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Anahtar Kelimeler Öz 
Tarımsal atıklar,  
Selüloz lifi,  
Atık değerlendirme. 

Bu çalışmada, vişne ve elma suyu işleme atıkları ile gül yağı üretiminden elde edilen atıkların 
içerdiği lignoselülozik yapıdan selüloz lifi eldesi incelenmiştir. Bu kapsamda, posa önce 1:10 
oranında su ile seyreltilmiş, 121°C’de 30 dakika işleme tabi tutularak kısmi çözünürlüğü 
sağlanmıştır. Daha sonra, filtre edilerek suda çözünen kısım ve lignoselülozik yapı olarak iki 
kısma ayrılmıştır. Elde edilen yapı, 121°C’de 30 dakika boyunca 1M NaOH ile alkali işleme 
tabi tutulmuş ve ardından %45 H₂SO₄ ile 50°C’de 45 dakika asit hidrolizi uygulanarak 
selüloz lifleri elde edilmiştir. Elde edilen ürünler, selüloz, lignin, pektin, şeker ve fenolik 
içerik bakımından analiz edilmiş; ayrıca ekstrakte edilen selüloz, morfolojik (SEM ve FTIR) 
ve termal olarak incelenmiştir. Sonuçlara göre, ön işlem sonrasında en yüksek selüloz oranı 
%50.20 ile elma posasında, en yüksek lignin oranı ise %50.63 ile vişne posasında tespit 
edilmiştir. FTIR analizi, elma posasından elde edilen liflerin daha belirgin bir selüloz yapısına 
sahip olduğunu ortaya koymuştur. SEM görüntüleri ise, elma posası liflerinin daha düzenli 
ve belirgin lif yapısı gösterdiğini; buna karşın vişne ve gül posası liflerinde çeşitli 
safsızlıkların bulunduğunu göstermiştir. TGA analizi elma posasından elde edilen liflerin 
termal kararlılığının daha yüksek olduğunu göstermiştir. Bu bulgular, elma posasından elde 
edilen selüloz liflerinin biyobozunur ambalaj malzemeleri için incelenen diğer ürünlere göre 
daha uygun bir dolgu maddesi olduğunu göstermektedir.   

  

EXTRACTION OF CELLULOSE FIBERS FROM APPLE JUICE, CHERRY JUICE, 
AND ROSE OIL PROCESSING WASTES AND ITS CHARACTERIZATION 

Keywords Abstract 
Agro-industrial 
waste,  
Cellulose fiber,  
Waste utilization. 
 

In this study, the production of cellulose fiber from lignocellulosic structure contained in 
cherry and apple juice processing wastes and wastes obtained from rose oil production was 
investigated. In this context, the pulp was first diluted with water at a ratio of 1:10 and 
partially solubilized by processing at 121°C for 30 minutes. Then, it was filtered and 
separated into two parts as water-soluble and lignocellulosic structure. The obtained 
structure was subjected to alkali treatment with 1M NaOH at 121°C for 30 minutes and then 
cellulose fibers were obtained by acid hydrolysis with 45% H₂SO₄ at 50°C for 45 minutes. 
The obtained products were analyzed in terms of cellulose, lignin, pectin, sugar and phenolic 
content; in addition, the extracted cellulose was examined morphologically (SEM and FTIR) 
and thermally. According to the results, the highest cellulose ratio after pretreatment was 
determined as 50.20% in apple pomace, and the highest lignin ratio was determined as 
50.63% in cherry pomace. FTIR analysis revealed that the fibers obtained from apple pomace 
had a more distinct cellulose structure. SEM images showed that the apple pomace fibers 
showed a more regular and distinct fiber structure; nevertheless, it presented various 
impurities in cherry and rose pomace fibers. TGA analysis showed that the thermal stability 
of the fibers obtained from apple pomace was higher. These findings indicate that the 
cellulose fibers obtained from apple pomace are a more suitable filler for biodegradable 
packaging materials compared to the other products examined. 
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Highlights  

• Apple pomace yielded the highest cellulose purity (50.20%). 
• Rose petal pomace exhibited moderate cellulose content and antioxidant potential. 
• Cherry pomace showed the highest lignin content (50.63%). 
• Apple cellulose fibers exhibited better morphological properties and thermal stability. 

Graphical Abstract 

 

 
Şekil./Figure. Tarımsal İşleme Süreçlerinde Sürdürülebilirlik Yaklaşımları (Sustainability Approaches in Agricultural 

Processing) 

Purpose and Scope  

The objective is to explore the potential of lignocellulosic by-products including cherry and apple juice 
processing residues and rose oil processing waste as potential fillers for packaging materials. The research 
addresses the global challenge of reducing agricultural waste and developing eco-friendly solutions by 
converting waste into value-added products. 
Design/methodology/approach  

1. Pre-treatment: The pomace is diluted with water at a 1:10 ratio and treated at 121°C for 30 minutes to achieve 
partial solubility by separating into water-soluble and lignocellulosic fractions. 
2. Alkaline and Acid Hydrolysis: The pre-treated pomace undergoes alkaline treatment with NaOH (1M) at 121°C 
for 30 minutes, followed by acid hydrolysis (%45 H₂SO₄, 50°C/45 minutes) to extract cellulose fibers. 
3. Characterization and Analysis: The pre-treated products are analyzed for cellulose, lignin, pectin, 
carbohydrate, and phenolic contents. For the extracted cellulose fiber, morphological characterization is 
performed using SEM and FTIR, and thermal properties are assessed using TGA. 
Findings  

The highest cellulose content was obtained from apple pomace (50.20%), whereas cherry pomace exhibited the 
highest lignin content (50.63%). FTIR analysis revealed a more distinct cellulose structure in fibers extracted 
from apple pomace, with a higher OH group density. SEM images showed that apple pomace fibers have a more 
homogeneous and fibrous structure, whereas cherry and rose pomace fibers contained more impurities. TGA 
analysis confirmed the thermal stability of cellulose fibers, with apple pomace fibers demonstrating higher 
thermal stability than other sources. These findings indicate that cellulose fibers obtained from apple pomace 
are more suitable as filler material for packaging materials compared to those extracted from cherry and rose 
pomace. 
Originality  

It provides novel insights into the structural characteristics of cellulose fibers by demonstrating the potential of 
agricultural waste as a valuable resource for the growing field of sustainable materials. 
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1. Giriş (Introduction)  
 
Dünya genelinde, tarım sektöründen her yıl büyük miktarda kalıntı biyokütle (katı, sıvı ve gaz) üretilmektedir 
(Santana-Meridas vd., 2012). Aynı zamanda, bu atıkların çoğu, çevre dostu olarak geri dönüştürülmezlerse büyük 
çevresel problemlere yol açmaktadırlar (Liang vd., 2011). Kalıntı biyokütle, bir üretim sürecinde kasıtlı olarak 
üretilmeyen herhangi bir biyolojik malzeme olarak tanımlanır (Olofsson ve Börjesson, 2018). Biyokütlenin 
değerlendirilmesinde iki temel yöntem bulunmaktadır: biyoaktif bileşenlerin çıkarılması/geri kazanımı ve 
atıkların katma değerli başka ürünlere dönüştürülmesi. Bu bağlamda; tarım, gıda, tıbbi ve aromatik bitkiler gibi 
endüstrilerden geri kazanılan biyoaktif bileşenlerce zengin biyokütlenin verimli kullanımı ve geri dönüşümü, 
ekonomik kazanç, çevresel sürdürülebilirlik ve sosyal faydalar göz önünde bulundurulduğunda büyük önem 
taşımaktadır (Galanakis, 2015). Gıda endüstrilerinden, meyve ve sebze işleme prosesleri, hammaddenin yaklaşık 
%25-30'unu oluşturan önemli miktarlarda yan ürün/atık oluşturmaktadır (Sagar vd., 2018). Türkiye genelinde 
toplam biyoatık miktarının yaklaşık 61 milyon ton iken tahmini kullanılabilir biyoatık miktarının ise 15 milyon 
ton olduğu rapor edilmiştir (Anonim, 2020). Bu bağlamda, gıda işleme sonrası oluşan posalar ve tarımsal atıkların 
değerlendirilmesi için polifenollerin çıkarılması (Struck vd., 2016), fonksiyonel gıda bileşenleri olarak gıda 
ürünlerine dahil edilmesi (Jung vd., 2015), besin takviyesi olarak bakteriyel selüloz üretilmesi (Fan vd., 2016), 
katkı maddesi olarak seramik malzemelerle birleştirilmesi (Cotes-Palomino vd., 2016) ve yenilebilir filmler 
üretme (Park ve Zhao, 2006) gibi bazı girişimlerde bulunulmasına rağmen, üretilen posanın sadece yaklaşık % 
20'si kullanılabilmiş ve çoğunluğu hayvan yemi olarak kullanılmış ya da organik madde kompostu haline 
getirilmiştir (Gouw vd., 2017). Ek olarak atıklardan elde edilen selülozun, ara difüzyon, mekanik kenetlenme, 
kapiler kuvvetler, Coulomb kuvvetleri, hidrojen bağı ve van der Waals kuvvetleri gibi adhezyon özellikleri 
sayesinde lif bazlı kompozit malzemelerde kullanılma potansiyeli yüksektir (Gardner vd., 2008; Hirn ve 
Schennach, 2015).  
 
Elma posası, meyve suyu işleme atığı olup, elmanın başlıca kabuğu ve eti (%95), tohumları (%2-4) ve saplarından 
(%1) oluşur. Toplam işlenmiş meyve miktarının %25–35'i kadar posa/atık oluşturur (Melikoğlu vd., 2019). Bu tür 
atıkların geri dönüştürülmesine yönelik olasılıklardan biri, selülozun çıkarılması ve oldukça dayanıklı, geri 
dönüştürülebilir ve çevresel olarak sürdürülebilir ambalaj malzemelerinde katkı olarak kullanılmasıdır (Zhou vd., 
2014). Atıklardan elde edilen selüloz lifleri, lignoselülozik bileşenler, biyokompozit ambalaj malzemeleri 
üretiminde, enerji, elektronik ve biyomedikal sektörlerinde kullanım potansiyeline sahiptir (Li vd., 2009; Xu vd., 
2018; Fragal vd., 2016; Jackson vd., 2011; Wang vd., 2015; Xiong vd., 2016). Vişne posası da elma suyu üretiminde 
olduğu gibi, vişne suyu üretimi sonrasında elde edilen bir atık çeşidi olup pektin gibi polisakkaritlerce ve fenolik 
bileşenlerce zengin olduğu için çevresel problemlere neden olmaktadır (Domínguez-Rodríguez vd., 2021). Vişne 
posası gibi gıda işleme atıklarının değerlendirilmesinde tek bir bileşenin ekstraksiyonu üzerine yapılan çalışmalar 
yerini, bu posanın zengin içeriği nedeniyle tüm bileşenlerinin kademeli olarak ekstrakte edildiği çalışmalara 
bırakmaktadır (Hosseini vd., 2020). Taze gül çiçeklerinden elde edilen ana ürünler gül yağı, konkret, abzolüt ve 
gül suyu olup, parfümeri, eczane ve gıda endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bulgaristan, Türkiye ve İran 
dünyanın en büyük üreticileri olup, aynı zamanda gül yağının %90'ından fazlasını tedarik etmektedir. Geleneksel 
gül yağı üretme yöntemi buhar damıtma işlemidir (işlenen bitki materyalinin yaklaşık %90'ı), ardından gül 
konkreti üretimi ve polar olmayan çözücü ekstraksiyonu (%5-6) ve kalan %3-4'ü de gül suyu yapmaktır (Slavov 
vd., 2017). Bir kilogram gül yağı üretimi için yaklaşık 4000 kg taze gül yaprağının damıtılması gereklidir ve ilk gül 
kütlesinin 1 kg'ından yaklaşık 2 kg ıslak atık üretilmektedir (Erbaş¸ ve Baydar 2016; Kovachevaet vd., 2010). Bu 
gerçeğe bağlı olarak, büyük miktarlarda atık üretilir ve damıtma tesislerinin çoğu, biyokütleyi yakındaki 
konumlara atar. Ancak bu yaklaşım, gül atığı biyokütlesinde bulunan biyolojik olarak aktif değerli maddelerin geri 
kazanılmasına izin vermez, ayrıca toprak ve suyun biyo-kontaminasyonuna neden olur. Bu atıkların 
değerlendirilmesi üzerine yapılan diğer yöntemler arasında polifenol ekstraksiyonu (Mollov vd., 2007) ve suda 
çözünür polisakkarit eldesi gibi yöntemler bulunmaktadır (Slavov vd., 2013, 2016; Galanakis, 2015).  
 
Özellikle vişne ve elma suyu gibi meyve suyu işleme süreçlerinde oluşan tarımsal yan ürünlerden selüloz liflerinin 
ekstrakte edilmesi, atık malzemelerin sürdürülebilir kullanım potansiyeli nedeniyle giderek daha fazla ilgi 
görmektedir. Örneğin, Pham vd. (2022) tarafından yapılan bir çalışmada, lignoselülozik atığın selüloz üretimi için 
potansiyeli vurgulanarak, benzer metodolojilerin meyve suyu işlemeden elde edilen diğer tüm meyve artıklarına 
uygulanabileceğini öne sürülmüştür. Owonubi vd. (2021) tarafından yapılan bir başka çalışmada, nanoselüloz 
eldesi için odun türevi olmayan biyokütle kaynaklarından oluşan tarımsal artıkların çok yönlü kullanılabilirliği 
vurgulanmıştır. Bu durum, bitkisel lif atıklarından selülozun geri dönüşümünü tartışan Halis vd. (2019)'nın 
bulgularıyla uyumludur ve çeşitli ekstraksiyon yöntemlerinin meyve suyu işleme atıkları da dahil olmak üzere 
farklı biyokütle türleri için uyarlanabileceğini göstermektedir. Ek olarak, Salem vd. (2020) tarımsal atıkların 
selüloz eldesinde kullanılma potansiyelini incelemiş ve çeşitli yenilenebilir kaynaklardan lignoselülozik liflerin 
sürdürülebilir bir şekilde üretimini bulgularıyla desteklemiştir. Gül yağı üretim endüstrisinde, gül bitkisi 
kalıntılarından selüloz eldesi ile ilgili çok fazla çalışma bulunmamaktadır. Ancak, Mazlan vd. (2020) tarafından 
palm yağı üretimi sonrasında oluşan atıklardan selüloz nanokristalleri elde edilmesi ile ilgili yapılan araştırma, gül 
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yağı ekstraksiyonundan elde edilenler de dahil olmak üzere yağlı bitki kalıntılarından selüloz ekstraksiyon 
potansiyelini göstermektedir. Benzer şekilde, doğal bitki atıklarının (örneğin kır kahvesi telvesi, yabani otlar, 
kamışgiller ve meyve kabukları gibi) sürdürülebilir selüloz üretimi için önemli hammaddeler olarak 
kullanılabileceği birçok çalışmada gösterilmiştir (Seki vd., 2022a; Keskin vd., 2022; Köktaş vd., 2022; Seki, 2025). 
Bu tür alternatif biyokütle kaynakları, geleneksel selüloz üretimine kıyasla daha düşük çevresel etki ve yüksek geri 
dönüşüm potansiyeli sunmaktadır. 
 
Çeşitli atıklar ile birleştirilmiş gıda ambalajlarının geliştirilmesi, çevre dostu ve uygun maliyetli süreçlerin 
kullanılmasını önermekte ve biyolojik olarak parçalanabilen malzemelerin sürdürülebilir gelişimine katkıda 
bulunan atıklara değer katmaktadır (Kim ve Seo, 2018; Wilson vd., 2018). Bu atıkların gıda ambalajlarında 
kullanımı umut vericidir ve çok fazla potansiyele sahiptir, ancak mevcut araştırmalar hala azdır ve toplu olarak 
kullanımlarını artırmak ve geleneksel ambalaj malzemelerine alternatif olarak güvenliğini ve ticari uygulamalarını 
göstermek için daha fazla araştırma gereklidir. Bu nedenle, bu çalışma, seçilen tarımsal atıklardan (elma posası, 
vişne posası, gül yaprağı posası) ambalaj malzemesi dolgu maddesi olarak kullanılabilecek selüloz liflerinin 
ekstraksiyonunu amaçlamaktadır. Sonuç olarak, bu çalışma literatürde ayrı ayrı değerlendirilen meyve suyu ve 
aromatik bitki atıklarını karşılaştırmalı olarak incelemektedir. Elma, vişne ve gül işleme atıklarının aynı 
metodolojiyle selüloz lifi elde etme açısından verimlilik, saflık ve yapısal özellikler bakımından değerlendirilmesi, 
çalışmaya kıyaslama perspektifi kazandırmaktadır. Ayrıca, elde edilen liflerin kimyasal (FTIR) ve morfolojik (SEM) 
verilerle birlikte yorumlanması, kaynak bazlı yapısal farklılıkların belirlenmesine katkı sağlamaktadır. Bu yönüyle 
çalışma, özellikle elma posasının biyobozunur ambalaj sistemlerinde dolgu maddesi olarak kullanım potansiyelini 
vurgulayan nitelikli bir ön değerlendirme sunmaktadır. 
 
2. Materyal ve Yöntem (Material and Method) 
 
2.1. Materyal (Material) 
 
Elma posası ve vişne posası Isparta-Eğirdir’de faaliyet gösteren yerel elma işleme ve vişne suyu işleme 
firmalarından Elma-Su A.Ş.- Elmataş A.Ş.’den temin edilmiştir. Gül yağı işleme sonrası elde edilen atık gül yaprağı 
posası, Isparta-Keçiborlu’da faaliyet gösteren gül yağı işleme firmalarından temin edilmiştir. Tüm kimyasal 
reaktifler analitik saflıkta ve tüm standartlar kromatografik saflıkta olacak şekilde Sigma Aldrich (St. Louis, 
Missouri, ABD)’den veya uygun diğer firmalardan temin edilmiştir. 
 
2.2. Posanın karakterizasyonu (Characterization of raw materials) 
 
Temin edilen atıklar lignoselülozik kompozisyonunu incelemek için ilk önce kurutulmuş (60°C/24-48 saat) ve 
öğütme işlemine tabi tutulmuştur. Öğütülmüş kuru ürünün nem (105°C’de etüvde) ve kül (525°C’de kül fırınında) 
içerikleri belirlenmiştir (AOAC, 1999). Ürünlerin lignin, hemiselüloz, selüloz ve pektin miktarları ise Gouw vd. 
(2017) ve Miranda vd. (2019) tarafından uygulanan yöntemler kullanılarak belirlenmiştir.  
 
Hemiselüloz miktarı için 1 g katı örnek 150 mL 0.5 N NaOH ile muamele edilip 3.5 saat boyunca kaynatılmış ve 
daha sonra filtre edilen örnek nötr pH’ya gelene kadar yıkanmıştır. Kalıntı daha sonra 105°C’de kurutulup ağırlık 
farkından faydalanılarak hemiselüloz miktarı belirlenmiştir.  
 
Lignin miktarı, ürünlerin 25°C’de 2 sa boyunca %72’lik H2SO4 ile muamele edildikten sonra %3 H2SO4 miktarına 
kadar seyreltilip 120°C’de 60 dakika reaksiyona sokulması ve filtrat miktarının 24 saat sonunda ölçülmesiyle 
belirlenmiştir.  
 
Selüloz miktarı ise, toplam kütleden hemiselüloz, lignin, kül vb. diğer miktarların çıkarılması ile hesaplanmıştır.  
 
Pektin miktarı için, 5 g örnek 250 mL sitrik asit (pH=2.5) çözeltisi ile karıştırılarak 95°C’de 30 dak boyunca inkübe 
edilip filtre edildikten sonra filtrat 4°C’de 12 sa bekletilmiş ve sonrasında %96’lık etanol ile (125 mL) 10 dak 
boyunca karıştırılmıştır. Elde edilen karışım oda sıcaklığında pektinin çökmesi için yaklaşık 12 sa dinlendirilmiş 
ve çöken pektin filtre kağıdından geçirilerek 55°C’de 24 sa boyunca kurutulmuştur. Pektin miktarı gravimetrik 
olarak belirlenmiştir.  
 
Selüloz ve hemiselüloz türevi monosakkaritler (ramnoz, arabinoz, ksiloz, galaktoz, glukoz) sıvı kromatografik 
yöntemlerle belirlenmiştir (Manzanares vd., 2020). Bu bağlamda, şeker analizi için öncelikle her bir örnekten 1 g 
kuru posa, 10 mL ultra saf su ile karıştırılmış ve manyetik karıştırıcı eşliğinde 70 °C’de 30 dakika boyunca 
ekstrakte edilmiştir. Karışım süzgeç kâğıdından süzülerek HPLC enjeksiyonu için sıvı faz elde edilmiştir. Analizler, 
yüksek performans sıvı kromatografi (HPLC) (Shimadzu SCL-10A, Kyoto, Japonya) sistemi kullanılarak, refraktif 
indeks dedektörü (RID-20A) ile gerçekleştirilmiştir. Ayırma işlemi için Agilent Hi-Plex Na kolonu (300 × 7.7 mm, 
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8 µm; monomerik sodyum formunda katyon değişim kolonu) kullanılmıştır. Mobil faz olarak 0.015 M NaOH 
çözeltisi kullanılmış, analiz isokratik koşullarda, 70 °C kolon sıcaklığında ve 0.8 mL/dk akış hızında yürütülmüştür. 
Her bir örnekten 20 µL enjekte edilmiştir. Standart çözeltiler olarak ramnoz, arabinoz, ksiloz, galaktoz, glukoz ayrı 
ayrı enjekte edilmiş ve elde edilen pik alanlarına göre örneklerdeki şeker içerikleri, bilinen kalibrasyon eğrileri 
kullanılarak hesaplanmıştır. 
 
2.3. Posaya ön işlem uygulanması ve karakterizasyonu (Pretreatment of pomace and their 
characterization) 
 
Atıklardan selüloz ekstraksiyonu verimini arttırmak ve selülozun saflaştırılmasını kolaylaştırmak adına atıklarda 
bulunan hemiselüloz, lignin ve selüloz dışı diğer bileşenlerin uzaklaştırılması için sıcak su ile muamele (hidroliz) 
ön işlemi uygulanmıştır. Hidroliz için 1:10 (kuru posa/su) oranında seyreltilen posa, ön denemeler sonucu elde 
edilen veriler doğrultusunda 121°C’de 30 dak boyunca ısıtılmıştır. Elde edilen karışım filtre edilmiş ve katı faz saf 
su ile yıkandıktan sonra kurutulmuştur. Suda çözünen kısımda (sıvı) hemiselülozlar, pektik polisakkaritler ve 
fenolik bileşenler; katı kısımda ise lignoselülozik bileşikler incelenmiştir.  
 
Suda çözünen kısımdaki hemiselüloz ve suda çözünmeyen kısımdaki lignin ve selüloz miktarları daha önce 
hammadde için anlatılan yöntemlerle belirlenmiştir (bkz. 2.2).  
 
Suda çözünen kısımda bulunan bileşenler için toplam fenolik madde miktarı ve fenolik bileşen analizi sırasıyla 
spektrofotometrik ve kromatografik olarak belirlenmiştir. Fenolik bileşenlerin eldesi için, posaya asitle çöktürme 
(vişne için %1’lik HCl ve elma için 5 mL/L asetik asit) (Okur vd., 2019; Reis vd., 2012) ve organik çözücü (Vasileva 
vd., 2019) ile muamele etme gibi ön işlemler uygulanmış ve filtre edildikten sonra analizlerde kullanılmıştır.  
 
Toplam fenolik madde miktarı Folin-Ciocalteu metodu kullanılarak belirlenmiştir (Singleton vd., 1999). Uygun 
oranlarda seyreltilen örnekten 1 mL alınarak 5 mL 0.2 N Folin reaktifi ve 4 mL Na2CO3 (%7.5, w/v) ile muamele 
edilmiş ve 2 saat karanlıkta inkübe edildikten sonra 765 nm dalga boyunda absorbansı ölçülmüştür (Schimadzu, 
UV-1601, Japonya). Sonuçlar gallik asit eşdeğeri (g GAE/100g) cinsinden verilmiştir. 
 
Örneklerdeki fenolik bileşik içerikleri, HPLC cihazı (Shimadzu SCL-10A, Kyoto, Japonya) kullanılarak diyot dizi 
dedektörü (DAD, SPD-M20A Shimadzu) ile analiz edilmiştir. Ayırma işlemi, ters faz C18 kolonu (Inertsil ODS-4, GL 
Sciences, 250 × 4.6 mm, 5 μm) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Mobil faz olarak %15 (v/v) asetonitril içeren ve 
pH 4.5'e o-fosforik asit ile ayarlanmış saf su çözeltisi kullanılmıştır. Analizler izokratik koşullarda, 30 °C kolonda, 
0.8 mL/dk akış hızıyla yürütülmüştür. Enjeksiyon hacmi 20 µL olarak belirlenmiştir. Standart çözeltiler 
(epikateşin, galik asit, kafeik asit, kateşin, klorojenik asit, kuersetin, p-kumarik asit) ayrı ayrı enjekte edilerek 
kalibrasyon eğrileri oluşturulmuş ve analiz edilen örneklerdeki konsantrasyonlar bu eğrilerle hesaplanmıştır. 
 
2.4. Ön işlem uygulanan posadan selüloz lifi eldesi ve karakterizasyonu (Extraction of cellulose fiber from 
pre-treated pomace and their characterization) 
 
Posadan lif üretimi basamakları Şekil 1’de özetlenmiştir. 
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Şekil 1. Farklı kaynaklardan temin edilen posaların değerlendirilmesi aşamaları (Title of Figure 1) 

 
Hidroliz sonrası posada olması muhtemel kalıntı hemiselüloz, lignin ve diğer bileşenler çeşitli organik çözücüler, 
düşük konsantrasyonda asit ve baz kullanılarak uzaklaştırılmıştır. Amonyum okzalat (0.05M/50°C/1sa) (Slavov 
vd., 2017) ile ekstraksiyon işlemi gül yaprağı posasına uygulanırken, asit uygulama (0.5M HCl/80°C/30dak) 
(Melikoğlu vd., 2019) kısımları elma ve vişne posasına uygulanmıştır. Lif eldesi için uygulanan alkali uygulama 
aşaması %1 NaOH alkali konsantrasyonunda posanın %5 son konsantrasyona sahip olduğu ortamda 121°C’de 30 
dak boyunca ısıtılmasıyla gerçekleştirilmiştir (Filho vd., 2020). İşlem bitirildikten sonra filtrasyon ve nötral pH 
değerine ulaşana kadar yıkama işlemleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen son ürün lignoselülozik lif olup 50-
60°C’de en az 24 saat boyunca kurutulmuştur. Selülozu daha saf halde elde etmek amacıyla son konsantrasyon %5 
olacak şekilde 50°C’de %45’lik H2SO4 ile asit hidrolizi gerçekleştirilmiştir. Saf su ile yıkama işleminden sonra nötral 
pH’ya ulaşana kadar yıkama ve filtrasyon yapılmıştır. Elde edilen süspansiyon homojen hale getirilerek (9000 
rpm/2 dak) ultrasonik banyoda 30 dak boyunca tutulmuş ve ardından kurutma işlemi gerçekleştirilmiştir.  
 
Elde edilen selüloz liflerinin spektrum profili, 25°C’de ve 400-4000 cm-1 aralığında kızılötesi absorpsiyon 
spektroskopi (FTIR) (Spectrum Two FTIR spectrometer, Perkin Elmer, ABD) kullanılarak belirlenmiştir. Bunun 
yanı sıra morfolojik özellikleri düşük vakum (10 kV) ve 1000 kat büyütme altında taramalı elektron mikroskobu 
(SEM) (FEI Quanta 250 FEG, ABD) ile incelenmiştir. Örneklerin ısıl stabiliteleri, örneklerin 25°C’den 650°C’ye 
kadar 30 mL/dak azot gazı altında 10°C/dak ısıtma hızı ile (Mettler – Toledo, DSC 1/700) termogravimetrik 
yöntem kullanılarak belirlenmiştir. 
 
3. Deneysel Sonuçlar ve Tartışma (Experimental Results and Discussion) 
 
3.1. Posanın ve ön işlem uygulanan posanın karakterizasyonu (Characterization of pomace and pre-
treated pomace) 
 
Elma ve vişne posaları, meyve suyu endüstrisinin ve gül posası gül yağı üretim fabrikalarının ürettiği atıklar olup 
değerlendirme yapılabilecek değerli ürünlerdendir. Tarımsal ürünlerden elde edilen atıklar önemli bir 
lignoselülozik kütle (lignin, selüloz ve hemiselüloz) olup, fenolikçe zengin sulu ekstrakt, antioksidan özelliklere 
sahip lignin ve fermente edilebilir şekerler içermektedir (Gomez-Cruz vd., 2021). Lignoselülozik kütleden 
değerlendirme yapmak için kullanılan ön işlemlerden birisi sıcak su ekstraksiyonudur (hidroliz). Bu 
uygulamalarda, sıcaklığın yükseltilmesi daha fazla hemiselüloz geri kazanımı sağlar (Zetzl vd., 2011). Bu şekilde 
yapılacak bir uygulama, daha sonraki aşamalarda gerçekleştirilecek olan lignin ayrıştırılması işlemleri için lignin 
ekstraksiyon verimini arttırma potansiyeline sahiptir (Ingram ve ark., 2011). Belirtilen bu nedenlerden dolayı, 
posalardan hemiselüloz, lignin ile suda çözünen diğer bileşenleri almak üzere posalara sıcak su 
ekstraksiyonu/buhar uygulama işlemi yapılmıştır. Elma (E), vişne (V) ve gül atıklarına (G) (hammadde-atıklar, 
HÖ) ve hidroliz sonrası (HS) elde edilen örneklere ait resimler Şekil 2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 2. Elma (E), vişne (V) ve gül atıklarına (G) (hammadde-atıklar, HÖ) ve hidroliz sonrası (HS) elde edilen ürünler (Apple 

(E), cherry (V), and rose (G) waste before (HÖ) and after (HS) hydrolysis) 

 
Hammaddeye ve hidroliz sonrası elde edilen katı kısma ait sonuçlar Tablo 1’de verildiği gibidir. 
 

Tablo 1. Posa ve hidroliz sonrası elde edilen katı kısımda bulunan hemiselüloz, selüloz, lignin ve pektin miktarları ile 
örneklerin nem ve kül içerikleri (Hemicellulose, cellulose, lignin, and pectin contents found in pomace and solid part of pre-

treated pomace) 
İçerik (%)* Hammadde (HÖ) Ön işlem sonrası (HS) 

Elma  
(E-HÖ) 

Vişne 
(V-HÖ) 

Gül 
(G-HÖ) 

Elma  
(E-HS) 

Vişne 
(V-HS) 

Gül 
(G-HS) 

Hemiselüloz 12.73±2.23 10.82±2.56 15.84±4.46 8.91±1.56 7.57±1.79 11.56±3.25 

Selüloz 40.95±2.84 30.99±3.96 40.83±3.43 50.20±4.17 33.77±4.31 41.88±3.67 
Lignin 25.33±1.32 46.46±1.51 14.94±0.61 32.30±2.20 50.63±1.64 24.95±1.02 

Pektin 13.87±0.17 6.35±0.07 6.08±0.09 - - - 
Nem 5.30±0.57 3.68±0.12 0.29±0.13 - - - 

Kül 1.81±0.14 0.70±0.01 4.03±0.29 - - - 

*değerler ortalama ± std sapma % (ağırlıkça) şeklinde verilmiştir (*values are given as mean standard deviation of weight 
(%)) 

 
Genel olarak kullanılan posalarda %0.29 – 5.30 nem, %0.70 – 4.03 kül, %10.82 – 15.84 hemiselüloz, %14.94 – 
46.46 lignin, %30.99 – 57.83 selüloz ve %6.08 – 13.87 pektin belirlenmiştir. Benzer selüloz, lignin ve hemiselüloz 
değerleri elma, vişne ve gül posası için sırasıyla için Da Rosa vd. (2022), Melikoğlu vd. (2019), Nunez-Decap vd. 
(2021) ve Prithivivajan vd. (2019) tarafından rapor edilmiştir. Suda çözünmeyen kısımdaki hemiselüloz, lignin ve 
selüloz miktarları da sırasıyla %7.57 – 11.56, %33.77 – 41.88 ve %24.95 – 50.63 aralığında bulunmuştur (Tablo 
1). Sonuç olarak, 121°C’de 30 dakikalık ön işlem sonrasında posalardaki lignin/selüloz oranının kısmen artış 
gösterdiği gözlenmiştir. Sıcak su ile yapılan ön işlem, hemiselülozun çözünerek sıvı faza geçmesine neden olmuş; 
buna bağlı olarak posada selüloz ve lignin oranlarında göreli bir artış gözlenmiştir. Farklı biyokütlelerin 
kullanıldığı çalışmalarda da benzer şekilde, sıcak su işlemi sonucu hemiselülozun önemli bir kısmının sıvı faza 
geçerek uzaklaştırıldığı; buna bağlı olarak toplam katı kütlenin azalması nedeniyle posada selüloz ve lignin 
oranlarının görece arttığı bildirilmektedir (Michelin ve Teixeira, 2016; Michelin vd., 2018; Manzanares vd., 2020; 
Gómez-Cruz vd., 2021). 
 
Suda çözünen kısımda bulunan toplam fenolik madde miktarı ile selüloz/hemiselüloz türevi monosakkaritler ve 
fenolik bileşen analizi sırasıyla spektrofotometrik ve kromatografik olarak belirlenmiştir. Elma, vişne ve gül 
atıklarında belirlenen selüloz/hemiselüloz türevi monosakkaritlere ait kromatogramlar Şekil 3’te gösterilmiştir. 
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Şekil 3. Elma, vişne ve gül atıklarında belirlenen selüloz/hemiselüloz türevi monosakkaritlere ait kromatogramlar (fruktoz 

alıkonma zamanı=7.2 dak (1 numaralı pik), glikoz alıkonma zamanı=9.2 dak (2 numaralı pik)) (G, gül; V, vişne; E, elma 
atıklarından elde edilen) (Chromatograms of cellulose/hemicellulose derivative monosaccharides of apple, cherry, and rose 

pomace (fructose retention time=7.2 min (peak 1), glucose retention time=9.2 min (peak 2)) (G, rose; V, cherry; E, apple 
pomaces)) 

 
Elma, vişne ve gül posasından hidroliz sonrasında elde edilen sıvı kısımda bulunan glikoz miktarı sırasıyla, 
%17.67±2.08, %2.66±0.25 ve %1.72±0.07 şeklindeyken früktoz miktarı ise sırasıyla %29.28±6.46, %2.79±0.08 ve 
%0.73±0.06 şeklinde belirlenmiştir. Şeker analizi sonucu elde edilen sonuçlar glikozun vişne ve gül posalarında 
bulunan baskın şeker olduğunu; elma posasında ise früktozun baskın olduğunu göstermektedir. Ön işlem sonrası 
glikozun yanı sıra fruktozun da çözünür hale geldiği görülmektedir. Sıcak su işlemi sonrasında vişne ve gül 
posalarında glikozun baskın çıkmasının, selülozun parçalanarak glikoza dönüşmesi ve fruktozun işlem sırasında 
parçalanmaya uğraması ile ilişkili olabileceği düşünülmektedir. Ayrıca fruktoz, ısıl işlemlere karşı daha duyarlı 
olup asidik koşullarda parçalanabilir; bu da örneklerde fruktoz seviyesinin görece düşük çıkmasına neden olmuş 
olabilir. Literatürde vişne gibi meyvelerin fruktoz açısından zengin olduğu belirtilmekle birlikte (Ficzek vd., 2015), 
uygulanan işleme bağlı olarak fruktoz miktarında kayıplar yaşanabileceği rapor edilmiştir (Verlinde vd., 2010). 
Ancak elma posasında, işlem sonrasında dahi fruktozun baskın kalması, başlangıçta bu posaların farklı fruktoz 
içeriğine sahip olmasından kaynaklanabilir ve/veya elma posasının pektin, lif ve yapısal karbonhidrat bakımından 
daha zengin olan yapısının fruktozu daha iyi koruma ihtimalinden kaynaklanabilir (Lyu vd., 2020). Ayrıca elma 
posasının pH yapısı da fruktozun ısıl parçalanmaya karşı daha dirençli olmasını sağlamış olabilir. Benzer şekilde, 
100°C’de 30 dk boyunca pirinaya sulu ekstraksiyon işlemi uygulayan Manzanares vd. (2020)’nin çalışmasında, 
toplam %12 şeker bulunurken, baskın şeker olarak glikoz (%8) belirlenmiş ve bunun yanı sıra fruktoz, arabinoz 
ve galaktoz da tespit edilmiştir. 
 
Ön işlem sonrası elde edilen sıvı kısım için belirlenen fenolik bileşenlere ait değerler ve toplam fenolik madde 
miktarı Tablo 2’de verilmiştir. 
 
Tablo 2. Hidroliz sonrası elde edilen ürünlere ait fenolik bileşenlerin miktarları (Phenolic contents obtained after hydrolysis) 

İçerik* E-HS V-HS G-HS 

Epikateşin (ppm) 11.57±2.81 2.20±0.36 ND 

Gallik asit (ppm) ND ND 2.50±0.10 
Kafeik asit (ppm) 11.67±0.47 ND ND 

Kateşin (ppm) 5.70±0.56 ND ND 
Klorojenik asit (ppm) 12.80±1.09 0.18±0.03 ND 

Kuersetin (ppm)  ND ND 0.79±0.19 
p-kumarik (ppm) 0.96±0.24 ND 5.30±1.47 

Toplam fenolik madde miktarı 
(g GAE/100 g) 

77.88±11.30 68.33±7.02 11.67±0.47 

*değerler ortalama ± std sapma (ağırlıkça) şeklinde verilmiştir (*values are given as mean standard deviation of weight (%)) 

 
Ön işlem ile fenolikçe zengin sulu ekstrakt elde edilmiş ve bu ekstraktın toplam fenolik madde miktarı 11.67 – 
77.88 g GAE/100g şeklinde bulunmuştur. Nunes vd. (2018), zeytin yağı işleme atıklarından pirinanın biyoaktif 
bileşenlerinin değerlendirilmesi üzerine yaptığı çalışmada, sulu ekstraksiyon parametrelerinin etkisini 
incelemişlerdir. Çözücü olarak sadece suyun kullanıldığı bu çalışmada, ekstraksiyon işlemi sonrası elde edilen 
ekstraktta, ekstraksiyon parametrelerine bağlı olarak 250-400 µg GAE/ml toplam fenolik madde miktarı 
belirlenmiştir.  
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3.2. Selüloz lifinin karakterizasyonu (Characterization of cellulose fiber) 
 
3.2.1. Morfolojik özellikler (Morphological properties) 
 
Selüloz liflerinin elde edilmesinde alkali uygulama ve alkali uygulama sonrası asitle çöktürme yöntemleri 
kullanılmıştır. Elde edilen liflerin morfolojik olarak incelemesi gerçekleştirilmiştir ve selüloz liflerine ait FTIR 
spektrumları Şekil 4’te gösterildiği gibidir. 
 

 
Şekil 4. Selüloz liflerine ait FTIR spektrumları (G, gül selüloz lifi; V, vişne selüloz lifi; E, elma selüloz lifi) (FTIR spectrums of 

cellulose fibers (G, rose cellulose fiber; V, cherry cellulose fiber; E, apple cellulose fiber)) 

 
FTIR spektroskopisi, selüloz lifi ekstrakte etmek için kullanılan işlemlerin selülozik lifler üzerindeki fonksiyonel 
grupların varlığını belirlemek için uygulanmıştır. Tüm lif örnekleri için 3400 cm-1 civarında OH grubunun (H-bağı; 
–OH gruplarının gerilmesi) varlığını gösteren geniş bir pik elde edilmiş, ancak pik noktasının yoğunluğunun, elma 
posasından elde edilmiş lifler için daha yüksek olduğu gözlenmiştir. Elma posasından elde edilen liflerde 3400 
cm⁻¹ civarındaki OH gerilme pikinin daha yüksek olması, bu örneklerde hem daha yüksek selüloz içeriğinin hem 
de şeker analizi sonuçlarının da gösterdiği üzere çözünür monosakkaritlerin katkısının etkili olabileceğini 
düşündürmektedir (Mannai vd., 2020). 2900 ve 2800 cm-1 aralığında gözlenen absorpsiyon pikleri, selüloz ve 
hemiselüloz komponentlerinde bulunan CH ve CH2 grupları ile ilişkilendirilmekte olup elma posası liflerinde daha 
yüksek pik alanları vermiştir (Paiva vd., 2007; Reddy vd., 2009). 1700 cm-1 aralığında belirlenen absorpsiyon 
pikleri ise hemiselülozun üronik ester veya asetil grupları ya da lignin/hemiselülozun ferulik ve p-kumarik asit 
bileşenlerinde bulunan karboksil gruplarına ait ester bağları ile bağlantılıdır (Sgriccia vd., 2008). 1730 cm⁻¹ bandı, 
genellikle C=O (karbonil) gerilme titreşimlerine karşılık gelir ve karbonil içerikli yapıların FTIR spektrumundaki 
karakteristik bölgesidir. Bu bağlamda, 1730 cm⁻¹ civarında gözlenen küçük pikler, hemiselülozda bulunan asetil 
ester ve aldehit gruplarının yanı sıra (Reddy vd., 2009), elde edilen selülozik liflerde bulunan pektinlerin metil 
ester grupları veya serbest karboksil (COOH) grupları ile de ilişkili olabilir. 1600-1500 cm-1 aralığında gözlenen 
absorpsiyon bandı aromatik C=C halka gerilmesi ve ligninde bulunan metil, metilen ve metoksil gruplarının 
deformasyonu ile bağlantılıdır (Saravanakumar vd., 2013; Maheswari vd., 2012). 1630 cm-1’de görülen pik ise 
absorbe edilen su varlığının işaretidir (Sain ve Panthapulakkal 2006). 1300 cm-1, 1200 cm-1 ve 1160-850 cm-1 
aralığında gözlenen pikler sırasıyla, C-H asimetrik deformasyonu, lignindeki aril grupları, polisakkaritlerdeki 
aromatik halkadaki C-O grupları ve hidroksil grupları, selüloz zincirindeki eter bağı [1,4 β-d glikozit] ve C-O 
gerilimini göstermektedir (Jonoobi vd., 2009; Golbaghi vd., 2017; Sun vd., 2005; Alemdar ve Sain, 2008). 1200 cm-

1 aralığında görülen pikler hemiselüloza ait asetil gruplarındaki -COO bağları ile ilişkilidir (Reddy vd., 2009). 
Benzer FTIR spektrumları diğer araştırmacılar tarafından Opuntia (Cactaceae) bitkisinden elde edilen lifler için 
(Mannai vd., 2020) ve %5 NaOH ile 30°C’de 30:1 likör oranı korunarak muamele edilen incir yaprağı lifleri (Reddy 
vd., 2016) için de gözlenmiştir. 
 
Elde edilen selüloz liflerine ait SEM görüntüleri Şekil 5’te gösterilmiştir. 
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Şekil 5. Selüloz liflerine ait SEM görüntüleri (1000X büyütme) (G, gül selüloz lifi; V, vişne selüloz lifi; E, elma selüloz lifi) (SEM 

images of cellulose fibers (1000-5000X magnification) (G, rose cellulose fiber; V, cherry cellulose fiber; E, apple cellulose 
fiber))  

 
Farklı posalardan elde edilen selüloz liflerinin yüzey morfolojilerinin belirgin şekilde farklılaştığı gözlenmiştir. 
SEM görüntülerinde, elma posasına ait liflerin düzenli, uzamış ve açık lif demetlerinden oluştuğu ve lifsi yapının 
büyük oranda korunduğu görülmektedir. Bu durum, FTIR analizinde elma liflerinde daha belirgin olarak gözlenen 
3300 cm⁻¹ (O–H gerilme) ve 1030 cm⁻¹ (C–O–C gerilme) pikleriyle de örtüşmekte olup, yüksek selüloz içeriğini 
desteklemektedir. Buna karşın, vişne posasına ait lifler amorf bir yüzey görünümü sergilemiş; lifli yapıların 
parçalandığı veya bozulduğu izlenimi edinilmiştir. Bu mikroyapısal değişim, FTIR spektrumunda 1600 cm⁻¹ 
civarında belirginleşen aromatik C=C gerilme pikleri ile ilişkilendirilebilir ve yüksek lignin içeriğine işaret 
etmektedir. Gül posasına ait liflerde ise genel olarak daha dağınık ve düzensiz bir yapı gözlenmiş; bu durum hem 
daha düşük selüloz kristalliği hem de yapısal bozulmalarla ilişkilendirilmiştir. Doğal selüloz lifleri, lignin ve 
hemiselülozun bir hücre demetini bağladığı çok hücreli bir yapıda bulunur (Reddy vd., 2012). Alkali uygulama 
sonrasında lignin ve hemiselülozun büyük bir kısmı uzaklaştırılır ve selüloz mikrofibrilleri birbirinden ayrılarak 
bireysel selüloz liflerini oluşturur. Elma posasından ekstrakte edilen selülozda daha lifimsi yapılar gözlenmiş ve 
belirlenen kısa yapılı, düzensiz şeritler ve yapılar alkali ile uygulama yapıldıktan sonra daha temiz bir yüzeye sahip 
selülozca zengin liflere dönüşmüştür. Benzer sonuçlar Ficus yapraklarından (incir ağacı yaprakları) (Reddy vd., 
2013; Reddy vd., 2016), Lagenaria siceraria meyve pedikülünden (Asif vd., 2022) ve hurma ağacı liflerinden 
(Hachaichi vd., 2021) ekstrakte edilen selüloz lifleri için de gözlenmiştir. Farklı tarımsal atıklardan selüloz 
ekstraksiyonu üzerine yapılan başka bir çalışmada, selüloz liflerinin yapıları ve morfolojik özellikleri SEM 
kullanılarak incelenmiş ve benzer yapılar rapor edilmiştir (Vallejo vd., 2022). 
 
3.2.2. Isıl özellikler (Thermal properties) 
 
Elde edilen selüloz liflerine ait ısıl degradasyon grafiği Şekil 6’da gösterilmiştir. 
 

 
Şekil 6. Selüloz liflerine ait termogramlar (G, gül selüloz lifi; V, vişne selüloz lifi; E, elma selüloz lifi) (Thermograms of 

cellulose fibers (G, rose cellulose fiber; V, cherry cellulose fiber; E, apple cellulose fiber)) 

 
Tüm posalarda ilk ağırlık kaybı örneklerdeki suyun buharlaşması nedeniyle 120°C'nin altında gerçekleşmiştir (Dai 
ve Huang, 2017). Posalardan elde edilen liflerin dekompozisyonu iki ana ağırlık kaybı aşamasında gerçekleşmiştir: 
ilk aşama 150°C'den 350-450°C'ye kadar olan kısımda gerçekleşmiştir. İkinci aşama ise 350-550°C aralığında 
gerçekleşmiştir. Bunun nedeni posaların farklı sıcaklıklarda bozunan hemiselüloz, lignin ve selüloz gibi farklı 
kimyasal yapılardan oluşmasıdır. Hemiselüloz ve ligninin sırasıyla 220–315°C ve 315–400°C arasında ayrışmaya 
başladığı, ancak ligninin dekompozisyonunun geniş bir sıcaklık aralığında (100–900°C) meydana geldiği 
bildirilmektedir (Yang vd., 2007). Selüloz lifleri için, dekompozisyon sıcaklıklarının 220-250°C aralığında değiştiği 



SOGUT 10.21923/jesd.1651965 

 

566 
 

gözlenmiş ve 650°C'de elma selüloz liflerinin en az bozunma miktarına sahip olduğu görülmüştür. Torgbo vd. 
(2022) rambutan kabuklarından ekstrakte edilen ve ön işlem uygulanan selüloz örneklerinin ısıl dayanımlarının 
240°C’ye kadar arttırıldığını göstermiştir. Benzer trend Vallejo vd. (2021) tarafından farklı atıklardan elde edilen 
selüloz kaynakları için gözlenmiş ancak elde edilen sonuçlardan farklı olarak selülozun dekompozisyon 
sıcaklığının 340°C’ye kadar arttırıldığı gösterilmiştir. Farklı ekstraksiyon yöntemlerinin (kimyasal, ultrasonik, vb.) 
muz ağacı kabuklarından selüloz ekstrakte etmek için kullanıldığı bir çalışmada, alkali uygulamanın selülozun 
kristallik derecesini arttırdığı ve böylece ısıl dayanımının geliştirildiği rapor edilmiştir (Arias vd., 2024). Benzer 
şekilde, Christwardana vd. (2020) da alkali uygulama ve ağartma işlemlerinin palm yağı üretim atıklarından elde 
edilen selülozun dekompozisyon sıcaklığını arttırdığını göstermiştir. 
 
4. Sonuç (Conclusion) 
 
Bu çalışma, elma posası, vişne posası ve gül yaprağı posası gibi tarımsal atıklardan selüloz lifleri ekstraksiyonu 
üzerinedir. Elde edilen sonuçlar, elma posasından elde edilen selüloz liflerinin daha yüksek saflık ve ısıl dayanım 
gösterdiğini, dolayısıyla biyo-bozunur ambalaj malzemelerinin özelliklerinin geliştirilmesi için daha uygun 
olduğunu ortaya koymuştur. Vişne ve gül posası liflerinin ise daha fazla safsızlık içermesi nedeniyle ilave arıtma 
ve modifikasyon işlemleri gerektirdiği belirlenmiştir. Uygulanan ön işlem ve alkali işlemlerinin, posalardaki lignin 
ve hemiselülozun etkili bir şekilde uzaklaştırılmasında başarılı olduğu gözlenmiştir. FTIR ve SEM analizleri, elde 
edilen selüloz liflerinin yapısal özelliklerini doğrulamış, TGA analizleri ise selüloz liflerinin uygun termal stabilite 
gösterdiğini ortaya koymuştur. Bu bulgular, tarımsal atıkların yüksek katma değerli ürünlere dönüştürülmesi ve 
sürdürülebilir ambalaj malzemelerinin geliştirilmesi için önemli bir potansiyel sunduğunu göstermektedir. 
Gelecekteki çalışmalarda, bu liflerin diğer biyopolimerlerle kombine edilerek mekanik ve bariyer özelliklerinin 
daha da iyileştirilmesi önerilmektedir. 
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