirevli polimerlere alternatif olarak yenilenebilir, biyobozunur ve toksik olmayan dogal
kaynaklara yoneltmistir (Klemm vd., 2011; Moon vd., 2011). Dogada en bol bulunan
biyopolimer olan seliiloz, bitkisel atiklardan elde edilebilme potansiyeliyle siirdiiriilebilir
malzeme biliminin temel tag1 haline gelmistir (Habibi vd., 2010). Ozellikle tarimsal atiklarin
“biyorafineri” konsepti cercevesinde degerlendirilmesi hem atik yonetim maliyetlerini

diisiirmekte hem de cevre kirliligini minimize etmektedir (Abdul Khalil vd., 2012).

Seliilozun nano boyuta indirgenmesiyle elde edilen nanoseliiloz, makro 6lgekteki
seliiloza gore iistiin kristalligi, yliksek elastik modiilii ve genis spesifik yiizey alam ile ileri
teknoloji uygulamalarinda vazgec¢ilmez bir materyaldir (Siro ve Plackett, 2010; Brinchi vd.,
2013). Nanoseliiloz bazli malzemeler; biyomedikal iskelelerden esnek elektroniklere, yiiksek
performansh filtrelerden giiclendirilmis nanokompozitlere kadar ¢cok genis bir yelpazede

stratejik oneme sahiptir (Eichhorn vd., 2010; Thomas vd., 2018).

Tiirkiye’nin tarimsal biyogesitliligi, nanoseliiloz iiretimi icin muazzam bir hammadde
kaynag1 sunmaktadir. Ozellikle Antep fistig1 (Pistacia vera L.) ve nar (Punica grana-
tum) kabuklari, lignoseliilozik yapilari bakimindan nanoseliiloz izolasyonu i¢in oldukca
elveriglidir. Literatiirde farkli tarimsal atiklardan (pamuk, piring kabugu, bugday sap1 vb.)
nanoseliiloz elde edilmesine dair calismalar bulunsa da bolge ekonomisinin can damari olan
Antep fist181 ve nar kabuklarinin nanoteknolojik bir hammadde olarak potansiyeli heniiz tam
anlamiyla mobilize edilmemistir (Azeredo vd., 2017). Bu atiklarin kontrollii asit hidrolizi
gibi yontemlerle nanokristalin forma doniistiiriilmesi, atil durumdaki biyokiitlenin katma

degeri yiiksek teknolojik bir liriine evrilmesini saglayacaktir (George ve Sabapathi, 2015).

Bu caligma; Antep fistig1 ve nar kabugu atiklarindan nanoseliiloz izolasyonunu
gerceklestirerek, elde edilen nanomalzemelerin morfolojik ve yapisal karakteristiklerini
kargilastirmali olarak incelemeyi amaglamaktadir. Yerel tarimsal atiklarin bu yontemle
degerlendirilmesi, sadece ¢cevresel bir soruna ¢6ziim iiretmekle kalmay1p, ayn1 zamanda
yerli hammadde kaynaklarinin ileri teknoloji alaninda kullanimina dair bilimsel bir temel

olusturacaktir. Elde edilecek bulgular, siirdiiriilebilir malzeme {iretimi stratejilerine katki
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saglayarak, fosil yakit bagimliligin1 azaltan biyobazli ekonomilerin gelisimine 151k tutacaktir.

1.9. Ozgiin Deger

Bu ¢aligma, bolge ekonomisinde stratejik neme sahip olan Antep fistig1 (Pistacia
vera L.) ve nar (Punica granatum) kabugu atiklarim1 kullanarak, kontrollii asit hidrolizi
yontemiyle seliiloz nanokristalleri (CNC) iiretmeyi ve bu iki farkli hammadde kaynaginin
nanoseliiloz verimliligi ile karakteristik 6zelliklerini karsilagtirmali olarak analiz etmeyi
hedeflemektedir. Giinlimiizde, fosil yakit tabanli polimerlerin cevresel etkilerini azaltma
ihtiyaci, bilim diinyasim1 yenilenebilir ve biyobozunur nanomalzemelere yoneltmistir
(Klemm vd., 2011; Moon vd., 2016). Bu baglamda ¢alismamiz, atil durumdaki yerel tarimsal
biyokiitleyi ileri teknoloji iirlinii olan nanoseliiloza doniistiirerek literatiire ve dongiisel

ekonomiye onemli bir yenilik kazandirmay1 amaclamaktadir.

Literatiirde pamuk, odun veya misir sap1 gibi yaygin kaynaklardan nanoseliiloz
izolasyonu iizerine pek ¢ok caligsma bulunmasina ragmen, Antep fistig1 sert kabugu ve
nar kabugu atiklarinin ayn1 deneysel kogullar altinda nanoseliiloz iiretim performanslarinin
kargilagtirildig1 kapsamli bir arastirma eksikligi goze carpmaktadir (Azeredo vd., 2017;
Thomas vd., 2018). Calismamiz, bu boslugu doldurarak her iki hammadde kaynagindan elde
edilen CNC’lerin kristallik derecesi, termal kararlilik ve morfolojik yap1 farklarint somut
verilerle ortaya koyacaktir. Ozellikle Antep fistig1 kabugunun %54 e varan yiiksek seliiloz
icerigi, bu ati1 geleneksel kaynaklara kiyasla daha verimli bir “nanoseliiloz fabrikasi” aday1

yapmaktadir (Okutucu vd., 2011).

Calismanin bir diger 6zgiin yonii, asit hidrolizi siirecinin optimizasyonu ile amorf
bolgelerin tamamen uzaklastirilarak yiiksek saflikta nanokristaller elde edilmesidir. Gele-
neksel yontemlerin aksine, bu iki yerel atigin kimyasal yapilarina 6zgii modifiye edilmis 6n
islemlerin uygulanmasi, elde edilecek malzemenin polimer kompozitlerdeki takviye edici
ozelligini artiracaktir (Brinchi vd., 2013). Bu durum, 6zellikle otomotiv ve ambalaj sektorii
gibi yiiksek mukavemet ve hafiflik gerektiren endiistriyel alanlarda, pahali sentetik katk1
maddeleri yerine yerli ve ucuz biyokiitle kaynaklarinin kullanimina olanak saglayacaktir

(George ve Sabapathi, 2015).

Calismanin 6zgiin degerini artiran bir diger 6nemli unsur ise, nanoseliiloz iiretim
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stirecinde cevreci ve siirdiiriilebilir proses yaklagiminin benimsenmis olmasidir. Literatiirde
seliiloz nanokristali iiretiminde genellikle daha yiiksek konsantrasyonlu asit ¢ozeltileri
tercih edilirken, bu calismada cevresel etkiyi azaltmak amaciyla asit konsantrasyonu
yaklasik %30 seviyelerinde tutulmustur. Boylece hem kimyasal tiiketiminin hem de proses
kaynakl atik yiikiiniin azaltilmasi hedeflenmistir. Ayrica hidroliz ve yikama asamalarinda
kullanilan saf su, her islem sonrasinda tamamen yenilenmek yerine devir daim sistemiyle
yeniden kullamilarak su tiiketiminin minimize edilmesi amacglanmistir. Bu yaklagim,
calismay1 yalnizca nanoseliiloz iiretimi acisindan degil, ayn1 zamanda siirdiiriilebilir iretim
teknolojileri ve yesil kimya prensipleri bakimindan da 6zgiin ve yenilik¢i bir konuma

tasimaktadir.

Sonug olarak bu arastirma, tarimsal atik yonetimi ile nanoteknoloji disiplinlerini
birlestiren yenilik¢i bir yaklagim sunmaktadir. Antep fisti§1 ve nar kabuklarinin nanoseliiloz
iiretiminde nasil bir performans sergiledigine dair sunacagi karsilastirmali degerlendirme,
aragtirmacilar icin siirdiiriilebilir malzeme gelistirme konusunda onemli bir referans
kaynagi olacaktir. Caligma, bolgesel kaynaklarin katma degeri yiiksek teknolojik iiriinlere
doniistiiriilmesine Onciiliik ederken, biyobazli ekonomilerin gelisimine ve ithal hammadde
bagimhiliginin azaltilmasina yonelik stratejik bir katki sunmaya adaydur.

1.10. Arastirma Sorusu

Bu calisma kapsaminda, Antep fisti§1 ve nar kabugu atiklarindan nanoseliiloz

izolasyonu ve karakterizasyonu siirecinde cevabi aranan temel aragtirma sorular1 sunlardir:

* Antep fistiZ1 sert kabugu ve nar kabugu atiklari, kontrollii asit hidrolizi yontemiyle
nanoseliiloz (CNC) iiretimi i¢in ne diizeyde bir verimlilik sunmaktadir? Hangi atik tiirti
daha yiiksek seliiloz geri kazanim potansiyeline sahiptir?

* Izole edilen nanoseliilozlarin kristallik dereceleri (XRD verileri ile) ve molekiiler
yapilart (FTIR analizleri ile) hammadde kayna8ina bagli olarak ne tiir varyasyonlar
gostermektedir?

e SEM (Taramal1 Elektron Mikroskobu) analizleri sonucunda elde edilen nanokristallerin
boyut, sekil ve dagilim ozellikleri, Antep fistig1 ve nar kabugu arasinda belirgin bir

morfolojik farklilik arz etmekte midir?
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« Uretilen biyomalzemelerin termal bozunma davranislari, endiistriyel kompozit uygulama-
larinda (6rnegin yiiksek sicaklik gerektiren kaliplama islemleri) takviye elemani olarak
kullanilmaya ne derece uygundur?

* Yerel tarimsal atiklarin (Antep fistig1 ve nar kabugu) kullanimi, geleneksel nanoseliiloz
kaynaklarina (pamuk, odun vb.) kiyasla maliyet-etkin ve cevre dostu bir alternatif sunma
noktasinda ne kadar basarilidir?

» Uygulanan alkali iglem, agartma ve kontrollii asit hidrolizi basamaklari, her iki hammadde
tiriindeki lignin ve hemiseliilozun tamamen uzaklastirilmasinda ve saf kristalin yapinin

korunmasinda yeterli etkinligi saglamakta midir?
1.11. Arastirmanin Amac ve Hedefleri

1.11.1. Cahsmanin Amaci

Bu caligmanin temel amaci, bolge ekonomisinde stratejik 6neme sahip olan Antep
fistig1 (Pistacia vera L.) ve nar (Punica granatum) kabugu atiklarindan kontrollii asit
hidrolizi yontemiyle nanoseliiloz izolasyonunu gerceklestirmek ve elde edilen biyomalze-
melerin karakteristik 6zelliklerini karsilastirmali olarak degerlendirmektir. Bu baglamda,
tarimsal atiklarin yiiksek katma degerli birer teknolojik hammaddeye doniistiirtilme stirecleri
incelenecek; her iki atik tiiriiniin nanoseliiloz verimliligi, yapisal biitiinliigli ve morfolojik
ozellikleri ortaya konulacaktir. Calisma kapsaminda, 6zellikle ”Sifir Atik” ilkeleri dogrul-
tusunda yerel biyokiitle kaynaklarinin nanoteknolojik uygulamalardaki potansiyeli analiz

edilerek, siirdiiriilebilir malzeme bilimine katki saglanmasi hedeflenmektedir.

Bu calismanin bir diger 6nemli amaci, farkli lignoseliilozik kaynaklarin (sert i¢ kabuk
ve meyve kabugu) nanoseliiloz tiretim siire¢lerindeki davraniglarini belirlemektir. Calismada,
asit hidrolizi parametrelerinin her iki hammadde {izerindeki etkinligi karsilagtirilacak ve
endiistriyel kullanim icin en verimli izolasyon stratejileri arastirilacaktir. Boylece, ithal ve
sentetik polimerlere alternatif olarak yerli, diisiik maliyetli ve ¢cevre dostu nanoseliiloz liretim
yontemlerinin gelistirilmesine katki saglanmaya calisilacaktir.

1.11.2. Calismanin Hedefleri

a) Farkh Tarmmsal Atiklardan Nanoseliiloz izolasyon Verimliliginin Karsilasti-

23



GIRiS BENGU KELENDER

rilmasi: Calisma kapsaminda, Antep fistig1 ve nar kabuklarinin seliiloz icerikleri analiz
edilecek; uygulanan kimyasal igslemler sonucunda elde edilen nanoseliilozun miktar ve saflik

acisindan hammadde kaynagina gore nasil farklilik gosterdigi degerlendirilecektir.

b) Nanoseliiloz Uretim Siireclerinde Kontrollii Asit Hidrolizi Etkinliginin Be-
lirlenmesi: Calismanin bir diger hedefi, lignin ve hemiseliiloz gibi amorf yapilarin
uzaklasgtirilmasinda asit hidrolizi yonteminin bagarisin1 6l¢mektir. Bu siirecte, uygulanan
asit konsantrasyonu ve reaksiyon siiresinin, elde edilen nanokristallerin yapisal kararlilig1

uzerindeki etkileri analiz edilecektir.

¢) Yapisal, Termal ve Morfolojik Karakterizasyonun Gerceklestirilmesi: 1zole
edilen nanoseliilozlar; FTIR ile fonksiyonel gruplari, XRD ile kristallik endeksleri ve SEM
ile morfolojik boyutlar1 incelenecektir. Iki farkli hammadde kaynagindan (fistik ve nar) elde
edilen CNC’lerin (Seliiloz Nanokristal) fiziksel ve kimyasal ozellikleri kargilagtirmal1 olarak

ortaya konulacaktir.

d) Tarimsal Atik Yonetiminde Maliyet ve Kaynak Optimizasyonu: Arastirmanin bir
hedefi de, halihazirda atik veya diisiik verimli yakait olarak kullanilan bu kabuklarin, yiliksek
teknoloji liriinii nanomalzemelere doniistiiriilmesinin ekonomik ve ¢evresel avantajlarini
belirlemektir. Geleneksel hammadde kaynaklarina (odun, pamuk vb.) kiyasla, yerel atiklarin

hammadde temini ve iglem maliyetleri acisindan sundugu potansiyel degerlendirilecektir.

e) Nanoteknoloji ve Siirdiiriilebilir Biyomalzeme Literatiiriine Katki Saglamak:
Bu calisma, Antep fistig1 ve nar kabugu 6zelinde nanoseliiloz izolasyonuna yonelik
kapsamli bir veri seti sunarak literatiirdeki eksiklikleri gidermeyi hedeflemektedir. Yerel
biyokiitle kaynaklarinin nanokompozit, ambalaj, tip ve tekstil gibi sektorlerde takviye
elemani olarak kullanimina dair yeni yaklagimlar gelistirilerek, biyobazli ekonomi modelinin

uygulanabilirligine yonelik bilimsel bir referans olusturulmaya calisilacaktir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Tarmmsal Atiklardan Nanoseliiloz izolasyonu ve Yontemsel Gelismeler

Tarimsal atiklar, yiiksek seliiloz icerikleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle nanoseliiloz
tiretimi i¢in birincil kaynak haline gelmistir. Literatiirde, biyokiitleden seliiloz nanokristalleri
(CNC) ve seliiloz nanofibrilleri (CNF) elde etmek icin c¢esitli kimyasal ve mekanik
yontemler gelistirilmistir (Luduena vd., 2011). Bu siirecte en yaygin kullanilan yontem,
amorf bolgelerin asit yardimiyla hidroliz edilerek kristalin yapilarin izole edilmesidir
(Bondeson vd., 2006). Son yillarda yapilan ¢aligmalar, asit hidrolizinin ardindan uygulanan
ultrasonik islemlerin, nanoliflerin dagilimini iyilestirdigini ve boyut homojenligini artirdigini

gostermistir (Chen vd., 2011).

Farkl1 asit tiirlerinin (siilfiirik, hidroklorik, fosforik) izolasyon verimliligi iizerine
etkileri arastirilmig ve siilfiirik asit kullaniminin, nanokristal yiizeyinde siilfat gruplar
olusturarak sulu siispansiyonlarda daha kararl1 yapilar sagladig: tespit edilmistir (Araki vd.,
1998; Hamad ve Hu, 2010). Ayrica, iyonik sivilarin ve derin otektik ¢oziiciilerin (DES)
seliiloz izolasyonunda kullanimi, ¢cevre dostu birer alternatif olarak literatiirde yerini almaya
baglamistir (Sirvio vd., 2016).

2.2. Antep Fistig1 Atiklar1 Uzerine Yapilan Calismalar

Antep fistif1 (Pistacia vera L.) kabugu, sert yapis1 ve yiiksek lignoseliilozik igerigi ile
pek cok biyomalzeme ¢aligmasina konu olmustur. Yapilan analizler, fistik sert kabugunun
%350’nin iizerinde seliiloz icerdigini ve bu oranla pek ¢ok odunsu yapidan daha verimli
oldugunu ortaya koymustur (Okutucu vd., 2011). Literatiirde fistik kabuklarinin aktif
karbon iiretimi, agir metal adsorpsiyonu ve biyokompozit dolgu malzemesi olarak kullanimi
iizerine caligmalar oldugu goriilmektedir (Acikalin vd., 2012; Giilii¢ vd., 2021). Ancak,
fistik kabugundan dogrudan nanoseliiloz izolasyonu lizerine yapilan ¢alismalar oldukca
sinirhdir. Bazi aragtirmacilar, fistik kabugu liflerini polimer matrislere dahil ederek mekanik
ozellikleri gelistirmeyi basarmiglardir (Kandemir vd., 2021). Son yillarda gerceklestirilen
bir ¢aligmada, fistik kabugu seliilozunun asit hidrolizi ile nanoboyuta indirgenmesi denenmis

ve elde edilen kristallerin yiiksek termal kararlilik gosterdigi rapor edilmistir (Heidarian
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vd., 2022). Bu durum, fistik kabugunun endiistriyel CNC iiretimi i¢in stratejik bir kaynak

oldugunu kanitlamaktadir.

Nanoseliilozun yalnizca yapisal bir biyopolimer olarak degil, ayn1 zamanda fonksi-
yonel nanomalzemelerin sentezinde aktif bir bilesen olarak kullanilabildigini gosteren
calismalar da dikkat ¢ekmektedir. Bu kapsamda yapilan bir ¢alismada, Antep fistig1
kabugundan elde edilen nanoseliilozun indirgeme ve stabilize edici ajan olarak kullanilarak
glimiis nanoparcaciklarin (AgNP) sentezinde sablon gorevi gordiigii ortaya konulmustur.
Aragtirma sonuglarina gore, nanoseliiloz matrisi icerisinde 2—18 nm boyut araliginda, kiiresel
morfolojide ve homojen dagilim gosteren giimiis nanoparcaciklarin basariyla iiretildigi
belirlenmistir. UV-Vis analizinde 406 nm dalga boyunda gozlenen yiizey plazmon rezonansi
(SPR), nanoparcacik olusumunu dogrularken; XRD ve HRTEM analizleri, glimusiin yiizey
merkezli kiibik (FCC) kristal yapisini ortaya koymustur. Ayrica elde edilen nanoseliiloz-
giimiis (NCAg) hibrit yapinin Escherichia coli, Staphylococcus aureus ve Bacillus subtilis
bakterilerine kars1 etkili antibakteriyel aktivite sergiledigi rapor edilmistir (Thomas vd.,

2024).

Bu calisma, Antep fistig1 kabugundan elde edilen nanoseliilozun ileri diizey fonksiyo-
nel uygulamalarda degerlendirilebilecegini gostermesi acisindan 6nemli olmakla birlikte,
mevcut tez ¢caligmasindan metodolojik ve amagsal olarak ayrilmaktadir. Literatiirdeki bu
yaklagim, nanoseliilozu bir ara materyal olarak kullanarak hibrit ve fonksiyonel sistemlerin
gelistirilmesine odaklanirken; bu tez caligsmasi, farkli tarimsal atik kaynaklarindan (Antep
fistig1 ve nar kabugu) elde edilen nanoseliilozun yapisal, kimyasal ve morfolojik 6zellikleri-
nin kargilagtirmal1 analizine odaklanmaktadir. Bu yoniiyle mevcut ¢calisma, nanoseliilozun
ileri uygulamalarindan 6nceki temel iiretim ve karakterizasyon basamagina katki saglayarak

literatiirdeki 6nemli bir boglugu doldurmaktadir.

Literatiirde, Antep fist1§1 kabugundan elde edilen lignoseliilozik nanofibrillerin farkl
malzeme uygulamalarinda degerlendirildigi ¢calismalar bulunmaktadir. Bu kapsamda yapilan
bir calismada, ¢evre dostu pisirme ve tamamen klorsuz agartma yontemleri kullanilarak fistik
kabugundan seliiloz ve lignoseliiloz nanofibrilleri elde edilmistir. Elde edilen nanofibriller

kullanilarak nanopaper iiretimi gerceklestirilmis ve bu yapilar sicak presleme yontemi ile
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yogunlastirilarak film formuna doniistiiriilmiistiir. Uretilen nanopaperlarin mekanik, optik
ve yiizey Ozellikleri detayli olarak analiz edilmistir. Sonuglar, lignin iceren lignoseliilozik
nanofibrillerden elde edilen nanopaperlarin viskoelastik 6zelliklerinin arttigini ve yiizey
serbest enerjisinin azalarak hidrofobik karakter kazandigimi gostermistir. Ayrica lignin
varliginin, nanopaperlarin renk 6zelliklerinde belirgin degisime neden oldugu ve ultraviyole
151k gecirgenligini onemli dlciide azalttig1 rapor edilmistir (Robles vd., 2021).

2.3. Nar Kabugu ve Biyomalzeme Potansiyeli

Nar (Punica granatum) kabugu, meyve suyu endiistrisinin en biiyiik yan tiriintidiir
ve genellikle fenolik bilesenlerin ekstraksiyonu i¢in incelenmistir (Lansky ve Newman,
2007). Bununla birlikte, nar kabugunun lifli yapis1 ve seliiloz icerigi, onu nanoteknolojik
uygulamalar icin degerli kilmaktadir. Nar kabugu atiklarindan pektin ve seliiloz izolasyonu
iizerine yapilan ¢aligmalar, bu atigin biyobozunur film yapiminda kullanim potansiyelini

vurgulamaktadir (Y1lmaz vd., 2019).

Nar kabugundan nanoseliiloz izolasyonu lizerine yapilan giincel aragtirmalar, alkali
islem ve agartma siireclerinin nar kabugundaki yogun fenolik yapiy1 temizlemede kritik
oldugunu gostermistir (Baccile vd., 2014). Bir calismada, nar kabugundan elde edilen
seliiloz nanoliflerin gida paketleme sektoriinde antimikrobiyal 6zellik gosteren akilli
ambalajlarin iiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir (Voli¢ vd., 2018). Ozellikle nar
kabugunun antioksidan kapasitesi ile nanoseliilozun mekanik direncinin birlesimi, literatiirde

“fonksiyonel nanomalzeme” baglig1 altinda yeni bir aragtirma alan1 agilabilir (Ursu vd., 2021).

Nar (Punica granatum) kabugunun biyobazli malzeme gelistirme alaninda 6nemli bir
potansiyel tasidi81 ve 6zellikle yiiksek fenolik icerigi nedeniyle uzun siiredir arastirma konusu
oldugu bilinmektedir. Bununla birlikte, son yillarda nar kabugunun yalmzca ekstraktif
bilesen kaynagi degil, aym1 zamanda fonksiyonel biyopolimer sistemlerin gelistirilmesinde
degerlendirilebilecek bir lignoseliilozik hammadde oldugu ortaya konulmustur. Ozellikle
seliiloz igerigi ve lifli yapisi, bu atigin nanoteknolojik uygulamalarda kullaniminit miimkiin

kilmaktadr.

Giincel calismalarda, bakteriyel nanoseliiloz (BNC) ve oksitlenmis tiirevlerinin (o-

BNC), nar kabugu ekstraktlarinin (PPE) tastyici sistemi olarak kullanilabilecegi rapor
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edilmistir. TEMPO aracil1 oksidasyon iglemi ile nanoseliiloz yiizeyine karboksilat gruplari
kazandirilarak, fenolik bilesiklerin (6zellikle ellagic acid ve punicalagin) daha etkin gekilde
baglanmasi ve kontrollii saliminin saglanabildigi gosterilmistir. FTIR ve HPLC analizleri,
nar kabugu ekstrakt bilegenlerinin bagariyla yapiya entegre edildigini dogrularken, FESEM
analizleri materyalin yiizey morfolojisindeki degisimi ortaya koymustur (Filipovic vd.,

2025).

Ayrica in vitro salim ¢aligmalari, o-BNC yapisinin pH’a baghi kontrollii salim davranisi
sergiledigini ve aktif bilegenlerin daha siirdiiriilebilir gsekilde salindigim1 gostermistir.
Antioksidan aktivite analizlerinde (DPPH ve FRAP), o-BNC-PPE sisteminin BNC-
PPE’ye gore daha yiiksek antioksidan kapasite gosterdigi, bunun da yapiya daha fazla
fenolik bilesigin baglanmasindan kaynaklandig: belirtilmigtir. Bunun yaninda a-glukozidaz
inhibisyon testleri, o-BNC-PPE sisteminin hem BNC-PPE’ye hem de standart ila¢ (akarboz)

ile kargilagtirildiginda daha yiiksek inhibitor aktivite sergiledigini ortaya koymustur.

Bu bulgular, nar kabugu tiirevli biyokiitlelerin yalnizca yapisal bir seliiloz kaynag:
olarak degil, ayn1 zamanda fonksiyonel gida ve biyomedikal uygulamalarda aktif tasiyici
sistem olarak degerlendirilebilecegini gdstermektedir. Ozellikle bakteriyel nanoseliiloz ile
nar kabugu fenolik bilesiklerinin birlestirilmesi, literatiirde “fonksiyonel biyomalzeme”
yaklagimi kapsaminda siirdiiriilebilir ve yiiksek katma degerli yeni bir arastirma alani

olusturmaktadir.

Nar kabugu ve fenolik bilesiklerin biyopolimer kompozit sistemlerde kullanimina
yonelik literatiir incelendiginde, nar kabugu ekstraktlarinin 6zellikle antibakteriyel ve
antioksidan fonksiyonlar kazandirmak amaciyla seliillozik matrislerle birlikte degerlen-
dirildigi ¢aligmalarin arttig1 goriilmektedir. Bu kapsamda yapilan bir ¢alismada, seker
pancar posasindan elde edilen seliiloz nanofiberler (CNF) ile pektin ve nar kabugu ekstrakti
(PGE) kullanilarak nanokompozit filmler ve kaplama materyalleri gelistirilmistir. Ultrasonik
islem ile hazirlanan nanoemiilsiyon sisteminde farkli PGE oranlar1 denenmis ve en yiiksek

antibakteriyel aktiviteyi gosteren formiil secilerek seliiloz nanofiberler ile birlestirilmistir.

Elde edilen CNF/pektin/PGE tabanli filmlerin mekanik dayanim, gres gecirmezlik,

antioksidan aktivite ve antibakteriyel 6zellikler agisindan detayli olarak incelendigi
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belirtilmistir. Ayrica bu kompozit yapinin kagit ylizeyine kaplama materyali olarak
uygulanmasiyla, su buhar gecirgenligi, hava porozitesi ve farkli ortam kosullarindaki
migrasyon davranislarinin degerlendirildigi rapor edilmistir. Sonuclar, nar kabugu ekstrakti
iceren sistemlerin hem fonksiyonel hem de koruyucu 6zellikler kazandirarak gida ambalaj

uygulamalari icin uygun bir yap1 olusturdugunu gostermistir (Hassan vd., 2022).

Bu ¢aligsma, nar kabugu tiirevli bilesenlerin seliilozik matrislerle birlestirilerek ¢cok
fonksiyonlu biyopolimer sistemler olusturulabilecegini ortaya koymakta olup, nar kabugunun
yalnizca ekstraksiyon kaynagi degil, ayn1 zamanda aktif fonksiyonel katki saglayan bir
biyomalzeme olarak degerlendirilebilecegini gdstermektedir.

2.4. Karsilastirmal Analizler ve Karakterizasyon Calismalar:

Literatiirde farkli tarimsal atiklarin (6rnegin muz kabugu, piring sap1 ve hindistan
cevizi lifi) nanoseliiloz performanslarinin karsilagtirildig1 pek ¢ok ¢aligma bulunmaktadir
(Cherian vd., 2010; Tibolla vd., 2014). Bu ¢calismalarda, hammadde kaynaginin kristallenme
indeksi (Crl) ve lif morfolojisi iizerindeki belirleyici rolii net bir sekilde ortaya konulmustur.
XRD (X-Isimt Kirinimi) analizleri, farkli bitkisel kaynaklardan elde edilen CNC’lerin

kristallik oranlarinin %60 ile %90 arasinda degistigini gostermektedir (French, 2014).

FTIR (Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi) analizleri, izolasyon siirecinde
lignin ve hemiseliilozun yapidan uzaklastirildigini kanitlayan karakteristik pik degisimlerini
izlemek icin standart bir yontem olarak kabul edilmistir (Kasyapi vd., 2013). Ancak, Antep
fistig1 ve nar kabugu gibi iki farkli morfolojik yapiya (biri sert ve odunsu, digeri daha
yumusak ve pektinli) sahip atiin ayn1 deneysel kosullarda kargilagtirmali olarak nanoseliiloz
izolasyon performansinin incelendigi bir ¢aligmaya literatiirde rastlanmamstir. Bu ¢aligsma,
bu iki yerel atigin nanoteknolojik ¢iktilarin1 dogrudan karsilastirarak literatiirdeki bu boslugu

doldurmay1 hedeflemektedir.

29



GEREC ve YONTEM BENGU KELENDER

3. GEREC ve YONTEM

Bu calisma kapsaminda Fistik kabugu ile Nar kabugu atiklarindan nanoseliiloz eldeleri
icin deneysel calismalar yapilmistir. Calismanin her bir asamasi asagida ayrintili bir sekilde
aciklanmustir.

3.1. Bitki Materyalleri ve Kimyasal Malzemeler

Calismada kullanilan Antep Fistig1 kabugu ve Nar kabugu, Harran Universitesi
Osmanbey kampiisiinde bulunan Fistik agaglar1 ve Nar agaclarindan temin edildi. Oda
sicakliginda kurutulan kabuklar dograyici yardimiyla 6giitiildii. Analizlerde kimyasal olarak;
Etanol, toluen, sodyum hidroksit (NaOH), hidrojen peroksit (H,0,), asetik asit, siilfiirik
asit (H,S0O,), etil alkol, Sodyum Klor oksit (NaClO,), Glasiyel asedik asit (C,H40,), Nitrik
asit (HNO3) ve Benzen (CgHg) kullanildi.

3.2. Kullamlan Arac¢ — Gerecler

Calisma esnasinda kullanilan diger malzemeler, nanoseliiloz ve ham seliiloz tayini
elde etmek icin 1 Litre — 100 mL’lik cam beherler, falcon tiipleri, petri kaplari, pH metre, hot
Plate, hassas terazi, cam tiipler, filtre kagidi, santrifiij (Hettich Zentrifugen Rotina 420R),
firm (NUVE FN 120) kullanildi. Analizler i¢in ise Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), X-
1s1n1 Kirinimi Spektrometresi (XRD), Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR),
Parcacik Boyut Analizi (Master Sizer Hydro 3000) ve Ultrasonik homojenizator (Bandelin
Sonopuls Hd 2070) kullanilda.

3.3. Antep Fistign Kabuklarimn Toplanmasi ve Ogiitiilmesi

Antep fist11 kabuklar1 yikandi, kurutuldu ve bir Spex ogiitiicii kullanilarak ogtittildi.
28000 mikser degirmeninde paslanmaz celik bilyeler ve 30 dakika boyunca 8’lik bir sarj
orani (0giitme ortam kiitlesinin kabuk kiitlesine oran1) kullanildi. Sonug olarak XRD ile
karakterize edilen ve sonraki adimlarda kullanilan ince bir toz elde edildi.

3.4. Seliillozun Saflastirilmasi ve Agartilmasi

Antep fisti81 kabugundan 10 g toz tartild1 ve hacimce 1000 mL 1/3 etanol ve 2/3

toluen kullanilarak saflastirildi. Antep Fistigi kabugu tozu, hazirlanan ¢ozelti igerisinde
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110 °C’de kaynatilarak lipitler gibi monomerlerin uzaklastirilmasi i¢in 24 saat bekletildi.
Ardindan filtre kagidi ile siiziilerek, kabuk tozlar1 gece boyunca kurumaya birakildi (Marett

vd., 2017).

Antep Fistig1 kabugu tozundaki hemiseliiloz yapisinin uzaklastirilabilmesi igin, 40
g sodyum hidroksit 1000 mL su ile karistirilarak 1 M sodyum hidroksit (NaOH) ¢6zeltisi
olusturuldu ve 30 dakika boyunca 70 °C’de 1sit1ld1. Ardindan Antep fistig1 kabugu tozlar1 2
saat boyunca ¢ozeltiye eklendi. Bu sayede ekstrakte edilen seliilozlar, 1000 mL tatl su ile 6
defa yikandi. Bu isleme su berraklasana kadar devam edildi (Santos vd., 2013; Mueller vd.,
2014).

Antep Fistig1 kabugu tozundaki lignin yapisi, tekrarlanan hidrojen peroksit (H,O,)
cozeltisi yikamalariyla uzaklagstirildi. Yaklasik 440 mL %3 hidrojen peroksit (H,O,) ¢ozeltisi
ile 560 mL’ de 1 mL asetik asit ¢ozeltisi ayr1 ayr1 hazirlandi. Ardindan bu ¢ozeltiler karistirild
(1,3 v/v hidrojen peroksit ve 0,1 v/v asetik asit). Bu karisim 60 °C’de 30 dakika 1sitilip, kabuk
tozlariyla beraber 2 saat boyunca bekletildi. Tekrar 1000 mL su ile 6 defa yikand: (Marett
vd., 2017). Bu banyolar tamamlandiktan sonra, fazla kimyasallar1 veya partikiilleri gidermek
icin yukaridaki ile ayn1 parametreler olmak iizere bir defa daha tekrarlandi. Boylece, seliiloz
artik saftir ve herhangi bir karakterizasyon yapilmadan kullanilabilir haldedir (Marett vd.,
2017).

3.5. Seliilozun Hidrolizi

Saflagtirilms seliiloz 500 mL su i¢inde, gece boyunca 5 °C’ye ayarlanmig buzdolabina
yerlestirildi. Ertesi giin su banyosuna yerlestirilerek %30’luk siilfiirik asit (H,SO,) ¢ozeltisi
20 °C’nin altinda damla damla eklendi. Asidin tamami eklendikten sonra sicaklik 50 °C’ye
yiikseltilerek, 90 dakika boyunca bekletildi. Ardindan var olan asidin uzaklagmasi i¢in
10000 rpm’de pH notr olana kadar (4 defa) santrifiij yapildi. Bunu takiben seliiloz 3 giin
boyunca her giin suda bekletilerek, giin sonunda 4000 rpm’ de santrifiijlendi. 3. giin sonunda
30 dakika ultrasonik homojenizator cihazi ile liyofilize edildi. Ardindan elde edilen yap1
kurutularak, toz halinde tartilip analize gonderilebilir hale getirildi (Marett vd., 2017).

Yapilan islemler 3 tekrarli olup, Sekil 3.1 de gosterilmistir.
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ANTEP FISTIGI KABUGU

Antep Fistigi Kabuklan

Saflastinilmig Seliiloz
Antep Fistigi Kabuklari
e —

Ogiitiilmiis Antep
Fistigi Kabuklari

v Hidroliz Olan Antep
P Fistigi Kabuklar

Agartilmis Antep
Fistigi Kabuklar
b e~

Sekil 3.1. Fistik kabugundan nanoseliiloz eldesi

3.6. Nar Kabuklarmm Ogiitiilmesi

Nar kabuklar1 yikandi, kurutuldu ve bir Spex 6giitiicii kullanilarak 6giitiildii. 20000
mikser degirmeninde paslanmaz c¢elik bilyeler ve 30 dakika boyunca 8’lik bir sarj orani
(0gilitme ortamu kiitlesinin kabuk kiitlesine orani1) kullanildi. Sonu¢ olarak XRD ile
karakterize edilen ve sonraki adimlarda kullanilan ince bir toz elde edildi.

3.7. Seliiloz Saflastiriimasi

Nar kabugu tozu 100 gozlii elekten gegirilerek elde edildi. Nar kabugu tozu, %60
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(v/v)’ lik etil alkol ile karistirilip oda sicakliginda 24 saat boyunca bekletildi. Ardindan
nar kabuklar filtre kagid1 yardimiyla siiziilerek, kat1 kalinti pH notr olana kadar yikandi.
Elde edilen pelet, 70 °C ’de kurutuldu. Daha sonra kalinti, damitilmis su ile karistirildi.
Karigtirilan ¢ozelti pH 2,0’a ayarlanarak pektini uzaklastirmak icin 80 °C’de 4 saat boyunca
kanistirildi. Kalint1 siiziildiikten sonra toplanip, pH notr hale gelene kadar distile su ile
yikandi ve 24 saat boyunca 70 °C’de kurutuldu (Zeng vd., 2022).

3.8. Seliiloz Agartma Islemi

Agartma isleminde, asitle muamele edilmis Nar kabugu tozlari, asetik asit ile
ayarlanmis pH 3,5 diizeyinde 5 saat boyunca 70 °C’de bekletildi. Sodyum klor oksit (NaClO,)
(%1,4 w/v) ile iki kez delignifiye edildi ve siiziildii. Kalinti, pH notr hale gelene kadar
damitilmis su ile yikandi (Zeng vd., 2022).

3.9. Alkali Islemi

Alkali isleminde, delignifiye kalint1 80 °C’de 6 saat boyunca sodyum hidroksit
(NaOH) (%5, w/v) ¢ozeltisine ilave edilip siiziildii. Kalinti pH notre ulagsana kadar yikanip
dondurularak kurutuldu (Zeng vd., 2022).

3.10. Nanoseliilozlarin Hazirlanmasi

Nar kabugu tozlarindan elde edilen seliilozun hidroliz reaksiyonu, 45 °C’de 45 dakika
boyunca siilfiirik asit (H,SOy4) (%32 w/w) kullanilarak gerceklestirildi ve ardindan on
kat soguk distile su eklenerek durduruldu. Siispansiyon, fazla asidi uzaklagtirmak icin
santrifiijleme yoluyla 4000 rpm’ de 15 dk. olmak iizere ii¢ kez yikandi. Son olarak, Nar
kabugu tozlarindan elde edilen nanoseliiloz siispansiyonu konsantre edilerek, dondurulup

kurutuldu (Zeng vd., 2022). Yapilan islemler 3 tekrarli olup, Sekil 3.2’ de gosterilmistir.
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NAR KABUGU

Nar Kabuklar

Saflastinlmis Mar
Kabudu Tozu
Nanoseliloz

Qgitdlmus Nar
Kabuklarn

Agartma ve Alkali
¥ Islemndeki Mar Kabugu
#* Tozlan

aflastirilan Mar Kabugu

Seliloz Yapis

Sekil 3.2. Nar Kabuklarindan elde edilen nanoseliiloz prosesi

3.11. Hammaddenin Kimyasal Analizi

Nar kabugu ve Antep fistig1 kabugunun kimyasal bilegsimini belirlemek amaciyla
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ham seliiloz tayini gerceklestirildi. Analizler, lignoseliilozik yapinin seliiloz iceriginin
belirlenmesi ve nanoseliiloz liretim potansiyelinin degerlendirilmesi amaciyla yapilmustir.

3.12. Ham Seliiloz Tayini

Nar kabugu ve Antep fistig1 kabugunda bulunan ham seliiloz miktar1 Kurschner—Hoffer
yontemine gore belirlendi (Kurschner ve Hoffer, 1969). Analiz Ooncesinde numuneler

kurutuldu, 6giitiildii ve homojen hale getirildi.

Yaklagik 1 g numune hassas terazi ile tartilarak santrifiij tiiplerine alindi. Uzerine
12,5 mL glasiyel asetik asit ve 2,5 mL nitrik asit ilave edilerek hot Plate iizerinde 20-30
dakika kaynatildi. Islem sonunda numuneler filtre kagidindan siiziildii ve sicak saf su ile
yikandi. Daha sonra sirasiyla sicak alkol ve sicak benzen ile yikama islemi gergeklestirildi

(Kumar ve Turner, 2015).

Siizme iglemi tamamlandiktan sonra numuneler 105 °C’de 3—4 saat kurutuldu ve

sogutularak tartildi (a).
Ham seliiloz yiizdesi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplandi:
Ham Seliiloz (%) = a / ilk numune miktari x 100

Bu analiz ile iki farkli tarimsal atigin seliiloz icerigi karsilastirildi ve nanoseliiloz
iiretim potansiyeli degerlendirildi (Jayaprakash vd., 2022).

3.13. Nanoseliiloz Karakterizasyonu

Elde edilen nanoseliilozlarin Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), X- 1s1m1 Kirnimi
Spektrometresi (XRD) ve Fourier Dontistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) analizleri
Harran Universitesi, Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde (HUBTAM)
yapilmustir. Parcactk Boyut Analizi ise Izmir Katip Celebi Universitesi, Merkezi Arastirma
Laboratuvarlarr’ nda (IKCU-MERLAB) yapilmistir.

3.14. Taramal elektron mikroskopisi (SEM)

Nanoseliilozlarin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi ve film yapisinda olusturacagi
baglarin gozlemlenmesi icin SEM Zaiss Evo 50 cihaz ile goriintii alinmigtir. Filmler ve

nanoseliilozlar iletken 6zellikte olmadigindan dolayi altin paladyum alagimu ile kaplanmustir.
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Numunelerin 10,00 kV voltajda, 1,00-500x biiyiitme ile analizi gerceklestirilmistir.
3.15. Xsinlar1 Kirinimi Spektrometresi (XRD)

Nanoseliilozun kristallografik 6zelliklerini ve icerdikleri fazlar1 gdstermek amaciyla
XRD Rigoku Ultima-3 cihazi ile analiz yapilmistir. Ol¢iimler 90-10e araliginda dlgiilmiistiir.
3.16. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Nanoseliiloz yapisindaki kimyasal bilesenlerin molekiiler yapilarim ve kimyasal
baglarinin analizi IRTracer-100 FTIR Spektrofotometresi cihazi ile yapilmistir. Numune,
4000-500 cm-! degerleri araliginda dlgiilmiistiir.

3.17. Parcacik Boyut Analizi

Nanoseliilozun igerisindeki pargacik boyutlari, Master Sizer Hydro 3000 cihazi ile
nanometre mertebesinden milimetre mertebesine kadar belirlenmistir. Numuneler, 0,01-

10000 um degerleri araliginda Olciilmiistiir.
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4. BULGULAR

4.1. Hammaddelerin Ham Seliiloz Icerikleri

Yapilan analizler sonucunda, nar kabugu ve Antep fistig1 kabugu numunelerinin ham
seliiloz icerikleri Kurschner—Hoffer yontemiyle belirlenmis ve elde edilen sonuglar Tablo

4.1’de sunulmustur.

Analiz verilerine gore, 1 gramlik baglangic numuneleri tizerinden yapilan hesaplama-
larda; nar kabugunun ham seliiloz miktar1 0,5710 g (%57,10), Antep fistig1 kabugunun
ham seliiloz miktar ise 0,7020 g (%70,20) olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Nar Kabugu ve Antep Fistig1 Kabugunun Ham Seliiloz Oranlar

Baslangic . .. .
Hammadde Agirhigr (2) Elde Edilen Seliiloz (g) |Ham Seliiloz (%)
Nar Kabugu 1 0,5710 57,10
Antep Fistig1 Kabugu 1 0,7020 70,20

Elde edilen bulgular, her iki tarimsal atigin da yiiksek oranda seliiloz icerdigini
gostermektedir. Ozellikle Antep Fistig1 kabugunun, Nar kabuguna oranla yaklasik %13,10
daha fazla seliiloz ihtiva ettigi goriilmiistiir. Bu yiiksek seliiloz oranlari, her iki hammaddenin
de nanoseliiloz iiretimi i¢in verimli birer kaynak (prekiirsor) oldugunu dogrulamaktadir.
Lignoseliilozik yapidaki bu yiiksek seliiloz icerigi, asit hidrolizi veya mekanik iglemlerle
yiiksek verimli nanolif veya nanokristal iiretimine olanak saglayacak niteliktedir.

4.2. Fistik Kabugu Nanoseliiloz Karakterizasyonu

Nanoseliiloz karakterizasyonu sonucu elde edilen bulgular, asagida ayrintili bir sekilde
aciklanmaya calisilmigtir.

4.2.1. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM analizlerine gore Fistik kabugundan elde edilen nanoseliilozlarin bag yapisi

Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Fistik Kabugundan Nanoseliilloz SEM goriintiileri

Sol goriintiide, 1ifli, gbzenekli ve kaba bir yap1 dikkat ¢ekiyor. Bu, lignoseliilozik
materyallerde yaygin olarak goriilen kompleks yapidir. Lif benzeri olusumlar, kabugun
yiiksek seliiloz ve lignin igerigine isaret ederken, sag goriintii daha yiiksek biiyiitmede
olup, liflerin daha siki biikiildiigii, yapinin ise katmanlh ve kivrimh bir form gosterdigi
goriilmektedir.

4.2.2. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Nanoseliilozun FTIR analizi 4000-500 cm-1 araliginda grafige aktarilmistir. 1029,99
cm ! ve 1153,43 em ! piklerinin giiclii ve belirgin olmasi, seliilozun yapisinin korundugunu
ve nanoseliiloz formunun olustugunu gostermektedir. 894,97 cm ! piki, 6zellikle 3-1,4-
glikozidik bagin korunmus oldugunu ve amorf yerine kristal yapinin hala var oldugunu
ortaya koymaktadir. 3346,50 cm ’deki genis OH bandi, yiizeydeki hidroksil gruplarinin aktif
oldugunu ve bu da su tutma kapasitesi ve fonksiyonellestirme potansiyeli agisindan 6nemlidir.
1600-1500 cm ! civarindaki lignin kaynakl piklerin (6zellikle 1600,92 ve 1502,55) hala var
olmasi, tam anlamiyla ligninden arindirilmadigin1 gosterir. Ancak bu pikler zayif veya az

belirginse, lignin ve hemiseliilozun biiyiik oranda uzaklastirildig1 sdylenebilir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Fistik Kabugundan elde edilen nanoseliilozun FTIR analizi

FTIR analiz sonucunda verilen grafikte tiim pikler detayl bir sekilde Tablo 4.2’ de

aktarilmagtir.
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Cizelge 4.2. Fistik Kabugundan elde edilen nanoseliiloz FTIR dalga say1s1 analizi

Dalga Sayisi (cm 1) Atama Yorumu
Seliilozun ve hemiseliilozun hidroksil
3346,50 —OH gerilme titresimi  |gruplarina ait. Genellikle hidrojen
baglarini da temsil eder.
Seliiloz ve lignin yapilarinda bulunan
2900,94 —CH ve -CH gerilme |alifatik hidrokarbon zincirlerine isaret
eder.
. Lignin’in aromatik yapisindan
1600,92 C=C aromatik halkalar K
aynaklanir.
1502.55 Aromatik C=C (lignin) L'igfn@n in karakteristik piklerinden
biridir.
123217 C-O—C gerilmesi Selijlozun glikozidik bag yapisina
isaret eder.
. . Seliiloz omurgasinda yer alan eter
1153.43 C-O-Casimetrik baglart (5-1,4-glikozidik bag) icin
gerilme Lo
tipiktir.
. . Seliilozun yapisal iskeletine aittir. Bu
1029.99 C-O gerilmesi pik, nanoseliilozda da gézlenmelidir.
894.97 B-glikozidik bag Seliilozun kristal yapisin1 destekleyen

onemli bir isarettir.

663,51 — 408,91

Parmak izi bolgesi

Polimer yapilar icin tanimlayici diigiik
enerjili titresimler. Kompleks karbon
yapilarina isaret eder.

4.2.3. Xsilar1 Kirinim Spektrometresi (XRD)

Kristallik derecesi genellikle CrlI (Crystallinity Index) ile Olciiliir ve su sekilde

hesaplanabilir (Park vd., 2010):

CI'I=1200—Iam / Iz()() x100

e Irgo: 22° civarindaki en yiiksek yogunluk (pik)

e I,n: 18° civarindaki amorf bolge yogunlugu

Bu grafik iizerinden kesin degerler alinamasa da:

* Piklerin genisligi ve dagimiklig1 g6z oniinde bulunduruldugunda, yari kristalin nanoselii-

loz olustugu soylenebilir.

* Yani seliilozun kristalin yapisi biiyiik 6l¢iide korunmus, ancak nano boyutta par¢alanma
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nedeniyle pikler genislemis olabilir.

XRD verisi, Antep fistig1 kabugundan elde edilen nanoseliilozun kismen kristalin
bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Bu yapi, seliilozun dogal kristal 6zelliklerinin

asidik hidroliz veya mekanik islem sirasinda biiyiik olciide korundugunu gosterir.

[AntepFistigikabugu. raw] AntepFistigikabugu
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Sekil 4.3. Fistik Kabugundan elde edilen nanoseliillozun XRD analizi

4.2.4. Parcacik Boyut Analizi

Antep fistig1 kabugundan elde edilen nanoseliilloz numunelerinin boyut dagilimi ve
partikiil karakteristikleri lazer difraksiyon yontemi ile belirlenmis ve sonuclar Sekil 4.4°te

sunulmustur.
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Sekil 4.4. Antep fistig1 kabugu nanoseliiloz numunesinin partikiil boyut dagilimi
(histogram) ve birikimli hacimsel dagilim (undersize) grafigi

Analiz sonuclarina gore numunenin hacimsel ¢ap dagilim degerleri soyledir:

* D, (10): 125 um
* D, (50) (Medyan Cap): 345 um
* D, (90): 644 um

Grafik incelendiginde, parcaciklarin biiyiik cogunlugunun 100 ile 1000 pm araliginda
yogunlastig1 goriilmektedir. Numunenin ortalama hacimsel cap1 D[4,3] 370 um ve spesifik

yiizey alam1 27,49 m? kg olarak tespit edilmistir.

Boyut dagilim genisligini ifade eden Span degeri 1,504 olarak hesaplanmigtir. Bu
deger, partikiil boyut dagiliminin goreceli olarak dar bir aralikta oldugunu ve homojen
bir dagilim sergilendigini gostermektedir. Ayrica, 45 um altindaki parcaciklarin toplam
hacmin yalnizca %2,15’ini olusturmasi, mekanik veya kimyasal islemler sonrasi elde edilen
yapinin mikronize boyutta lif kiimeleri icerdigini ortaya koymaktadir. 2 pm altindaki partikiil
oraninin %0 olmasi, numunenin tamamen izole edilmig bireysel nano liflerden ziyade, bu

liflerin olusturdugu mikro 6l¢ekli agregatlar veya demetler halinde oldugunu gostermektedir.

4.3. Nar Kabugu Nanoseliiloz Karakterizasyon Bulgulari
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Nanoseliiloz karakterizasyonu sonucu elde edilen bulgular, agsagida ayrintili bir sekilde
aciklanmaya caligilmigtir.

4.3.1. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM analizlerine gore Nar kabugundan elde edilen nanoseliilozlarin bag yapis1 Sekil

4.5’de goriilmektedir.

— Mig= S00KX SignalA=SE1  EHT=1000KV WD=100mm GRS

Sekil 4.5. Nar Kabugundan elde edilen nanoseliillozun SEM gériintiileri

Sol goriintiide lifsi ve diizensiz bir yap1 gozlemlenirken, ylizeydeki girinti ve ¢cikintilar,
nanoseliiloz liflerinin birbirine yapigsmamis oldugunu, gevsek bir matris olusturdugunu
gostermektedir. Bu goriiniim, nanofibrillerin ayrismaya bagladigin1 ancak tam anlamiyla
homojen bir dagilimin saglanamadigini diisiindiirebilir. Liflerin u¢larinin ve katmanlarinin
goriinmesi, parcalanma ya da kimyasal iglemle olusmus olabilir. Sag goriintiide ise, liflerin
daha diizenli bir sekilde tabakalanmig oldugu ve bir ag benzeri yapi1 olusturdugu goriiliiyor.
Nanoseliiloz lifleri daha ince tabakalar halinde yayilmig gibi; bu da mekanik veya kimyasal
islemlerin daha etkili oldugunu gosteriyor olabilir. Liflerin arasinda mikro bogluklar mevcut,
bu da yiiksek ylizey alani saglayabilir — bu da malzemenin kompozitlerde veya filtreleme gibi
uygulamalarda kullanilabilirligini artirir. Her iki goriintii de nanoseliiloz liflerinin bagarili
sekilde elde edildigini gostermektedir. Sol goriintiideki diizensiz yap1 baslangi¢ sathasim

veya daha az iglenmis durumu temsil edebilirken, sagdaki daha organize yap1 islemin ileri
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asamasini ya da daha iyi homojenlestirilmis bir iiriinii gosterebilir. Bu tip yap1 analizleri,
nanoseliilozun ylizey morfolojisi hakkinda bilgi vererek hangi yontemin daha etkili oldugunu
belirlemede kullanilabilir.

4.3.2. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Nanoseliilozun FTIR spektrumu 4000-500 cm ! dalga say1s1 araliginda incelenmistir.
Nar kabugundan elde edilen nanoseliiloza ait FTIR spektrumu, lignoseliilozik biyokiitlenin
karakteristik fonksiyonel gruplarini acikca yansitmaktadir. 3360-3298 cm ! araliginda
gozlenen genis bant, seliiloz ve hemiseliiloz yapilarinda bulunan hidroksil (-OH) gruplarina
karsilik gelmekte olup, aym1 zamanda hidrojen baglari ve baghi su molekiillerinin
titregsimlerini de icermektedir. 2927-2873 cm ! araliinda gbzlenen pikler, alifatik —CH, ve
—CHj; gruplarinin asimetrik ve simetrik gerilme titresimlerini temsil etmekte olup, lignin
ve hemiseliiloz bilesenlerinin varligimi desteklemektedir. 2349 cm ! civarinda gozlenen
pik, genellikle atmosferik CO, kaynakli olup ¢evresel etkilerden kaynaklanan bir sinyal
olarak degerlendirilmektedir. 1597-1500 cm ! aralifinda gozlenen pikler, lignin yapisina
ait aromatik C=C gerilme titresimlerini temsil etmektedir. Bu durum, lignin bilesenlerinin
yapida tamamen uzaklastirilamadigini gostermektedir. 1417-1319 em ! araligindaki bantlar,
CH biikiilme titresimlerine karsilik gelmekte ve seliilozik yapilarin karakteristik 6zelliklerini
yansitmaktadir. 1263-1222 c¢m ! aralifinda gozlenen pikler, C—O gerilme titresimleri ile
iligkilidir ve hemiseliiloz ile ester gruplarinin varligina isaret etmektedir. 1020 cm ! civarinda
gozlenen giiclii pik, seliilozun karakteristik C—-O—C glikozidik baglarinin gerilme titresimine
karsilik gelmekte olup, numunedeki seliiloz iceriginin yiiksek oldugunu gostermektedir.
669-596 cm ! aralifinda go6zlenen bantlar, aromatik yapilarin diizlem dig1 biikiilme
titresimleri veya metal—oksit baglarina ait titresimlerle iligkilendirilebilir. 462 cm ! civarinda
gozlenen diisiik frekansli pikler ise genellikle mineral kalintilar veya iz metalik bilegsenlerden

kaynaklanmaktadir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Nar kabugundan elde edilen nanoseliilozun FTIR analizi

Elde edilen FTIR spektrumu Sekil 4.5’te verilmis olup, tiim piklerin detayl atamalari

Tablo 4.3’te sunulmustur.
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Cizelge 4.3. Nar Kabugundan Elde Edilen Nanoseliilozun FTIR Pik Atamalar1

Dalga Sayisi (cm 1) Atama Yorum
Seliiloz ve hemiseliilozun hidroksil
3360-3298 —OH gerilme titresimi  |gruplarim temsil eder, hidrojen
baglar igerir
2027-2873 CH /-CH gerilme Li'gni'n ve hemise_l.iiloz‘da bulunan
alifatik yapilar1 gosterir
2349 CO absorpsiyonu Atmosferik kaynakt, gevresel
ontaminasyon gostergesi
_ . . Lignin bilesenlerinin varligina isaret
1597-1500 C=C aromatik gerilme edor
1417-1319 CH biikiilme titregimi | c1u10#ik yapilarin karakeristik
titresimleri
1263-1222 C-0 gerilme ?(f;liseliiloz ve ester gruplarimi temsil
1020 C-O-C gerilme S'e;ll'jlo‘zun glikozidik bag yapisini
gosterir
669-596 Parmak izi bolgesi Aromatik yapllarln diizlem .d1§1 <
titresimleri veya metal—oksit baglari
Diisiik frekans Mineral kalintilar veya iz metalik
~462 L3 . .
titresimleri bilesenler

4.3.3. Xsimlar: Kirimmm Spektrometresi (XRD)

Nar kabugunun XRD (X-ray difraksiyon) spektrumu, yapisal ozelliklerini ve
kristalinlik diizeyini anlamak icin onemli bilgiler sunar. Grafik, 26 (iki teta) degeri 10°
ile 90° arasinda ol¢iilmiis olup, Ozellikle 20 = 22° civarinda belirgin bir tepe (pik)
gozlemlenmektedir. Grafikteki genis ve belirgin olmayan pikler, numunenin biiyiik ol¢iide

amorf bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 4.6).

20 = 22° civarindaki tepe, seliilozik yapilarin karakteristik kristalin tepe noktalarindan
biridir ve seliiloz II tipi kristal yap1 ile iligkilendirilebilir. Bununla birlikte, piklerin keskin
olmamasi ve genis yayilim gostermesi, numunede kristalin yapidan ¢cok amorf yapinin baskin
oldugunu ortaya koyar. Bu durum, bitkisel atik kaynakli biyopolimerlerde sik¢a rastlanan

bir ozelliktir.

Nar kabugu, dogal olarak lignin, hemiseliiloz ve seliiloz igerir. Bu bilesenlerden lignin
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ve hemiseliiloz amorf yapida, seliiloz ise kismen kristalin yapidadir. Gézlemlenen XRD
patern, bu ii¢ bilesenin birlikte bulundugunu ve seliilozun kristalin bolgelerinin, amorf

matris i¢inde dagilmis halde oldugunu diistindiirmektedir.
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Sekil 4.7. Nar kabugundan elde edilen nanoseliilozun XRD analizi

XRD analizi sonucunda nar kabugunun biiyiik oranda amorf karakterli lignoseliilozik
bir yap1 icerdigi anlasilmaktadir. Kristalin seliiloz varligina isaret eden 22° civarindaki pik,
seliilozun korundugunu ancak cevresindeki lignin ve hemiseliiloz matrisinin baskin oldugunu
gostermektedir. Bu yapi, nanoseliiloz eldesi oncesi yapilan 0n islemlerle kristalinligin
artirillabilecegi potansiyelini gostermektedir.

4.3.4. Parcacik Boyut Analizi

Nar kabugundan elde edilen seliiloz numunelerinin partikiil boyut analizi asamasinda,
numunelerin yiiksek higroskopik (nem cekici) 6zelligi ve buna bagli gelisen giiclii

aglomerasyon (topaklanma) egilimi nedeniyle kuru sistem Ol¢iim hiicresine iletiminde
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teknik aksakliklar yaganmistir. Numunelerin cihaz kanallarinda tutunmasi ve akigkanlik
limitlerinin altinda kalmas1 sebebiyle saglikli bir veri elde edilememistir. Bu durum, nar
kabugu nanoseliilozunun antep fistig1 kabuguna kiyasla daha yiiksek yiizey enerjisine veya

farkl bir yiizey kimyasina sahip olabilecegine isaret etmektedir.
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5. TARTISMA

Lignoseliilozik atiklardan asit hidrolizi yontemiyle seliiloz nanokristal (CNC)
izolasyonunu konu alan literatiir verileri incelendiginde, nihai {iriiniin karakteristik bir
“cubuk benzeri” (rod-like) morfoloji sergilemesi beklendigi goriilmektedir (Marett vd.,
2017). S6z konusu caligmalarda, CNC yapilarinin saflik derecesi ve morfolojik biitiinliigii
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile dogrulanirken; numune hazirlik siireclerinden
kaynaklanabilecek olas1 dig kontaminantlarin veya amorf yap1 kalintilarinin varligina da
dikkat ¢cekilmektedir. Bu durum, izolasyon siirecindeki saflagtirma adimlarinin hassasiyetini

ve hedeflenen kristalin yapinin basarisini teyit eden kritik bir gostergedir.

Mevcut ¢aligma kapsaminda elde edilen SEM goriintiileri (Sekil 3.1) analiz edildiginde
ise, literatiirdeki saf CNC yapilarindan farkl olarak, lignoseliilozik biyomateryalin dogal
mikro-hiyerarsik yapisini yansitan karakteristik 6zellikler gozlemlenmistir (Klemm vd.,
2011). Sekil 3.1°deki sol goriintiide izlenen lifli, gozenekli ve kaba ylizey morfolojisi,
kompleks lignoseliilozik matrislerle tam uyum icerisindedir. Bu lifli olusumlar, hammadde
icerigindeki yiiksek seliiloz ve lignin aginin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Sag
goriintiideki yiiksek biiyiitmeli analizlerde ortaya ¢ikan daha siki biikiilmiis, katmanl ve
kivrimli formlar; materyalin heniiz tam ayristirilmamaig bilesenlerinin (lignin ve hemiseliiloz

kalintilar1) yapiya kazandirdig: heterojenligi sergilemektedir.

Literatiirle kiyaslandiginda (Siqueira vd., 2010), saflagtirilmis ve homojenize edilmis
CNC morfolojisine karsin, bu ¢alismada kullanilan lignoseliilozik hammaddenin daha
kompleks ve hiyerarsik bir form sergiledigi goriilmektedir. Bu yapisal heterojenlik,
malzemenin dogal mekanik 6zelliklerinin korunduguna isaret etmekle birlikte, potansiyel
uygulama alanlarinda kompozit matris etkilesimlerini optimize edebilecek bir yiizey alani

sunmaktadir.

Sonuc olarak, saf nanoseliiloz odakl1 ¢alismalar ile mevcut ¢calismamiz arasindaki
morfolojik farkliliklar, hammadde isleme derecesinin ve saflagtirma diizeyinin son
iriin geometrisi iizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymaktadir. Saf CNC morfolojisi
tanimlanabilir ve tekdiize bir yap: sunarken, calismamizdaki dogal lignoseliilozik yapz,

hiyerarsik diizenini koruyan daha kompleks bir biyomateryal karakteri sergilemistir.
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Literatiirde, Antep fistig1 kabugu gibi lignoseliilozik tarimsal atiklarin alkali ve
fiziksel (ultrasonik) islemler ile modifiye edilerek biyopolimer kompozitlerde takviye dolgu
maddesi olarak kullanilabildigi rapor edilmektedir. Bu kapsamda yapilan calismalarda,
alkali ve ultrasonik 6n iglemlerin kabuk yiizeyinde agindirma, incelme ve bogluk olusumu
gibi morfolojik degisimlere neden oldugu ve bu sayede seliiloz, hemiseliiloz ve lignin
bilesenlerinin daha aktif hale geldigi belirtilmistir (Romero-Cerén vd., 2025). SEM analizleri,
bu yapisal degisimlerin mikro olgcekte belirgin yilizey modifikasyonlar1 olusturdugunu
ortaya koyarken, XRD analizleri kristallik indeksinin %31,41’den 946,91 e yiikseldigini

gostermistir.

Mevcut literatiir verileri, modifiye edilmis kabuk yapilarinin nisasta bazli biyokompo-
zit sistemlerde 6nemli bir ara yiizey etkilesimi sagladigini da ortaya koymaktadir. Ozellikle
XPS analizleri, hidroksil gruplarinin azalmasina bagli olarak O—C=0 ve O=C baglarinin artig
gosterdigini ve bunun kimyasal etkilesimlerin giiclendigini dogruladigim1 gostermektedir.
Bu durum, kabuk atiklarinin yalnizca fiziksel dolgu elemani olarak degil, ayn1 zamanda

kimyasal etkilesim saglayan aktif bir faz olarak da degerlendirilebilecegini gostermektedir.

TGA analizleri ise modifiye edilmis fistik kabugunun nisasta matrisi ile etkilesime
girmesi sonucu malzemenin termomekanik ozelliklerinde 6nemli iyilesmeler saglandigini
ortaya koymustur. Ozellikle depolama modiiliiniin 198 MPa’dan 721 MPa’a yiikselmesi,
bu tiir lignoseliilozik takviyelerin kompozit sistemlerde rijitligi artirici etkisini agikca

gostermektedir.

Mevcut ¢aligma ile kargilagtirildiginda, literatiirde yer alan bu yaklagimin daha ¢ok
ylizey modifikasyonu ve kompozit performans artirnmi iizerine odaklandigi goriilmektedir.
Buna karsin bu tez calismasi, tarimsal atiklarin temel seliiloz i¢eriklerinin belirlenmesi ve
nanoseliiloz elde edilmesine yonelik yapisal karakterizasyon agamasina odaklanarak daha
temel bir malzeme gelistirme yaklagimi1 sunmaktadir. Bu yOniiyle literatiirdeki uygulama

odakl1 kompozit gelistirme ¢aligmalarina zemin olugturan bir altyap niteligi tasimaktadir.

Son yillarda gergeklestirilen giincel ¢calismalar da, lignoseliillozik hammaddeden elde
edilen nanoseliiloz yapilarin morfolojisinin biiyiik 6l¢iide uygulanan 6n islem ve saflagtirma

derecesine bagl olarak degistigini ortaya koymaktadir. Ornegin, mikrodalga destekli asidik
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on islemlerle lignin ve hemiseliillozun biiyiik ol¢iide uzaklastirildig1 calismalarda, daha
homojen, diizgiin yiizeyli ve belirgin ¢ubuksu CNC morfolojilerinin elde edildigi rapor
edilmistir (Zhu vd., 2023). Bu durum, literatiirde tanimlanan ideal CNC morfolojisinin
yiiksek saflik derecesi ile dogrudan iligkili oldugunu desteklemektedir. Buna karsilik, daha
stirdiiriilebilir ve yumusak islem kosullarina sahip derin tektik ¢oziicii (DES) veya benzeri
“green” yontemlerin kullanildig1 giincel calismalarda, lignoseliilozik yapinin tamamen
parcalanmadig1 ve kismen korunarak daha heterojen, lifsi ve yiizey agisindan daha kompleks
morfolojilerin elde edildigi bildirilmektedir (Xie vd., 2023). Bu bulgular, mevcut calismada
gozlemlenen mikro-hiyerarsik ve diizensiz yapinin, tam ayristirrlmamis lignoseliilozik

bilesenlerin varligi ile uyumlu oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Dolayisiyla, literatiirdeki giincel yaklagimlar da dikkate alindi§inda, bu ¢alismada
elde edilen kompleks ve ¢ok 6lcekli morfolojik yapi, yalnizca bir saflagtirma eksikligi
olarak degil, ayn1 zamanda dogal lif mimarisinin korunmasina bagli olarak ortaya ¢ikan
fonksiyonel bir avantaj olarak degerlendirilebilir. Ozellikle artan yiizey piiriizliiliigii ve
yapisal heterojenlik, kompozit uygulamalarda ara yiizey etkilesimlerini artirma potansiyeli

acisindan 6nemli bir katki sunmaktadir.

Lignoseliilozik atiklardan elde edilen nanoseliilozun yapisal diizenliligini ve kristali-
nitesini belirlemek amaciyla bagvurulan en yaygin yontemlerden biri X-1ginlar difraksiyonu
(XRD) analizidir. Literatiirde yer alan benzer ¢alismalarda, fistik kabugu kaynakl seliiloz
nanokristallerin (CNC) kristalinite indeksi (Crl) hesaplamalarinda genellikle Segal yontemi
tercih edilmekte ve Cu Ka radyasyonu kullanilarak genig bir tarama araliginda (26 = 5-50¢)

pik ayrigstirmalar1 gergeklestirilmektedir (Gorgiic vd., 2024).

Mevcut ¢alisma kapsaminda elde edilen Antep fistig1 kabugu nanoseliiloz numunele-
rinin XRD paternleri incelendiginde; piklerin genisligi, simetrisi ve dagilim karakteristigi
tizerinden yari-nicel (semi-quantitative) bir degerlendirme yapilmustir. Spesifik bir $CrI$
degeri hesaplanmamig olsa da, klasik Segal prensibi temel alinarak 26 = 22° civarindaki
(200) diizlemi piki ile 18 civarindaki amorf bolge (1,,) yogunluklar1 analiz edilmistir.
Gozlemlenen piklerin nispeten genis ve daginik bir morfoloji sergilemesi, malzemenin

yari-kristalin bir karakterde oldugunu gostermektedir. Bu yapisal goriiniim, seliillozun
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dogal kristal kafesinin muhafaza edildigini, ancak nano boyuta indirgenme siirecindeki
mekanik etkiler ve yapidaki olas1 amorf kalintilar nedeniyle pik netliginin modifiye oldugunu

diisindiirmektedir.

Iki calisma arasindaki veriler sentezlendiginde, kristalinite derecesinin uygulanan
on islem protokoliiniin siddeti ve seciciligi ile dogrudan korelasyon igerisinde oldugu
anlagilmaktadir. Literatiirdeki calismalar farkli ¢oziicii sistemlerinin kristalinite tizerindeki
kantitatif etkilerini vurgularken; bu ¢alismadaki bulgular, yapinin morfolojik biitiinliigiiniin
ve amorf/kristalin dengesinin korunmasina odaklanmistir. Ozellikle asidik ortamlarin kristal
bolgeleri belirginlestirdigi gercegiyle birlikte, calismamizda gézlenen daha kompleks yapi,
dogal lif hiyerarsisinin korunmasi acisindan stratejik bir oneme sahiptir. Sonug¢ olarak XRD
analizleri, nanoseliilozun sadece saflik derecesini degil, ayn1 zamanda uygulanan islemin

materyal {izerindeki yapisal ”ayak izini” de basariyla yansitmaktadir.

Literatiirde, Antep fistig1 kabugundan elde edilen nanoseliilozun polimer matrislerde
takviye elemani olarak kullanildig1 ¢caligsmalar incelendiginde, elde edilen nanoseliilozun
yiiksek kristallik derecesine (%95) sahip oldugu ve bu durumun malzemenin mekanik
ve termal Ozelliklerini dogrudan etkiledigi goriilmektedir (Movva ve Kommineni, 2017).
S6z konusu calismada, kimyasal igslemlerle izole edilen nanoseliilozun SEM, FTIR, XRD
ve TGA analizleri ile karakterize edildigi; 6zellikle XRD sonuglarinin yiiksek kristalin
yap1 olusumunu dogruladig1 rapor edilmistir. Ayrica, elde edilen nanoseliilozun polyester
matris icerisinde %35 oraninda takviye edilmesi sonucunda, kompozit malzemenin ¢ekme
ve egilme dayaniminda belirgin artiglar (sirasiyla 43 MPa ve 127 MPa) sagladig: ortaya
konulmustur. Bu bulgular, yiiksek kristallik derecesine sahip nanoseliiloz yapilarin kompozit

performansini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini gostermektedir.

Mevcut ¢alisma kapsaminda elde edilen XRD verileri incelendiginde ise, literatiirde
rapor edilen yiiksek kristallik derecesine sahip nanoseliiloz yapilarindan farkl olarak, yari
kristalin bir yap1 sergilendigi goriilmektedir. Ozellikle 20 = 22° civarinda gdzlenen kristalin
pik (I1200) ile 26 = 18° civarindaki amorf bolge yogunlugu (Iam) arasindaki farkin sinirh
olmasi ve piklerin genis yapida gozlenmesi, kristalin bolgelerin tamamen baskin olmadigini

ortaya koymaktadir. Bu durum, nanoseliilozun belirli 6l¢iide amorf faz icermeye devam
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ettigini ve kristallik derecesinin literatiirde belirtilen %95 seviyesinin altinda kaldigin1

gostermektedir.

FTIR analiz sonuglar1 da bu durumu destekler niteliktedir. Ozellikle 3346,50 cm !
dalga sayisinda gozlenen genis —OH gerilme bandi, yogun hidrojen baglarn ve aktif yiizey
hidroksil gruplarina isaret ederken; 1029,99 cm ! ve 1153,43 cm ! piklerinin belirginligi,
seliilozun temel yapisinin korundugunu dogrulamaktadir. Bununla birlikte, 1600,92
cm ! ve 1502,55 cm ! dalga sayilarinda gozlenen zayif lignin pikleri, yapinin tamamen
saflagtinlmadigim ve lignoseliilozik bilesenlerin kismen korundugunu gostermektedir.
Ayrica 894,97 cm ! piki, -1,4-glikozidik baglarin varligin1 dogrulayarak seliilozun kristalin

bolgelerinin korundugunu ortaya koymaktadir.

Literatiirle kiyaslandiginda, yiiksek kristallik derecesine sahip ve homojen yapidaki
nanoseliilozlarin daha kontrollii mekanik performans sagladigi bilinmekle birlikte, mevcut
calismada elde edilen yar kristalin ve kismen heterojen yap1 farkli bir malzeme karakteri
sunmaktadir. SEM analizlerinde gozlemlenen lifsi, gdzenekli ve ¢cok katmanl yapi ile
birlikte degerlendirildiginde, bu morfolojik 6zelliklerin lignin ve hemiseliiloz kalintilarinin

tamamen uzaklastinlmamasiyla iligkili oldugu anlagilmaktadir.

Sonug olarak, literatiirde rapor edilen yiiksek saflik ve kristallik derecesine sahip
nanoseliiloz yapilar ile mevcut calismada elde edilen ve FTIR (3346,50, 1029,99, 1153,43,
1600,92, 1502,55 cm ') ve XRD analizleri ile desteklenen yar1 kristalin yap1 arasindaki
fark, uygulanan islem kosullarinin ve saflagtirma derecesinin son iiriin 6zellikleri iizerindeki
belirleyici roliinii acik¢a ortaya koymaktadir. Bu baglamda, mevcut ¢calismada elde edilen
yap1, dogal lignoseliilozik bilesenlerin kismen korunmasina baglh olarak gelisen, daha

kompleks ve fonksiyonel bir biyomalzeme karakteri sergilemektedir.

Literatiirde, Antep fistig1 kabugundan elde edilen seliiloz nanokristallerin (CNC)
yiiksek kristallik derecesine ulagabildigini gosteren ¢aligmalar incelendiginde, ¢cok asamali
kimyasal saflagtirma siireclerinin bu yapi iizerinde belirleyici oldugu goriilmektedir (Kayahan
ve Alay Aksoy, 2024). S6z konusu c¢aligmada, nitrik asit—etanol karigimi ile 6n igslem
uygulanmig, ardindan alkali (NaOH) ve peroksit agartma islemleri ile lignin ve diger

safsizliklar biiyiik 6lciide uzaklastirilmistir. Son agsamada siilfiirik asit hidrolizi ile CNC

53



TARTISMA BENGU KELENDER

iiretimi gerceklestirilmis ve XRD analizleri sonucunda kristallik indeksinin %30,2’den
%86,4’e yiikseldigi rapor edilmistir. Bu durum, agresif kimyasal islemlerin seliilozun amorf
bolgelerini biiyiik 6lciide ortadan kaldirarak daha diizenli ve kristalin bir yap1 olusturdugunu

gostermektedir.

Mevcut calisma kapsaminda elde edilen XRD verileri incelendiginde ise, literatiirde
bildirilen yiiksek kristallik derecesine sahip CNC yapilarindan farkli olarak, daha genis
pik yapilar1 ve smirli yogunluk farklan ile karakterize edilen yar1 kristalin bir yapi
gozlemlenmistir. Ozellikle 20 = 22° civarindaki kristalin pik ile 20 = 18° civarindaki
amorf bolge arasindaki farkin belirgin olmamasi, kristalin bolgelerin baskin ancak tam
saflagtirilmis olmadigini ortaya koymaktadir. Bu durum, uygulanan iglem kosullarinin daha

kontrollii veya nispeten daha diisiik siddette olmasindan kaynaklanmaktadir.

FTIR analizleri de bu farklilig1 destekler niteliktedir. Literatiirde, non-seliilozik
bilesenlerin biiyiik Ol¢iide uzaklastirildigi sistemlerde lignine ait piklerin tamamen
kayboldugu rapor edilirken; mevcut ¢alismada 1600,92 cm ! ve 1502,55 cm! dalga
sayilarinda gozlemlenen zayif lignin pikleri, yapida kismi lignoseliillozik kalintilarin
bulundugunu gostermektedir. Buna karsilik, 3346,50 cm ! (<OH), 1153,43 cm ! ve 1029,99
cm ! piklerinin belirginligi, seliiloz omurgasinin korundugunu ve nanoseliiloz yapinin

bagariyla elde edildigini dogrulamaktadir.

Literatiirle kiyaslandiinda, yiiksek kristallik derecesine sahip CNC yapilarinin daha
homojen ve saf bir morfoloji sundugu bilinmekle birlikte, mevcut ¢caligmada elde edilen yar1
kristalin yap1 ve kismen korunmus lignoseliilozik bilesenler, daha kompleks ve cok ol¢ekli
bir biyomalzeme karakteri ortaya koymaktadir. Bu farklilik, yalnizca bir saflagtirma derecesi
degisimi olarak degil, ayn1 zamanda yiizey kimyas1 ve potansiyel uygulama performansini

etkileyen onemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, literatiirde rapor edilen yliksek kristallik indeksine (%86,4) sahip CNC
yapilar ile mevcut ¢aligmada FTIR (3346,50, 1029,99, 1153,43, 1600,92, 1502,55 cm 1) ve
XRD analizleri ile ortaya konulan yar kristalin yap1 arasindaki fark, uygulanan kimyasal
islem siddeti ve saflagtirma derecesinin nanoseliilozun nihai yapisal 6zellikleri iizerindeki

belirleyici roliinii agikca ortaya koymaktadir.
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Literatiirde kabuklu yemis atiklarinin nanobiyokompozit iiretiminde degerlendirilmesi-
ne yonelik caligmalarda, bu biyokiitlelerin SEM analizleri ile ortaya konulan lifsi ve heterojen
yapisinin, malzemenin yiizey alanim artirarak kompozit uygulamalar icin 6onemli bir avantaj
sagladig1 belirtilmektedir (Coltelli vd., 2025). Bu tiir lignoseliilozik yapilarin mikroyapisal
olarak tamamen homojen bir formdan ziyade, dogal lif agin1 koruyan kompleks bir morfoloji
sergiledigi ve bu durumun ara yiizey etkilesimlerini gii¢lendirebildigi rapor edilmistir.
Mevcut ¢aligmada elde edilen SEM goriintiilerinde gozlenen lifsi, gozenekli ve katmanl

yap1 da literatiirde tanimlanan bu mikro-hiyerarsik morfoloji ile uyum gostermektedir.

FTIR analizleri acisindan degerlendirildiginde, literatiirde kabuk atiklarindan elde
edilen seliilozik yapilarin karakteristik olarak 3300-3500 cm ! araliginda —OH gerilme
titresimleri, 1000-1200 cm ! aralifinda C—O-C ve C-O baglarina ait pikler ve 1500-1600
cm ! araliginda ise lignin kaynakli aromatik yapilarin gozlendigi bildirilmektedir. Bu durum,
biyokiitlenin tamamen saflastirilmak yerine kismi lignoseliilozik yapisini koruyarak fonksi-
yonel ozellikler kazanabilecegini gostermektedir. Mevcut calisgmada FTIR spektrumunda
3346,50 cm 1, 1153,43 cm ! ve 1029,99 cm ! piklerinin belirgin sekilde gozlenmesi seliiloz
yapisinin korundugunu dogrularken, 1600,92 cm ! ve 1502,55 cm ! bolgelerinde gozlenen
zay1f pikler lignin varlifinin tamamen uzaklastirilmadigini gostermekte ve literatiirle uyumlu

bir yap1 ortaya koymaktadir.

XRD analizleri kapsaminda literatiirde, yiiksek saflikta elde edilen seliiloz nanok-
ristallerinde keskin ve belirgin kristalin pikler gozlenirken, daha az siddetli kimyasal
islemler sonucunda yar1 kristalin yapilarin olustugu rapor edilmektedir. Bu kristalin yapilarin
genellikle 26 = 22° civarinda seliiloz I yapisina ait pikler ile temsil edildigi, amorf bolgelerin
ise 20 = 18° civarinda genis bantlar olusturdugu belirtilmektedir. Mevcut ¢alismada elde
edilen XRD sonuglarinda da benzer sekilde genislemis kristalin pikler ve belirgin amorf
katkilar gozlenmis olup, bu durum yar1 kristalin bir nanoseliiloz yapisina isaret etmektedir.
Bu yapi, tamamen saflastirilmis CNC sistemlerinden farkli olarak dogal lignoseliilozik

biitiinliigiin kismen korundugunu gostermektedir.

Lignoseliilozik atiklardan nanoseliiloz izolasyonu siirecinde meydana gelen kimyasal

degisimleri ve fonksiyonel gruplardaki doniisiimleri izlemek amaciyla FTIR spektrosko-
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pisinden yararlanilmistir. Literatiirde Antep fistig1 kabugu kaynakli seliiloz nanokristaller
(CNCQ) lizerine yapilan ¢alismalar, saflastirma adimlarinin etkinligini belirli karakteristik
bantlar iizerinden dogrulamaktadir (Kasiri vd., 2018). Ozellikle 3600-3000 cm™! araliginda
gozlenen genis absorpsiyon bandi, seliiloz yapisindaki hidroksil (—OH) gruplarinin ve
alifatik hidrokarbon (C—H) zincirlerinin gerilme titresimlerine atfedilmektedir. Literatiir
verileriyle paralel olarak, kimyasal islemler neticesinde 1741 cm™ (hemiseliilozun karbonil
grubu), 1500 cm™ ve 1244 cm™! (ligninin aromatik iskelet titresimleri) bolgelerindeki
piklerin soniimlenmesi, amorf bilesenlerin yapidan biiyiik oranda uzaklastirildiginin temel
gostergesidir. Ayrica, 1057 cm™ (piranoz halkast titresimi) ve 897 cm™ (B-glikozidik baglar)

bolgelerindeki siddet artigi, hidroliz sonrasi kristalinitenin yiikseldigini kanitlamaktadir.

Mevcut calisma kapsaminda elde edilen spektrumlar incelendiginde, elde edilen
nanoseliilozun temel kimyasal iskeletinin bagsariyla korundugu ve kristalin karakterini
muhafaza ettigi goriilmektedir. 3346,50 cm™ bolgesindeki yayvan —OH bandi, yiizeyde
halen aktif hidroksil gruplarinin bulunduguna isaret etmekte olup, bu durum malzemenin
su tutma kapasitesi ve olasi fonksiyonellestirme islemleri i¢in reaktif bolgeler sundugunu
dogrulamaktadir. 1029,99 cm! ve 1153,43 cm™ bolgelerindeki keskin pikler, C—O ve C—-O-C
baglarimin varligini; 894,97 cm’deki sinyal ise seliilozun karakteristik 3-1,4-glikozidik
bag yapisini teyit etmektedir. Bununla birlikte, spektrumda 1600,92 cm™ ve 1502,55
cm! civarinda gozlenen zayif sinyaller, lignin kalintilarinin yapidan tamamen elimine
edilmedigini, ancak onemli Ol¢iide seyreltildigini gostermektedir. Her iki caligmanin sentezi
yapildiginda, tarafindan rapor edilen tam saflik durumuna kargin, mevcut calismadaki zayif
lignin sinyalleri, uygulanan izolasyon protokoliiniin siddeti ve hammaddeye 6zgii bilesen
etkilesimleri ile iliskilendirilmektedir (Kasiri vd., 2018) . Bu durum, malzemenin daha

dogal bir lignoseliilozik karakter sergiledigini ve tam ayrigma yerine hiyerarsik yapinin

korunmasina dayali bir iiretim stratejisinin yansimasi oldugunu ortaya koymaktadir.

Literatiirde nanocellulose (NC), siirdiiriilebilir malzeme gelistirme ve ¢evre dostu
iiretim yaklagimlar kapsaminda en 6nemli biyopolimerlerden biri olarak degerlendirilmek-
tedir. Nanoseliilozun yiiksek mekanik dayanim, diisiik yogunluk, yiiksek kristallik derecesi,

biyobozunurluk ve toksik olmama gibi iistiin 6zelliklere sahip olmasi, onu 6zellikle yesil
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malzeme teknolojileri acisindan 6n plana ¢ikarmaktadir (Banerjee vd., 2023). Bu kapsamda
seliiloz nanokristaller (CNC) ve seliiloz nanofibriller (CNF) olmak iizere iki temel formda
siniflandirilan nanoseliilozun, tarimsal ve kentsel atiklardan elde edilmesine yonelik ¢ok

sayida calisma bulunmaktadir.

S0z konusu literatiir ¢aligmalarinda, kabuklu yemis atiklari gibi lignoseliilozik
kaynaklardan elde edilen nanoseliilozun, 6zellikle fonksiyonel kagitlar, ambalaj malzemeleri,
biyosensorler, enerji depolama sistemleri ve polimer nanokompozitler gibi genis bir
uygulama alanina sahip oldugu belirtilmektedir. Bununla birlikte, nanoseliilozun yiizeyinde
bulunan yogun hidroksil gruplar1 nedeniyle hidrofilik karakter gostermesi, hidrofobik
polimerlerle uyumlulugunu sinirlayan 6nemli bir faktor olarak ifade edilmektedir. Bu nedenle
literatiirde, yiizey modifikasyonu teknikleri ile bu uyumsuzlugun giderilmesi gerektigi

vurgulanmaktadr.

Mevcut calisma ile literatiir karsilastirildiginda, kabuklu yemis atiklarindan elde
edilen nanoseliilozun hem siirdiiriilebilir hammadde kaynag1 olarak degerlendirilmesi
hem de fonksiyonel biyomalzeme iiretimine uygunlugu acisindan benzer yaklagimlar
sergiledigi goriilmektedir. Ancak bu tez calismasinda, nanoseliilozun yalnizca potansiyel
uygulamalarina degil, ayn1 zamanda farkl tarimsal atiklardan elde edilen yapisal ve kimyasal
farkliliklarina odaklanilarak daha temel bir karakterizasyon yaklasimi benimsenmistir.
Bu durum, literatiirde belirtilen uygulama odakli ¢calismalarin aksine, malzemenin temel

ozelliklerinin anlagilmasina yonelik 6nemli bir katki sunmaktadir.

Antep fistig1 kabugundan elde edilen numunelerin boyut dagilimi ve partikiil
karakteristikleri lazer difraksiyon yontemi ile belirlenmis; hacimsel ¢ap dagilim degerleri
D,(10): 125 um, D,(50): 345 um ve D,(90): 644 um olarak tespit edilmistir. Elde
edilen numunelerin medyan ¢apinin D, (50): 345 um mikro Olcekte olmasi, ¢caligmanin
‘nanoseliiloz’ hedefinden saptifim1 degil; aksine lignoseliilozik hiyerarsinin belirli bir
agsamada korundugunu gostermektedir. Fistik kabugundan elde edilen seliilozik yapilarin
kurutma ve analiz asamalarinda giiclii bir "hornification’ (boynuzlagma/sertlesme) ve
agregasyon egilimi gosterdigini, bu durumun oOlgiilen partikiil boyutlarini yukar: ¢ektigini

belirtmistir (Heshmatiafshar vd., 2019). Dolayisiyla, lazer difraksiyon sonuclarimizda
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gozlenen mikro-boyutlu dagilim, *bireysel nano-liflerin olusturdugu mikro-olcekli agregatlar’

olarak tanimlanmalidir.

Literatiir verileriyle kiyaslandiginda, Antep fistig1 kabugu gibi lignoseliilozik
atiklardan elde edilen seliiloz tiirevlerinin boyut dagiliminin, uygulanan mekanik ve kimyasal
islemlerin siddetine baglh olarak genis bir spektrum sergiledigi goriilmektedir. Yiiriitiilen
caligmada, fistik kabuklarindan izole edilen seliiloz nanokristallerin (CNC) ve nanofibrillerin
(CNF) morfolojik analizleri, partikiillerin mikron alt1 seviyeye indirgenebildigini ancak
bu siirecte giiclii hidrojen baglar1 nedeniyle agregasyon (kiimelenme) egiliminin baskin
oldugunu ortaya koymustur (Heshmatiafshar vd., 2019). Mevcut calismamizda elde edilen
ortalama hacimsel capin D[4,3]: 370 um ve 2 pm altindaki partikiil oraninin %0 olmasi, bu

’yiiksek ylizey enerjisine bagli demetlenme” (bundling) olgusu ile iligkilendirilmektedir.

Numunenin boyut dagilim genisligini ifade eden Span degerinin 1,504 olarak
hesaplanmasi, partikiil dagiliminin goreceli olarak dar bir aralikta ve homojen bir karakter
sergiledigini gostermektedir. Bu durum, hammadde iizerindeki par¢alanma etkisinin kontrol
edilebilir diizeyde oldugunu kanitlamaktadir. Ancak, 45 um altindaki parcaciklarin toplam
hacmin yalnizca %?2,15’ini olusturmasi, malzemenin heniiz tamamen bireysel nanofibrillere
ayrismadigini, bunun yerine “mikro-0l¢cekli hiyerarsik lif aglar1” formunda kaldigini
dogrulamaktadir. Bu bulgu, malzemenin kompozit yapilar icerisinde mekanik bir "iskelet”
gorevi gorerek matris takviyesinde etkin rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir. Sonuc
olarak, mevcut ¢alisma bulgular1 sentezlendiginde; fistik kabugu kaynakli nanoseliiloz tire-
timinde tam bir nano-boyut izolasyonu i¢in daha ileri ultrasonikasyon veya homojenizasyon
adimlarinin kritik oldugu anlasilmaktadir (Heshmatiafshar vd., 2019). Bununla birlikte, elde
edilen mikro-agregat yapisi, malzemenin fiziksel biitlinliigiinii korumasi ve yiiksek spesifik
yiizey alam1 27,49 m?/kg sunmas1 bakimindan literatiirdeki “yari-kristalin biyomateryal”

tanimlamalariyla tam uyum icerisindedir.

Tarimsal atiklardan elde edilen seliiloz tiirevlerinin kristalinitesi, malzemenin mekanik
dayanimi ve termal kararlilig1 lizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Literatiirde nar
kabugu kaynakli seliiloz nanokristaller (PCNCs) iizerine yapilan ¢alismalar, ileri kimyasal

saflagtirma islemleri neticesinde seliiloz I yapisina 6zgii karakteristik yansimalarin (20 =

58



TARTISMA BENGU KELENDER

15,4, 22,20 ve 34,5°) net bir sekilde agiga ciktigini gostermektedir (Zeng vd., 2022). Bu
keskin pikler, asit hidrolizi sirasinda hidronyum iyonlarinin seliiloz zincirlerindeki amorf
bolgelere niifuz ederek 3-1,4-glikozidik baglarini selektif olarak koparmasinin ve kristalin
bolgeleri serbest birakmasinin bir sonucudur. Amorf fazi temsil eden lignin ve hemiseliilozun
uzaklastirtlmasi, XRD paterninde siddetli ve dar piklerin olusmasini saglayarak ytiksek bir
kristalinite indeksi (Crl) degerine imkan tanimaktadir. Elde edilen bu yiiksek kristalinlik,
biyopolimer kompozitlerin mekanik ve bariyer ozelliklerini giiclendirmede kritik bir

parametredir.

Mevcut ¢alisma kapsaminda analiz edilen ham nar kabugu numunelerinde ise,
literatiirdeki saflagtirilmig formlarin aksine, genig bir tarama araliginda (10° — 90°) oldukca
farkli bir difraksiyon karakteri gdzlemlenmistir. Ozellikle 20 = 22° civarinda izlenen
genis (broad) ve diisiik siddetli pik, kristalin bolgelerin varligina isaret etse de, yapinin
amorf karakterinin baskin oldugunu teyit etmektedir. Piklerdeki bu yayilim ve netlik kaybz,
seliilozun dogal lignoseliilozik matris icerisinde; yani amorf yapidaki lignin ve hemiseliiloz
aglar arasinda hapsolmus (entrapment) halde bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum, bitkisel atik kokenli dogal biyokiitlelerde seliilozun kristalin sinyallerini ¢cevreleyen
amorf matris tarafindan maskelenmesiyle agiklanabilir. Sonu¢ olarak, uygulanan siddetli 6n
islemler kristaliteyi maksimize ederken, bu calismada kullanilan ham nar kabugu 6rneginde
biyokiitlenin dogal hiyerarsik yapisi korunmus, dolayisiyla kristalite diisiik seviyede kalmigtir
(Zeng vd., 2022). Bu amorf yap1, malzemenin daha yiiksek higroskopik (nem ¢ekici) karakter
sergilemesine yol acarak, karakterizasyon asamalarinda (6rnegin parcacik boyut analizi)
gozlenen aglomerasyon egilimini de bilimsel olarak desteklemektedir. Bu bulgular, nar
kabugunun fonksiyonel bir biyopolimer takviyesi olarak kullanilabilmesi i¢in kristalin
yap1 oranini artiracak kimyasal veya enzimatik modifikasyonlarin gerekliligini ortaya

koymaktadir.

Literatiirde nanoseliilozun bitkisel ve bakteriyel kaynaklardan elde edilerek doku
miihendisligi basta olmak iizere farkli ileri biyomedikal uygulamalarda degerlendirildigi
calismalar incelendiginde, bu materyalin yiiksek erisilebilirlik, yenilenebilirlik, istiin

mekanik ozellikler ve biyouyumluluk gibi 6nemli avantajlara sahip oldugu goriilmektedir.
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Ozellikle bitkisel liflerden elde edilen nanoseliilozun top-down mekanik ve kimyasal
yontemlerle nanofibril ve nanokristal yapilara doniistiiriilebildigi; bakteriyel seliilozun ise
bottom-up mekanizma ile yiiksek kristallik, yliksek porozite ve elastik modiil gibi iistiin
yapisal ozellikler kazandigi rapor edilmistir. Bu durum, nanoseliilozun hem yapisal hem de
fonksiyonel acidan ¢ok yonlii bir biyomalzeme oldugunu ortaya koymaktadir (Gouripriya

vd., 2024).

Mevcut calismada SEM analizleri ile elde edilen lifsi, gdzenekli ve heterojen yapi,
literatiirde tanimlanan bitkisel kaynakli nanoseliilozun hiyerarsik ve ¢ok dl¢ekli morfolojik
yapist ile uyum gostermektedir. Ozellikle liflerin tam olarak homojen dagilmamis olmasi
ve mikro bosluklu ag yapisinin gbzlenmesi, nanoseliilozun dogal lif mimarisini kismen
korudugunu gostermekte olup, bu durum literatiirde belirtilen yiliksek yiizey alam ve

etkilesim kapasitesi ile ortiigmektedir.

FTIR analizleri acisindan degerlendirildiginde, literatiirde nanoseliilozun yiizey
kimyasmin biiyiik oranda hidroksil gruplar1 (-OH) tarafindan kontrol edildigi ve bu
fonksiyonel gruplarin biyouyumluluk ve kimyasal modifikasyon kabiliyeti acisindan kritik
rol oynadig belirtilmektedir. Mevcut ¢calismada 3360-3298 cm ! araliginda gozlenen genis
—OH bandi, 1020 cm ! civarindaki C-O-C glikozidik bag pikleri ve lignin kaynakli aromatik
bantlarin kismen korunmus olmasi, literatiirde tamimlanan lignoseliilozik nanocellulose

yapisiyla uyumlu bir kimyasal yap1 ortaya koymaktadir.

XRD analizleri kapsaminda literatiirde nanoseliilozun yar1 kristalin yapiya sahip
oldugu ve kristallik derecesinin tiretim yontemine bagh olarak degiskenlik gosterdigi ifade
edilmektedir. Bitkisel kaynakli nanoseliilozda seliiloz I ve seliiloz II kristal yapilarinin 26
= 22° civarinda gozlendigi, amorf lignin ve hemiseliiloz fazlarinin ise pik geniglemesine
neden oldugu bildirilmektedir. Mevcut ¢calismada da 20 = 22° civarindaki genis kristalin
pik ve belirgin amorf katki, nanoseliilozun tam kristalin bir yapidan ziyade yar kristalin ve

heterojen bir lignoseliilozik yap: sergiledigini gostermektedir.

Partikiil boyut analizinde nar kabugu nanoseliilozunun yiiksek aglomerasyon egilimi
gostermesi ve Ol¢lim sistemine diizgiin akig saglayamamasi, literatiirde nanoseliilozun yiizey

hidroksil gruplar1 nedeniyle yiiksek yiizey enerjisine ve giiclii hidrojen baglanma egilimine
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sahip olmasi ile aciklanabilir. Bu durum, 6zellikle bitkisel kaynakli nanoseliilozun su tutma
kapasitesi ve ylizey etkilesim potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermekte olup, doku

miihendisligi ve biyomedikal uygulamalarda onemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir.

Sonug olarak literatiirde nanoseliilozun hem bitkisel hem de bakteriyel kaynaklardan
elde edilerek cok cesitli biyomedikal ve endiistriyel uygulamalarda kullanilabildigi
vurgulanirken, mevcut ¢alismada elde edilen SEM, FTIR ve XRD bulgulart bu genel cerceve
ile uyumlu olarak, tarimsal atiklardan elde edilen nanoseliilozun dogal hiyerarsik yapisini

koruyarak fonksiyonel biyomalzeme potansiyeli tasidigin1 ortaya koymaktadir.

Nar kabugundan elde edilen nanoseliilozun FTIR analizi ile nar kabugu ekstrakti
iceren karboksimetil seliiloz (CMC) kompozit filmler iizerine yaptiklar1t FTIR ¢aligmalari,
lignoseliilozik materyallerin fonksiyonel gruplarina dair onemli yapisal bilgiler sunmaktadir
(Baniasadi vd., 2025). Her iki analiz, nar kabugunun temel bilesenleri olan seliiloz,
hemiseliiloz ve ligninin karakteristik titresimlerini ortaya koymaktadir. Nanoseliiloz
calismasinda, 3360-3298 cm ! araliginda gozlenen genis hidroksil (-OH) grubuna ait
absorpsiyon bandi, seliilloz ve hemiselilloz molekiillerinde bolca bulunan hidroksil
gruplarinin varligin1 dogrulamaktadir. Bu bant, hidrojen baglar1 nedeniyle genisglemis olup
numunedeki su molekiillerinden kaynaklanan titresimleri de icermektedir. Benzer sekilde,
Baniasadi vd. (2025) calismasinda da CMC ve gliserol bilesenlerinde 3500-3000 cm !
araliginda genis OH bantlar1 tespit edilmistir. Her iki calisma, lignoseliilozik matrisin yogun

hidroksil grubuna sahip oldugunu gostermesi bakimindan uyumludur.

Alifatik C—H baglarina kargilik gelen 2927-2873 cm ! bolgesindeki titresimler
nanoseliiloz spektrumunda lignin ve hemiseliiloza 6zgii asimetrik ve simetrik gerilme
titresimleri olarak yer alirken, ¢calismasinda da benzer dalga sayilarina sahip C—H gerilme
pikleri, 6zellikle gliserol ve CMC bilegenlerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum, her iki
materyalde alifatik zincirlerin varligin1 dogrulamaktadir (Baniasadi vd., 2025) . Nanoseliiloz
spektrumunda 1597-1500 cm ! bolgesinde lignine 6zgii aromatik C=C gerilme titresimleri
gozlenmigtir. FTIR analizinde ise 1604 cm ’de aromatik C=C ve 1722 cm "’de karbonil
(C=0) gerilme titresimleri net bicimde ortaya konmustur (Baniasadi vd., 2025) . Bu karbonil

piklerinin varlig1, calismasinda nar kabugu ekstraktindaki fenolik ve ester gruplarinin
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fonksiyonel 6zelliklerini gostermektedir (Baniasadi vd., 2025) .

Her iki calismada da 1020-1035 cm ! bolgesinde gliclii C—O—C glikozid bagina ait
titresimler tespit edilmistir. Nanoseliiloz ¢alismasinda bu pik, seliilozun yiiksek oranda
korunduguna ve dolayisiyla biyokiitlenin nanoseliiloz iiretimi i¢in uygunluguna isaret
ederken, caligmasinda ise CMC matrisinde ve nar kabugu katkisinda bulunan polisakkarit
yapilarinin varligim desteklemektedir (Baniasadi vd., 2025) . Diisiik dalga sayilarinda
gozlemlenen bantlar ise iki calisma arasinda farklilik gostermektedir. Nanoseliiloz
spektrumunda 669-596 cm ! ve 462 cm ! araliklarinda aromatik halka dig titregimler ve
muhtemel mineral kalintilar izlenirken, calismasinda 3620 cm !, 1635 cm ! ve 920-850
cm ! aralifinda killerin karakteristik titresimleri belirgin olarak goriilmiistiir (Baniasadi vd.,
2025) . Bu farklilik, film kompozitinde kullanilan kil katkisina baglidir ve bu inorganik

bilesenlerin varligin1 yansitmaktadir.

Sonug olarak, her iki calisma da nar kabugunun lignoseliilozik bilesenlerinin
karakterizasyonu agisindan tutarli bulgular sunmakla birlikte, nanoseliiloz iiretimine yonelik
caligsma daha ¢ok seliilozun yapisal biitiinliigii ve fonksiyonel gruplarinin korunmasi iizerine
odaklanmistir. Caligmasi ise ¢ok bilesenli fonksiyonel film matrislerinde lignoseliilozik
ekstraktlarin kimyasal etkilegimlerini ve katkilarin1 detaylandirmistir (Baniasadi vd., 2025).
Bu baglamda, nanoseliiloz eldesinde lignoseliilozik yapilarin temel bilesenlerinin varligi
dogrulanirken, fonksiyonel filmler i¢cin yapilan kompozit tasariminda ekstraktin kimyasal ve

fizikokimyasal 6zellikleri kapsaml1 bicimde analiz edilmistir.

Bakteriyel nanoseliiloz (BNC) ve okside tiirevinin (0-BNC) yiizey morfolojisi,
Filipovi¢ vd. (2025) tarafindan gerceklestirilen FESEM analizleri ile karakteristik olarak
ortaya konmugtur. Saf dondurularak kurutulmus BNC’nin ii¢ boyutlu (3D) fibroz ag yapisina
sahip oldugu, fibrillerin rastgele dagildig1 ve lifler arasinda baglantili g6zenekli bir morfoloji
sergiledigi rapor edilmistir. Oksidasyon islemi sonucunda 0-BNC’nin yapisinin daha yliksek
gozeneklilik kazandigi, ylizeydeki karboksilat gruplarinin hidroksil gruplarina kiyasla
daha yiiksek hidrofilige sahip olmasi nedeniyle mikro-fibriller arasi itici kuvvetlerin arttig1
belirtilmistir. Nar kabugu ekstrakti1 (PPE) eklenmesiyle hem BNC hem de o-BNC iizerinde

PPE partikiillerinin mikrofibrillere baglandig1 ve bu durumun BNC yiizeyinde diizensiz,
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kiimelenmis partikiil kiimelerinin olugsmasina neden oldugu, o-BNC yiizeyinde ise daha
az ve daha kiiciik PPE partikiillerinin baglandig1 gozlemlenmistir. Bu farkliliklar, o-BNC
tizerindeki karboksilat gruplarinin PPE aktif bilegenleriyle daha se¢ici baglanma egiliminde

olmasina baglanmistir.

Nar kabugundan elde edilen nanoseliilozun SEM goriintiilerinde ise iki farkli yapisal
durum ortaya konulmaktadir. Sol goriintiide (Sekil 3.4), lifsi ve diizensiz bir yap1 hakim
olup, lifler arasinda yapigsmanin diisiik oldugu ve gevsek bir matris olustugu goriilmektedir.
Bu durum, nanofibrillerin ayrigsmaya basladigimi ancak heniiz homojen bir dagilimin
saglanamadiginm diisiindiirmektedir. Lif u¢larinin ve katmanlarinin goriinmesi, kimyasal
veya mekanik iglemlerle parcalanmanin gerceklestigini igaret etmektedir. Sag goriintii (Sekil
3.4) ise daha diizenli tabakalanmis, ag benzeri yapiy1 gostermekte olup, liflerin daha ince
tabakalar halinde ve mikro bosluklar igerecek sekilde yayilmis oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu yapi, islemin ileri asamasi veya daha etkin bir homojenlestirme sonucunu yansitmakta

ve yliksek yiizey alani ile potansiyel uygulama alanlarina isaret etmektedir.

Her iki calismanin SEM analizleri nanoseliillozun yapisal 6zelliklerini basarili
bicimde ortaya koymakla birlikte calismasi biyoteknolojik yontemle iiretilmis bakteriyel
nanoseliilozun ve modifikasyonunun yiizey karakteristiklerine odaklanirken, calismamiz
bitkisel kaynakli lignoseliilozik biyokiitleden elde edilen nanoseliilozun farkli islem
agamalarina bagli morfolojik degisimlerini vurgulamaktadir (Filipovic vd., 2025). Sonuglar
fonksiyonel gruplarin yiizey kimyas1 ve bunlarin aktiflestirici bilesenlerle etkilesimleri
tizerine yogunlasirken, elde ettigimiz veriler daha ¢ok lif yapisinin ayrigmasi, tabakalanmasi
ve dagilim homojenligi baglaminda islem verimliliginin gostergesi olarak degerlendirilebilir

(Filipovic vd., 2025).

Sonug olarak, iki calismada da nanoseliilozun fibroz ve gézenekli yapilarinin bagariyla
elde edildigi ve yiizey morfolojisinin iglem tiirii ve agsamasina gore degiskenlik gosterdigi
goriilmektedir. Ancak yapilan caligmada oksidasyonun ve fonksiyonel grup modifikas-
yonlarinin nanofibril morfolojisi ve biyomolekiil baglanmasina etkisini detaylandirirken,
caligmamuz biyokiitleden elde edilen nanoseliilozun mekanik/kimyasal islem siireclerinin

morfolojik gelisimine dair 6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu farkli odaklar, nanoseliiloz
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uygulamalarinda yapi-iglem iliskilerinin kapsamli anlagilmasina katkida bulunmaktadir.

Literatiirde nar kabugu ekstraktlarinin nanoseliiloz temelli sistemlerle birlestirilerek
fonksiyonel biyomalzemeler gelistirilmesine yonelik calismalar incelendiginde, bu bile-
senlerin 6zellikle antibakteriyel 6zellik kazandirmada etkin rol oynadigina deginilmistir.
Bu kapsamda gergeklestirilen bir ¢calismada, seliiloz nanofiberler ile nar kabugu ekstrakt
kullanilarak sentezlenen altin nanopartikiillerin (AuNP) olusturdugu biyokompleksin pamuk
kumas yiizeyine kaplanmasiyla antibakteriyel 6zellik kazandirilmigtir (Silva vd., 2024).
Yapilan analizlerde, TEM ve SEM goriintiileri ile nanokompozit yapinin ylizeye basarili
sekilde tutundugu ve yiizey morfolojisinde belirgin bir piiriizliiliik artis1 sagladig1 rapor

edilmistir.

Mevcut ¢aligma kapsaminda elde edilen SEM bulgulari ile kargilastirildiginda, nar
kabugundan elde edilen nanoseliilozun lifsi, gozenekli ve heterojen yapisinin literatiirde
belirtilen yiizey etkilesimini artiric1 6zelliklerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Ozellikle
lifler aras1 bosluklarin ve diizensiz morfolojinin varligi, nanomalzemenin yiizey kaplama ve

fonksiyonel bilesen tagima kapasitesini artirabilecek bir avantaj olarak degerlendirilebilir.

FTIR analizleri a¢isindan literatiirde, nar kabugu ekstrakti iceren nanokompozit
sistemlerde fenoller, tanenler ve ester gruplarinin varliginin dogrulandig: belirtilmektedir.
Bu fonksiyonel gruplarin hem biyolojik aktivite hem de malzeme yiizeyi ile etkilesim
acisindan kritik rol oynadi8: ifade edilmektedir. Mevcut ¢aligmada FTIR spektrumunda
gozlenen genis —OH bantlar1 ve lignin kaynakli aromatik pikler, nar kabugu tiirevli fenolik
bilegenlerin varligi ile uyumlu olup, literatiirde rapor edilen biyolojik aktivite potansiyelini

destekler niteliktedir.

Fonksiyonel acidan degerlendirildiginde, s6z konusu ¢aligmada gelistirilen nanokom-
pozit sistemin Staphylococcus aureus, Escherichia coli ve Enterococcus faecalis gibi
bakterilere kars1 etkili antibakteriyel aktivite gosterdigi rapor edilmistir. Bu durum, nar
kabugu ekstraktinin igerdigi fenolik bilesikler ile metal nanopartikiillerin sinerjik etkisinden
kaynaklanmaktadir. Mevcut tez calismasinda dogrudan antibakteriyel analiz yapilmamisg
olsa da, nar kabugu nanoseliilozunun yiiksek yiizey aktivitesi ve fenolik bilesen icerigi goz

Oniine alindiginda, benzer fonksiyonel uygulamalarda kullanilabilecek potansiyele sahip
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oldugu sdylenebilir.

Sonug¢ olarak, literatiirde nanoseliiloz temelli sistemlerin nar kabugu ekstrakti
ile birlikte kullanilarak tekstil ve biyomedikal uygulamalarda fonksiyonel 6zellikler
kazandirdig: goriilmektedir. Bu durum, mevcut ¢alismada elde edilen yapisal ve kimyasal
bulgularin yalnizca temel karakterizasyon ile sinirli kalmayip, ileri uygulamalara yonelik

giiclii bir potansiyel tasidigini ortaya koymaktadir.

Nar kabugu seliiloz numunelerinin kuru sistem partikiil boyut analizinde karsilagilan
teknik aksakliklar, materyalin yiiksek yiizey enerjisi ve hidroksil yogunluguna bagli gelisen
ekstrem aglomerasyon egilimi ile agiklanmaktadir. Benzer bir durum Yapilan caligmada da
ele alinmistir (Yaghoobi vd., 2024). Arastirmacilar, nar kabugundan elde ettikleri seliiloz
nanokristallerinin (CNC) toz formunda mikron diizeyinde biiylik kiimeler olusturdugunu,
ancak bu engeli agmak icin Dinamik Isik Sa¢ilmasi (DLS) yontemini kullanarak sulu
stispansiyon igerisinde dl¢iim yaptiklarini rapor etmislerdir. Nar kabugu nanoseliillozunun
s1v1 fazda dagitildiginda ortalama pargacik boyutunun 120—180 nm araliginda oldugunu
saptamiglardir (Yaghoobi vd., 2024). Bu literatiir verisi, bizim ¢alismamizdaki nar kabugu
numunelerinin kuru sistemde cihaz kanallarina tutunmasina neden olan ’yiiksek baglanma
kapasitesini” desteklemektedir. Vurguladig1 yogun hidroksil (-OH) ag yapis1 (Baniasadi vd.,
2025), gozlemledigi nano boyuttaki taneciklerin havadaki nemle hizla birleserek makro-

aglomeratlar olusturma egilimi ile paralellik gostermektedir (Yaghoobi vd., 2024).

Sonug olarak, nar kabugu nanoseliillozunun Antep fistig1 kabuguna gore daha zor
analiz edilmesi, onun ¢ok daha reaktif bir ylizey alanina sahip oldugunu ve sivi fazda
(hidrodinamik ¢ap olarak) olciildiigiinde ¢cok daha kiigiik boyutlara inebilecegini dolayl

yoldan kanitlamaktadir.
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6. SONUCLAR

Bu calisma, Antep fistig1 kabugu ve nar kabugu gibi stratejik tarimsal atiklarin,
biyoteknolojik siirecler araciligiyla yiiksek katma degerli biyomateryallere doniistiiriilme
potansiyelini kapsamli bir sekilde ortaya koymustur. Karakterizasyon c¢aligmalari, her
iki atik kaynaginin da kendine 6zgii yapisal avantajlar sundugunu kamtlamistir. Yiiksek
seliiloz icerigi ve yapisal sertligi ile Antep fistig1 kabugu, mekanik dayanimi yiiksek
nanoseliiloz iiretimi i¢in ideal bir ham madde olarak one c¢ikarken; nar kabugu, zengin fenolik
profili ve yiiksek ylizey aktivitesi sayesinde antioksidan 6zellikli fonksiyonel kompozitlerin

gelistirilmesinde kritik bir rol oynayacagi ongoriilmektedir.

Calismanin teknik analiz sathasinda, nar kabugu tiirevli numunelerin parcacik boyut
analizi asamasinda sergiledigi yiiksek aglomerasyon (topaklanma) egilimi, materyalin
karakteristik bir 06zelligi olarak kaydedilmistir. Kuru sistem ol¢iimlerinde karsilagilan bu
durum, nar kabugu nanoseliilozunun Antep fistig1 kabuguna kiyasla ¢cok daha aktif bir
yiizey kimyasina ve yogun hidroksil (-OH) ag yapisina sahip oldugunu gostermektedir.
Bu yiiksek yiizey enerjisi, her ne kadar standart toz analizlerini zorlagtirsa da, polimer
matrisler igerisinde giiclii molekiiller aras1 baglar kurma potansiyeline isaret ederek, 6zellikle
biyoplastik ve ambalaj teknolojilerinde iistiin arayiizey etkilesimi saglama kapasitesini

dogrulamaktadir.

Tarimsal atiklarin katma degerli biyopolimerlere doniistiiriilmesi, sadece atik yonetimi
stratejilerini iyilestirmekle kalmay1p, ayn1 zamanda fosil kaynakli plastiklere olan bagimlilig1
azaltarak karbon ayak izinin diisiiriilmesine dogrudan katki saglamaktadir. Elde edilen
bulgular; bu biyokompozitlerin gida ambalajlarindan biyomedikal iskelelere, tekstilden
ingaat sektoriine kadar genis bir yelpazede “yesil alternatif” olarak konumlandirilabilecegini

desteklemektedir.
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7. ONERILER

Tarimsal atiklarin yiiksek katma degerli biyomalzemelere doniistiiriilmesi siireci,
hem teknik acidan hassas optimizasyon gerektirmesi hem de endiistriyel olcekte uygu-
lanabilirlik agisindan degerlendirilmesi gereken cesitli firsat ve zorluklar1 beraberinde
getirmektedir. Bu tez kapsaminda, Antep fistig1 ve nar kabugu atiklarindan kontrollii
asit hidrolizi yontemi ile elde edilen nanoseliilozlarin yapisal ve karakteristik 6zellikleri
karsilagtirmali olarak incelenmis ve yerel biyokiitle kaynaklarinin nanoteknolojik potansiyeli
ortaya konmugtur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, bu alanda calisma yiiriitecek

arastirmacilar ve sanayi paydaglar i¢in asagida belirtilen 6neriler sunulmaktadir:
Gelecekteki aragtirmalar ve endiistriyel uygulamalar i¢in su Oneriler sunulabilir:

Farkh izolasyon Yontemleri ve Yesil Kimya Yaklasimlar1 Denenmelidir: Bu
calismada kontrollii asit hidrolizi yontemi kullanilmistir. Gelecek caligmalarda, ¢evresel
etkiyi daha da azaltmak amaciyla derin otektik coziiciiler (DES) veya iyonik sivilar gibi “yesil
coziiciilerin” Antep fisti1 ve nar kabugu iizerindeki etkinligi aragtirnlmalidir. Ayrica, asit

titkketimini azaltmak i¢cin enzim destekli hidroliz yontemlerinin verimliligi karsilagtirilmalidir.

Proses Parametrelerinin Optimizasyonu igin Istatistiksel Modellemeler Kul-
lamilmahdir: Nanoseliilozun kristallik derecesi ve boyut dagilimi; sicaklik, siire ve asit
konsantrasyonuna dogrudan baghdir. Gelecekteki calismalarda ”Yanit Yiizey Yontemi”
(RSM) gibi istatistiksel tasarim araclari kullanilarak, en az hammadde ve kimyasal

kullanimiyla en yiiksek verimi saglayan optimum noktalar belirlenmelidir.

Nanoseliilozun Fonksiyonellestirilmesi ve Yiizey Modifikasyonu Calisiimahdir:
Elde edilen nanokristallerin (CNC) hidrofilik dogasi, baz1 apolar polimer matrislerle
uyumunu zorlastirabilir. Bu nedenle, fistik ve nar kaynakli nanoseliilozlarin yiizeyine
asetilleme veya silanizasyon gibi kimyasal modifikasyonlar uygulanarak, farkli endiistriyel

kompozitlerdeki performanslari test edilmelidir.

Karma Tarimsal Atik Kokteylleri Uzerine Arastirmalar Yapilmahdir: Bu tezde
iki atik tiirii ayr1 ayr1 incelenmistir. Gelecekte, bolgedeki farkli tarimsal atiklarin (6rnegin

fistik dis kabugu ile nar kabugunun) belirli oranlarda karistirilarak islenmesinin, nihai iirliniin
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mekanik ve termal 6zelliklerinde sinerjik bir etki yaratip yaratmadigi analiz edilmelidir.

Endiistriyel Olceklenebilirlik ve Yasam Déngii Analizi (LCA) Yapilmahdir:
Laboratuvar 6lgeginde elde edilen basarili sonuglarin sanayiye aktarilmasi icin ”Yagam
Dongii Analizi” ¢aligsmalan yiiriitiilmelidir. Bu analizler, tarimsal atiktan nanoseliiloz
tretmenin karbon ayak izini ve ekonomik maliyetini sentetik alternatiflerle kiyaslayarak

projenin ticari siirdiiriilebilirligini kanitlayacaktir.

Yeni Uygulama Alanlar1 Kesfedilmelidir: Bu tezde yapisal karakterizasyona
odaklanilmistir. Gelecek ¢alismalarda, elde edilen bu nanoseliilozlarin gida ambalajlarinda
“bariyer 0zelligi” artirici olarak kullanimi, biyomedikal alanda “ilag tagiyici sistemler” olarak
etkinligi veya atik su aritiminda “nanofiltre” olarak performansi iizerine spesifik uygulama

testleri yapilmalidir.

Bolgesel Atik Toplama ve On Isleme Merkezleri Kurulmahdir: Sanliurfa ve GAP
bolgesindeki yiiksek potansiyelin ekonomiye kazandirilmasi icin, hasat sezonunda agiga
cikan kabuk atiklarinin lojistik planlamas1 yapilmali ve bu atiklarin standardizasyonunu

(kurutma, 6giitme vb.) saglayacak yerel tesislerin kurulmasi tesvik edilmelidir.
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