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ONSOZ

Endiistri ve teknolojinin gelismesine paralel olarak pek ¢ok
sektorde oldugu gibi Tekstil sektoriinde de iiretilen malzemeler
farklilasmaktadir. Siirdiirtilebilir ve yenilik¢i yaklagimlarin 6n
planda tutuldugu son derece dinamik bir siire¢ ile karsi karsiya
bulunmaktayiz. “Tekstil Miihendisliginde Yenilik¢i Yaklagimlar”
adli kitabimizda atik malzemelerin kullanimiyla katma degeri
yiiksek,  kompozit  d{irlinlere  doniistiiriilerek ~ ekonomiye
kazandirilmasi, akustik ve termal gibi yalitim alanlarinda kullanima,
yenilik¢i aerojel ve teknik tekstillerin tiretimi gibi giincel konularda
yapilan arastirmalar1 ve sonuglarini okuyucu ile bulusturmayi
amaglamaktay1z. Ozellikle stirdiiriilebilirlik ~ kapsaminda
degerlendirilebilecek bu konular miithendislik a¢isindan biiylik 6nem
arz etmektedir.

Calismamizin mithendislik alanina yapacagi katkinin 6nemli
olacagi ve yeni caligmalara 1sik tutacagi kanisindayiz. “Tekstil
Miihendisliginde  Yenilik¢i  Yaklasimlar” adli  eserimizin
hazirlanmast siirecinde emegi gegen boliim yazarlarina ve “BIDGE”

yayinevi ¢alisanlarina tesekkiirlerimizi sunariz.

Editorler
Dr. Ogr. Uyesi Hiisnii AYDEMIR
Dr. Ogr. Uyesi Miisliim EROL
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BOLUM I

Ceviz Kabugu Tozu Icerikli Epoksi Kompozitlerin
Yapisal Ozelliklerinin Incelenmesi

Hiisnii AYDEMIR!

Giris

Kompozit malzemeler, 1yi fiziksel ve mekanik ozelliklere
sahip yeni bir malzeme elde etmek icin iki veya daha fazla farkl
malzemenin fiziksel ve kimyasal olarak karistirilmastyla elde edilen
malzemelerdir. Kompozitler, hafiflik, sertlik, egilme mukavemeti ve
diisiik termal genlesme katsayisi gibi bir¢ok ozellik ve avantaja
sahiptir ve bunlar1 birgok karmasik ve gelismis uygulamada
kullanima uygun hale getirir. Kompozit malzeme iki ana parcadan
olusur: malzemeleri (metal, seramik ve polimer) igeren matris
malzemesi ve gerekli uygulamaya bagli olarak elyaf, toz, pul,
parcacik veya dolgu maddesi olabilen gesitli sekillerdeki takviye

1 Dr.Ogr.Uyesi, Bingdl Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu, Tekstil, Giyim,
Ayakkabi ve Deri Bolimii, Bingol/Tirkiye, ORCID: 0000-0001-8772-2257,
husnuaydemir@gmail.com
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malzemeleridir. Takviye malzemesi, aralarinda gili¢lii bir bag
olusturmasi kosuluyla matris malzemesinin dayaniklilig, sertligi ve

toklugu gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirir.

Epoksi recginesi, yliksek performansli, islenmesi kolay bir
polimer olup, termoset 6zelliktedir. 1-3 molekiil basina en az iki
epoksi grubu icerir. Miilkemmel yapiskanlik 6zellikleri nedeniyle,
reaktif epoksi halkalar ¢ok c¢esitli uygulamalarda kullanilabilir.
Sertlik, kimyasal direng, boyutsal kararlilik, 6zgiil direng ve
sertlesmeden Onceki biiylik akiskanlik bu kolay islemi saglar. Ancak,
islem yontemi sertlestiricinin ve reginenin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinde kalici degisikliklere neden olur. Son asamasinda
capraz bagli polimerin olusturulmasi nedeniyle, ortaya ¢ikan epoksi
recinesi genellikle kararsizdir, ¢atlaklarin yayilmasina karsi ¢ok az
dirence sahiptir ve gevrektir. Termoset olan epoksinin viskoelastik
matris ortami olarak se¢ilmesinin baslica nedenleri sunlardir: diistik
viskozite ve biiziilme; miikemmel kimyasal, termal ve neme
dayaniklilik ozellikleri; mekanik statik ve dinamik yiikleri
tasiyabilme kabiliyeti. (Jiang vd., 2013; X. Li vd., 2011; Mittal vd.,
2021; Oleksy vd., 2014) Epoksi regineler iyi bir ¢oziicii olduklari
icin, yiiksek mekanik ve yapigsma 6zellikleri ve kimyasal direncleri
ile birlikte ugucu yan {riin emisyonu olmadan genis bir sicaklik
araliginda kiirlenebilirlikleri nedeniyle endiistriyel uygulamalarda
yaygin olarak kullanilirlar (V. K. Singh, 2015).

Giliniimiizde ¢evre dostu kompozit malzemelerin imalatina
yonelik kiiresel bir ilgi vardir ve bu da arastirmacilar geri
dontstiiriilebilen yiiksek performansli kompozitler {iretmek igin
plastik ve kimyasal malzemelere alternatif olarak tarimsal
artiklardan elde edilen dogal malzemeleri kullanmaya yoneltmistir.
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Bu dogal malzemeler diisiik maliyetleri, biiyiikk miktarlarda
bulunmalar1 ve dogada parcalanabilme yetenekleri ile karakterize
edilir. Bu dogal malzemelerin polimerik kompozitlerde dolgu
maddesi olarak kullanilmasindaki temel sorun, sisirme sonrasinda
mekanik  ozelliklerde azalmaya neden olabilen su emme
yetenekleridir. Dolgu maddesi ile matris maddesi arasindaki
yapisma artirilabilir ve bazi kimyasal islemlerle su emilimi
azaltilabilir (Ahmad vd., 2015; Srivastava vd., 2013)

Dogal dolgunun en biiyiik dezavantaji, yiiksek reaktif
islevsellige sahip hidroksil gruplar iceren seliiloz, lignin, pektin ve
hemiseliilozlarin varligindan kaynaklanan hidrofilik yapilaridir. Bu,
biyodoldurucunun hidrofobik matrisle zayif bir sekilde birbirine
gegmesine neden olur. Dahasi, dogal dolguda bulunan hidroksil
grubu atmosferik su molekiilii ile reaksiyona girebilir ve kompozitin
arayiiz bagini olumsuz yonde etkileyen hidrojen baglar1 olusturabilir
(Essabir vd., 2015; Xu vd., 2016)

Bilim ve teknolojinin ilerlemesi, ¢esitli yiiksek kaliteli,
diistik maliyetli ve ¢evre dostu malzemelerin gelistirilmesini gerekli
kilmistir. Son yillarda, bilim camiasinin odak noktasi, temel matris
ve takviye malzemesi olarak biyolojik olarak pargalanabilir dolgu
maddesi / lif igeren polimerli kompozit malzemelere dogru hizla
yonelmistir. Cesitli tipte kabuk ve kabuklar bigimindeki tarimsal
bitkilerin ayristirllmis kisimlari, yiiksek bulunabilirlikleri ve diger
endiistriyel sektorlerin, yani enerji ve biyokimya endiistrisinin
(biyopolimer iiretimi) az ilgi duymalar1 nedeniyle kompozit
modifikasyon stireclerinde kullanilacak degerli iriinler haline
gelmistir (Salasinska vd., 2018).



Cesitli kabuk cinsleri arasinda ceviz kabugu (CK)
parcaciklari, polimerlerin cesitli yararl ozelliklerini
iyilestirebildikleri i¢cin dolgu maddesi olarak kullanilma
potansiyeline sahiptir. CK esas olarak hemiseliiloz, a-seliiloz ve
ligninden olusur. Bunlarin hepsi birlikte CK’ nin yaklasik %98,5 'ini
olusturur. Bunun disinda yag, zamk, mum, pektin, tanen, ugucu
maddeler ve kiil izleri de igerir. CK’ nin benzersiz bilesimi
nedeniyle, gelismis mekanik Ozelliklere ve kararliliga sahip bol
miktarda reaktif fonksiyonel gruba sahiptir. En ¢esitli endiistriyel
kimyasallarla uyumludur (Shejkar vd., 2022). Tablo 1’ de ceviz
kabugunun yapisal bilesimi gdsterilmistir.

Tablo 1: Ceviz kabugunun bilegimi

Malzeme Seliiloz % Hemiselilloz % | Lignin % | Kil %
Ceviz kabugu 25.4 23.1 50.1 15
Kaynak: (Orue vd., 2020; Rao vd., 2015; Rao & Kumar, 2017)

Etkili o6zelliklere sahip olmasina ragmen, ceviz kabugu
parcaciklarinin (CKP) dahil edilmesi, esas olarak dogal dolgu
maddeleriyle iligkili dezavantajlardan biri olan hidrofilik karakterleri
nedeniyle malzemenin 6zelliklerini iyilestirememesidir. Bu nedenle,
hidrofobik polimer matrisle dogal olarak diisiik uyumluluga
sahiptirler ve boyutsal degisime neden olabilecek nemli kosullar
altinda nemi emerler. Ayrica, bu hidrofilik dogal dolgu maddeleri
kendi aralarinda hidrojen baglari olusturmaya ¢alisir ve tiretim siireci
sirasinda bir araya gelerek stres konsantrasyonuna yol acgarlar. Bu
nedenle, bu tiir kompozitlerden maksimum fayday1 elde etmek i¢in

bu sorunun istesinden gelmek zorunlu hale gelmektedir (Shejkar
vd., 2022).



CKP igeren gozenekli termal yaliim yapr malzemeleri
lizerine yapilan arastirmalar, CKP’ lerin uygulanabilir bir termal
yalitim malzemesi olarak kullanilmasin1 daha da desteklemektedir.
CKP’ lerin benzersiz morfolojisi, etkili termal yalitim i¢in gerekli
olan kompozit iginde bir hava cepleri ag1 olusturmaya yardimei olur.
CKP’ lerin gozenek olusturucu bir madde olarak dahil edilmesinin
hafif ve etkili termal yalitim malzemelerinin iiretimine yol a¢tigini
gostermektedir. Bulgular CKP’ lerin siirdiiriilebilir  yap1
malzemelerinin gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynayabilecegini
gostermektedir (Tian vd., 2016).

Ceviz kabugu parcaciklarinin (CKP) epoksi rec¢ineyle birlikte
kullanildig1 ¢calismalar

Calismada, CKP takviyeli kompozit malzeme gelistirmistir.
Agirlikca %10, %15, %20 ve %25 CKP ile epoksi reginesini
karigtirmigtir. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
incelemelerinde, CKP’ nin epoksi matrisinde 1yi dagildigini
gozlemlemistir. CKP eklenmesi biyokompozitin elastisite modiiliinii
arttirdigini belirtmistir. Ayrica CKP eklenmesiyle hem basingta hem
de cekmede nihai dayanimi azalttigini bildirmistir. Bununla birlikte,
CKP eklenmesi ile sertligi artirdigini tespit etmistir. Egilme elastisite
modiiliiniin de CKP agirlik ylizdesinin artmasiyla arttigini, egilme
dayaniminin ise azaldigi sonucuna varmistir (V. K. Singh, 2015).

Calismalarinda, CKP’ lerin bir matris kompozitte takviye
dolgu maddesi olarak etkisini arastirmiglardir. Bu nedenle, farkli
CKP yiizdelerinde (agirlik¢a %3, %5, %7 ve %9), iki farkli polimer
(epoksi ve doymamis polyester) karistirmiglardir. Kompozit
numunelerininin, ¢cekme, egilme, sertlik ve darbe testleri ile mekanik
ozelliklerini karakterize etmislerdir. Epoksi recinesinin ¢ekme
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dayanimi ve darbe dayaniminin, CKP eklendikten sonra arttigini
belirtmislerdir. Cekme dayanimi ve darbe dayaniminin en yiiksek
degerleri %7 CKP oraniyla gergeklesmistir. Egilme dayanimi ve
sertligi, CKP yiizdesiyle artmis olup en yiiksek degerleri %9 oraniyla
elde etmislerdir. CKP eklendiginde epoksi kompozitin mekanik
ozelliklerinin doymamis polyester kompozitinkine gore daha iyi
oldugu sonucuna varmiglardir. (Oleiwi & Hadi, 2022).

Ceviz kabugu tozunun (CKT) ile ilgili calismalar

Epoksi kompozitlere ceviz kabugu tozunun (CKT) dahil
edilmesinin termal yalitim yeteneklerini 6nemli dl¢lide iyilestirdigi
ve bunlar1 insaat ve otomotiv endiistrileri dahil olmak iizere ¢esitli
uygulamalar i¢in uygun hale getirdigi gosterilmistir. Arastirmalar,
epoksi kompozitlere ceviz kabugu pargaciklarinin eklenmesinin
termal kararlilik ve yaliim o6zelliklerinde Onemli bir artigla

sonuglandigini gostermektedir.

Biyokompozitlerin  gelistirilmesinde tarimsal atiklarin,
ozellikle CK’ larin yenilik¢i yeniden kullanimina odaklanmis, CK
biyokiitlesinin mekanik indirgeme, kurutma ve 6glitme yoluyla toz
takviyelerine doniistiirme siirecini detaylandirmis, ardindan elek
analizi ve mikroskobik teknikler yoluyla karakterizasyon islemini
detaylandirmistir. Calismada, biyokompozit malzemeler i¢in toz
takviye iiretiminde birincil malzeme olarak atik CK biyokiitlesini
kullanmiglardir. CK’ lar, 3 saat boyunca 100 °C' de kurutularak ve
toz olusturmak i¢in cesitli zamanlarda (10, 20, 30 ve 40 dakika)
ogiitiilerek islenmistir. Optimum toz, 40 dakika 6glitme ve ardindan
100 °C'de 60, 180 ve 300 dakika boyunca ikinci bir kurutma islemi
ile elde edilmistir. Karakterizasyon, tozun biyokompozit

uygulamalara uygunlugunu degerlendirmek i¢in elek analizi, agirlik
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Olclimleri ve mikroskobik analizleri ile saglanmistir (Cevik & Avsar,
2024).

Calismada kullanilan dolgu maddesi 50 pum, 75 pm ve 100
um olmak iizere gesitli boyutlarda hazirlmislardir. Ug farkli par¢acik
boyutuyla el yatirma yontemi kullanilarak ii¢ farkli kompozit seti
iretmiglerdir. Her sette, kompozitler agirlikca %5, %10, %15 ve
%20 agirlikca olmak tizere dort farkli dolgu yiiklemesi ile
hazirlamislardir. CKT' nin parcacik igeriginin ve boyutunun farkl
fiziksel ozellikler iizerindeki etkisi incelemislerdir. Incelenen
ozellikler yogunluk, bosluk icerigi ve su emilim oranidir. Deneysel
incelemeden, hem dolgu maddesi boyutunun hem de igeriginin
belirtilen parametreler iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu
gormiislerdir. Dolgu igerigindeki artigla birlikte kompozitin
yogunlugunun azaldigi, bosluk iceriginin ve su emilim oraninin
arttig1 gozlemlemislerdir. Ayrica, biiylik pargacik boyutlu CKT' ye
sahip kompozitlerin, kiiglik parcacik boyutlu CKT 'ye sahip
kompozitlere kiyasla diisiik yogunluga, yiiksek bosluk igerigine ve
daha fazla su emilim oranina sahip oldugu belirtilmistir (Shejkar vd.,
2021).

Calismalarinda, termoset matris kompozitte takviye maddesi
olarak CKT’ nin potansiyelini arastirmislardir. Bu nedenle, epoksi
polimerden farkli dolgu agirlik yiizdelerinde (%15, %25, %35 ve
%45) kompozit numuneler liretmislerdir. Kompozit numunelerde,
cekme testi, egilme veya ii¢ nokta egme testi, [zod darbe testi, basing
testi ve Rockwell sertlik testi kullanilarak mekanik ozellikler
acisindan karakterize etmislerdir. Ayrica, seliilozik dolgu igeriginin
epoksi esasli kompozitlerin yogunlugu ve su emiciligi tizerindeki
etkisini de ASTM standardina gore arastirmislardir. CK formundaki
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tarimsal atigin tane boyutunun belirlenmesiyle karakterizasyon
incelemelerine baslamiglardir. Daha sonra, CKT’ nin ince
parcaciklarinin eklenmesinden sonra epoksi termosetin sertliginin,
cekme ve egilme mukavemetindeki azalmayla arttigini
belirtmislerdir. %35 agirlik oranindaki CKT kompozit, mukavemet,
sertlik ve toklugun dengeli bir kombinasyonunu sergiledigini
bulmusglardir. Dolgulu kompozitlerin mekanik dayanim ve
modiiliiniin, dolgu igeriginin %35 agirhikca kadar artirilmasiyla
arttigin1 bulmuslardir (Mittal vd., 2021).

Calismada, alkali ile islenmis CKT, epoksi matris
kompozitte takviye malzemesi olarak ele alinmistir. CKT (%5, %10,
%15 ve %20 agirlik¢a) test numuneleri hazirlanmasi igin matrise toz
olarak eklenmistir. Kompozitlerin ¢ekme, basing ve egilme
dayanimlar belirlenmistir. Mekanik testler yoluyla alkali ile
islenmis CKT’ nin, kimyasal islem gérmemis CKT ve saf epoksi
kompozitlerine gore daha fazla cekme mukavemetine sahip oldugu
gbzlemlenmigtir. Ayrica alkali islem gormiis CKT’ nin, alkali islem
gormemis CKT kompozitine kiyasla %20 daha fazla mukavemete
sahip oldugunu belirtmislerdir. Alkali ile muamele edilmis CKT’
nin gekme dayaniminin %15 oranli numuneye seviyesine kadar
artt1g1, daha sonra azalmaya bagladigini gézlemlemislerdir. Alkali
ile muamele edilmis CKT’ nin ¢ekme, basing ve egilme
dayaniminin optimum degerinin %15 oranli numune ile saglandigi
sonucuna varmiglardir (A. K. Singh vd., 2021).

Calismalarinda, epoksi kompozitlerde organik atik dolgu
maddesi olarak ogiitiilmiis CKT kullanimini tartisarak, geleneksel
inorganik  dolgu  maddelerine kiyasla maliyet etkinligi,
yenilenebilirlik ve iiretim sirasinda daha diisiik enerji tiikketimi gibi
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dogal dolgu maddelerinin avantajlarin1 vurgulamislardir. Bu dolgu
maddelerinin dahil edilmesi, polimer kompozitlerin mekanik
ozelliklerini, termal direncini ve genel performansini arttirmayi
amaglamislardir. CKT ile modifiye edilmis yiiksek dolgulu epoksi
kompozitlerin degerlendirilmesi, dolgunun agirlikga % 20-50" sinin
dahil edilmesinin sertligi artirdigini ancak gerilme mukavemetini ve
darbe direncini azalttigin1 gostermistir. Mekanik Ozellikler igin
optimum dolgu igerigi agirlik¢a % 30 iken, agirlik¢ca % 50 yapisal
olmayan uygulamalar i¢in ekonomik olarak uygulanabilecegini
belirtmislerdir. Dinamik mekanik termal analizde, yiiksek
sicakliklarda iyilestirilmis sertlik gostermistir. Termogravimetrik
analiz (TGA), modifiye edilmemis epoksi reginesine kiyasla
kompozitlerin geligsmis termal stabilite gostermistir (Salasinska vd.,
2018).

Mevcut ¢alismada CKT takviyeli (agirlik¢a %10-%20-%30-
%A40) epoksi matris kompozit acik kalipta iiretmislerdir. Fiziksel
ozellik olarak yogunluk ve mekanik 6zellik olarak ¢cekmeye karsi
davranislarini incelemislerdir. Yogunluk ve ¢cekme 6zellikleri nihai
cekme dayanimi, elastikiyet modiilii ve ylizde uzama i¢in CKT
ylizdesinin etkisini degerlendirmislerdir. CKT agirlik yiizdesinin
%10 agirliktan %20 agirliga ¢ikarilmasi, nihai ¢cekme dayanimindaki
kayip ve yilizde uzamadaki kazang¢ icin %20-40 agirliktaki artisa
kiyasla cok etkili oldugu belirtilmistir. Elastikiyet modiilii
tizerindeki belirgin bir etkisi oldugu sonucuna varmiglardir (Nitin &
Singh, 2013)

CKT epoksi matrisinde uygun bir takviye gorevi
gormektedir. Kompozit i¢in maksimum ¢ekme dayanimini (36
MPa), %S5 agirlikca CKT igeriginde gozlemlemislerdir. CKT arttikca
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daha da diismiistiir. Bunun nedenin, matriste diizgiin pargacik
dagilimi ile sonuglanan daha diisik CKT igerigi oldugunu
belirtmisglerdir. En yiiksek basing dayanimi degeri olan 130,13 MPa,
%10 agirlikca CKT iceriginde tespit etmislerdir. Ancak saf epoksiye
gbre numunenin Young modiiliinde %20, basing modiiliinde ise %52
artis, %10 agirlikga CKT ile saglamislardir. SEM goriintiilerinden,
parcaciklarin kiimelesmedigi daha diisiik dolgu iceriginde diizgiin
parcacik dagilimini oldugunu goézlemlemislerdir. Ancak bosluk ve
catlak olusumunun %20 CKT igeriginde basladig: tespit etmislerdir.
Su emiliminin, artan CKT igerigi ile arttigini, %5 agirhikca CKT
icerikli kompozitin en diisiik degere sahip oldugunu bulmuslardir.
Gelistirilen kompozitin, geleneksel ahsap tirtinleri ve katmanlarinin
yerini almada olast uygulamalar kullanilabilecegi sonucuna
varmiglardir (Lala vd., 2018).

Kompozit olusumu ve bulgular

CKP’ lerin ogiitiilmesi ile ortalama 50, 100 ve 200 pm
boyutlarinda hazirlanmis olan CKT’ ler %10, %20, %30, %40 ve
%350 oranlarinda epoksi recine ile karistirilarak numuneler
hazirlanmistir. Daha sonra orta deger olan %30 oranina sahip alkali
islemi yapilmig CKT hazirlanmis ve ayr1 bir numune hazirlanmastir.
Bu numunenin amaci alkali islemi Oncesi ve sonrast kompozit
yapisindaki  degisimi incelemektir. Daha sonra {iretilen
kompozitlerin yapisal 6zellikleri degerlendirilmistir.

Yogunluk ve parcacik boyutu

Polimer kompozitlerin yapisal yogunlugu, dolgu igerigi,
parcacik boyutu ve dagilimi, polimer matris ile dolgu maddesi
arasindaki etkilesim dahil olmak tizere ¢esitli faktorlerden etkilenir.
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Genel olarak, polimer matristeki dolgu maddesi igeriginin
artirilmasi, dolgu maddesi polimer matristen daha yiiksek yogunluga
sahip olursa kompozitin daha yiiksek bir paketleme yogunluguna yol
acabilir. Polimer matris ile dolgu maddesi arasindaki etkilesim de
kompozitin yapisal yogunlugunu belirlemede énemli bir faktordiir.
Hidrojen bagi gibi islemlerle kolaylastirilan matris ile dolgu maddesi
arasindaki giiclii arayiiz yapigsmasi, kompozitin yapisal yogunlugunu
artirabilir (J. Li vd., 2022; Shivashankar vd., 2022; Vasilev vd.,
2019).

Yogunluk, parcaciklardan olusan kompozitlerde en 6nemli
ozelliklerden biridir. Kompozitlerin yogunlugu, Arsimet prensibine
dayali su daldirma teknigi kullanilarak belirlenmistir. Yogunluk
degerini hesaplamak i¢in ii¢c veriye ihtiya¢ vardir. Bunlar,
numunenin havadaki agirligi, numunenin sudaki agirligi ve suyun
yogunlugudur. Deneyi gergeklestirmek icin damitilmis su
kullanilmis ve yogunlugu 1 g/cm?® olarak alinmustir.

Parcaciklarin boyutundan bagimsiz olarak, kompozitlerin
olgiilen yogunlugunun CKT oranindaki artigla azaldig1 gortilmiistiir.
Saf epoksinin yogunlugu 1,201 g/cm? olarak 6lgiilmiistiir. Grafik 1
de goriildigii lizere 50 pm boyutlu parcaciklarin %10 agirlik
oraninda eklendiginde 1,165 gm/cm® e diiser ve ayn1 boyutta %50
agirlik oraninda dolgu eklendiginde 1,095 g/cm® e diismiistiir.

Uretilen numuneler arasinda en diisiik yogunlugun 200 pm
CKT' li kompozitte ve maksimum yogunlugun 50 pm CKT' li
kompozitlerde saglandigi goriilmiistiir. Bu durum, daha kiiciik
boyutlu dolgu maddelerinin, polimerle birlikte daha diizgiin
dagilmas1 ve daha fazla yogunluk olusturmas: ile iliskilidir.
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Polipropilen matris ile CKT takviye kullanilan bir ¢alismada,
biiyiiyen parcacik boyutlariyla birlikte yogunlukta azalma oldugunu
belirtmislerdir (Obidiegwu vd., 2014). Bunun sebebinin pargacik
boyutunun biiyiimesi ile birlikte kompozit icerisindeki hava
bosluklarinin miktariin artmasi ile agiklanabilir. Hava bosluklarinin
yogunlugu olduke¢a az oldugundan, daha fazla bosluk igeren yapilar
daha az yogunluk gostermektedir.

PARCACIK BOYUTUNA BAGLI OLARAK
CKTYUZDESI-YOGUNLUK ILISKisSi

—4—50 pm —-100 pm 200 pm

1,180
1,160 =

1,140 k\

1,080
—u

1,060
1,040
1,020
1,000

10% CKT 20% CKT 30% CKT 40% CKT 50% CKT

Grafik 1: Par¢acik boyutuna bagh olarak CKT yiizdesi — yogunluk
iliskisi

Su emilim davranislar

Polimer kompozitlerdeki su emilimi, polimer matrisin
dogasi, takviye edici liflerin tiiri ve Ozellikleri, bu bilesenler
arasindaki arayiiz bagi ve kompozitlerin maruz kaldigr cevre
kosullar1 dahil olmak {izere birbiriyle iligkili birka¢ faktorden
etkilenir. Su emilimini etkileyen temel faktdrlerden biri lif / matris
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arayiiz bagidir. Lifler polimer matrisle iyi baglanmadiginda
bosluklar olusabilir ve bu da kilcal etki yoluyla suyun igeri girmesi
icin yollar olusturabilir. Kompozit yapisi i¢erisinde bulunan mikro
kanallarin varligt, su emilim oranini 6nemli 6l¢iide artirarak zamanla
mekanik ozelliklerin potansiyel olarak bozulmasma yol acar
(Doroudgarian vd., 2015).

Bir malzemenin su emilim etkisi, suyla temas eden
uygulamalar i¢in en 6nemli 6zelliklerdendir. Bu nedenle, gelistirilen
biyokompozitlerin su emme kapasitesini 6l¢iimlemek gereklidir. Bir
polimer matrisine seliilozik pargaciklarin eklenmesinin  su
molekiillerinin ~ difiizyonunda  bir iyilesmeye yol actig
gozlemlenmistir. Mevcut ¢calismada iiretilen kompozitler, damitilmig
su icerisinde 24 saat bekletildikten sonra degerleri kontrol edilmistir.
Saf epoksi ile karsilastirildiginda CKT eklenmis kompozitlerin su
emilim ozelliklerinin arttig1 gézlemlenmistir. Bunun nedeni, epoksi
hidrofobik o6zellikler gosterirken CKT takviye malzemesinin
kimyasal yapisindan dolayr hidrofil ozelliklere sahip olmasidir
(Alomayri vd., 2014). CKT’ nin yapisinda hidroksil gruplar
olmasindan dolay1 iizerinde bir hidrojen bagi olusturarak su

emiliminin artmasina neden olmaktadir.

Grafik 2’ den de goriildiigi tlizere, epoksi matrisi igindeki
CKT igerigi arttikga dolgu maddelerinin boyutundan bagimsiz
olarak su emilimi artis gostermektedir. CKT igerigi arttikca su
molekiilleri ile hidrojen bag1 yapan parcacik sayis1 da artacagindan
su emilim ozellikleri artmaktadir. Daha kiigiik CKT pargacik
boyutuna sahip kompozitler, daha biiyiik par¢acik boyutu igerenlere
gore daha fazla su emilimi saglamistir. Ozellikle pargaciklar
hidrofilikse, su molekiillerinin yapisabilecegi mevcut alanlarin
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sayisinin artmasi nedeniyle su emilimini artirabilir (Iskender vd.,
2021; Mittal vd., 2021; Shejkar vd., 2022).

PARCACIK BOYUTUNA BAGLI OLARAK
CKT YUZDESI-SUEMILIMILISKIisSi
=4—50 pm =100 pm 200 pm
10,000
9,000 /.
8,000 ‘//
7,000 A./
6.000 //%—
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3,000 ,t:———_—_—"/
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10% CKT 20% CKT 30% CKT 40% CKT 50% CKT

Grafik 2: Par¢acik boyutuna bagh olarak CKT ytizdesi — su emilimi
iliskisi

Ayrica hidrofil 06zelligi olan takviye maddeleri, su
molekiilleriyle hidrojen baglar1 olusturma kabiliyetleri nedeniyle su
emilimini artirabilirken, grafen gibi hidrofobik dolgu maddeleri, su
difiizyonunu engelleyen bariyerler olusturarak su emilimini
azaltabilir (Phuangngamphan vd., 2019). Hidrofobik yapilarda ise
parcacik boyutunun artmasi su emilim O6zelliklerini artirmaktadir
(Zykova vd., 2015). Takviye malzemesinin artisina bagl olarak
ylizey alan1 artmakta, bu artis parcacik boyutunun kii¢tilmesi ile daha
yliksek seviyelere ¢ikmaktadir. Gozeneklerin varligi da kompozitin
mikro yapisinda su difiizyonunu etkileyebilmektedir. Gézeneklilik
takviye malzemesinin igerigine bagli olup daha yiiksek gézeneklilik
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ise daha fazla su emilimine sebep olabilmektedir (Bhosale vd.,
2016).

Bagka bir ifade ile yiizey alanini artiran etkenler sayesinde su
molekiilleri ile temas eden alan artmakta ve su emilimi
fazlalasmaktadir.  Polyester / palmiye ¢ekirdegi kabugu
kompozitinin iiretildigi bir ¢aligmada parcacik boyutu ve yapisal
ozellikler agisindan benzer sonuglar bulunmustur (Shehu vd., 2014).
Kompozitlerde su emiliminin diisiik olmasi, matris ile takviye
malzemesinin arasindaki baglanmanin iyi oldugunun gdstermekte

olup hidrofilitenin azaldigini isaret etmektedir.

CKT takviye malzemesinin hidrofilik 6zellikleri yapisindaki
hemiseliiloz kaynaklidir (Taha vd., 2007). Hemiseliilozun CKT
icerisinden uzaklastirilmasi ile ytlizey Ozellikleri hidrofobik hale
gelir ve epoksi — CKT arasindaki baglantinin artmasina yol agar.
Daha iyi baglanma, kompozit yapisindaki su molekiiliiniin difiizyon
direncinin artmasina sebep olur (Reddy vd., 2021).

Alkali isleminin etKisi

Matris — takviye malzemesi arasindaki baglantiy1 artiran bir
diger etken de kompozit iiretimi dncesinde takviye malzemesine
uygulanan kimyasal iglemlerdir. CKT i¢in kullanilabilecek kimyasal
alkali cinsinden sodyum hidroksit (NaOH) olarak belirlemistir.
AlKali islemi ile CKT igerisindeki seliiloz disindaki hemiseliiloz ve
lignin gibi bilesenlerin yapidan uzaklastirilir. Alkali islemi ile mum
ve yag gibi yapisal bilesenler de CKT yapisindan ayrilmis olur (Lala
vd., 2018; Rajesh & Prasad, 2014). Hemiseliiloz su emilimini artiran
yap1 olmasi sebebiyle uzaklastirilmasi ile hidrofob 6zellige kavusan
CKT’ nin epoksi matris ile arayliz baglantisin1 artmis olacaktir.
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Ayrica su emilimini azaltan bir bagka neden alkali islemi ile birlikte
daha piiriizsiiz bir yiizey ve azaltilmis gozeneklilik gostermesi ve
bunun da lif ile polimer matris arasinda gelismis arayliz
baglanmasimna yol agtigimi gostermistir (Bekele vd., 2023;
Shanmugasundaram vd., 2018; Shejkar vd., 2022).

Alkali islemine bagl olarak yiizey piiriizliilliglinlin artmasi
matris ve takviye malzemesi arasindaki baglanmay1 gili¢lendirir.
Yapilan bir calismada, PLA / ceviz kabugu tozlar ile olusturulan
kompozitlerde takviye malzemesine uygulanan alkali isleminin
Ozelliklere etkisini incelemislerdir. Alkali islemi gormiis
kompozitlerin gérmemis olanlara gére daha iyi mekanik ve termal
ozellikler sagladigini belirtmislerdir (Orue vd., 2020). Alkali islem,
istenen mekanik ozelliklerin elde edilmesi ve su emiliminin en aza
indirilmesi icin gerekli olan dogal elyaflar ile polimer arasindaki
uyumlulugu iyilestirmistir (Hu vd., 2020).

Sonuglar

Mevcut ¢alismada epoksi / CKT kompozitlerinin pargacik
boyutlarina bagl olarak yapidaki bosluk icerigi, yapisal yogunluk ve
su emilim o6zellikleri incelenmistir. Kompozitlerin liretimi esnasinda
ayr1 bir %30 oraninda CKT igeren numune hazirlanarak NaOH sulu
¢ozeltisi ile islem yapilmustir. Incelemeler sonucunda, alkali islemi
yapilmis numunelerin matris — takviye malzemesi ara yiiz
baglatisinin iyilestigi belirlenmistir.

Ayrica alkali islemi ile su emilimini artiran CKT’ deki
hemiseliilloz boélgelerinin azalmasiyla hidrofil bolgeler oldukcga
azalmistir. Bu duruma bagh olarak takviye — matris ara ylzi
yapismasinda artis gergeklesmistir. Alkali islemi uygulanmayan
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%10 - %20 -%30 - %40 - %50 numuneler i¢inse parcacik boyutuna
bagl olarak kompozit yapidaki bosluk igerigi, yogunluk ve su
emilim Ozellikleri incelenmis olup ortaya ¢ikan sonuglar asagida

maddeler halinde sunulmustur.

Kompozitlerdeki yogunluk degerleri CKT takviyesinin
yiizdelik olarak artmasi ile azalmistir. Bunun disinda kii¢lik boyutlu
parcaciklara sahip numuneler, biiylik parcacikli numunelere gore
daha yiiksek yogunluk gdstermektedir. Bir bagka deyisle pargacik
boyutlarina gére numunelerin yogunluklar1 azalan sekilde 50 pum,

100 pm ve 200 um olarak siralanabilir.

Kompozit yapisindaki bosluk miktari, CKT takviye
malzemesi arttikca artmaktadir. Ayrica, bosluk miktar1 CKT
parcaciklarinin boyutunun artmasi ile artmaktadir. En fazla bosluk
miktar1 200 pm parcacik boyutuna sahip numunelerde, en az bosluk
miktar1 da 50 pum boyutunda pargacik igeren numunelerde
bulunmaktadir.

Kompozit iiretiminde kullanilan CKT takviyesi igerisinde
bulunan hemiseliiloz sebebiyle hidrofil 6zellige sahiptir. Buna bagh
olarak kompozitlerdeki su emilim oran1 CKT takviye malzemesinin
miktarinin artmasi ile artar. Clinki su molekiilleri ile baglanti
yapmak isteyen gruplar1 biinyesinde barindirmaktadir. Ayrica en
kii¢iik parcacik boyutuna sahip (50 pm) numunelerde en yiiksek
yiizey alanmi olusur. Yiizey alani arttikca yine su molekiilleri ile
baglant1 yapmak isteyen gruplarin sayisi artar. En yliksek miktarda
su emilimi saglayan numune en kiiciik par¢acik boyutuna sahip olan
(50 um) ve biinyesinde %50 oraninda CKT takviye malzemesi

bulunduran kompozit oldugu sonucuna varilmaistir.
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BOLUM II

Hindi Tiiylerinin Fiziksel Yapisi, Ozellikleri, Yikama
ve Dezenfeksiyon Islemleri

Miisliim EROL!

Giris

Kiimes hayvani eti isleme endiistrisi diinya genelinde yillik
40 milyar kg civarinda beyaz et iiretimi yapmaktadir. Kanath
hayvanlarin beyaz et {liretimine hazirlanmas: siirecinde agiga ¢ok
biiylik miktarda atik olarak tily ¢ikmaktadir. Kiimes hayvanlarindan
ac1ga cikan atik haldeki tiiylerin bertarafi veya geri doniistimii ciddi
zorluklar barindirmaktadir. Bu tiiylerin belli bir kism1 6giitiilerek
yem olarak kullanilmaktadir. Bu islem tiiylerin yiiksek bir basing
altinda, 140 °C veya daha yiiksek sicakliklarda kaynatilmas1 esasina
dayanmaktadir. Ancak bu yontem ile yapilan yikama ve

1 Dr. Ogr. Uyesi, Bingdl Universitesi, Teknik Bilimler MYO, Tekstil Giyim Ayakkabi ve Deri
Boliimii, Bingol/Tiirkiye, Orcid: 0000-0002-6905-7481, erolmuslum@gmail.com
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dezenfeksiyon islemlerine ragmen {iriin {izerinde bir miktar kir
kalabilmektedir.

Tiylerin degerlendirilmesinde kullanilan bir diger klasik ve
popliler yontem ise dogrudan yakarak imha etme ve yok etme
islemidir. Bu islem havay1 kirletmesi bakimindan 6nemli gevresel
kirlilige yol ag¢maktadir. Hindi tiiyleri biiyiik miktarda azot
icermekte ve bu da yakma islemi esnasinda yliksek miktarda NOx
olusmasina neden olur. Yapilan arastirmalarda hindi tiiyleri gibi
yiiksek azot icerikli malzemelerin termo kimyasal doniisiimii
hidrojen siyaniir (HCN) olusumuna da yol agabilmektedir (Hansson
vd., 2004).

Beyaz et imalat1 yapan bazi iireticiler ise atik tiiyleri topraga
gommeyi denemektedirler. Topraga gomiilen bu tiiyler topragi
kirletmektedir. Tiiylerin bertaraf edilmesi veya volarizasyonu biiyiik
bir sorun olarak karsimizda durmaktadir. Islenmemis veya geri
kazanilmamis olarak gomiilen kiimes hayvani atiklar topragi, ylizey
ve yeraltt sularini kirletmekte ve sera gazlari iiretmektedirler
(Bousshine vd., 2022; Ouakarrouch vd., 2020). Atiklarin topraga
gomiilmesiyle toprak kalitesi azalmaktadir. Buna bagli olarak
topraktan alman Uriiniin kalitesi ile birlikte, tirlinlin ¢esitliligi de
onemli derecede azalmaktadir. Kiimes hayvani atiklarinin yakilmasi,
komiirle ¢alisan termik santraller kadar, hatta daha fazla zehirli hava
emisyonuna neden olabilmektedir (Bansal vd., 2021; Erol &
Aydemir, 2024; Franke-Whittle & Insam, 2013).

Diinya capinda artan atik nedeniyle olusan g¢evre kirliligi
etkisini ortadan kaldirmak i¢in son zamanlarda binalarda ve
otomotiv gibi bircok endiistriyel uygulamalarda atiklar1 geri
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dontstiirerek yeniden kullanma ve katma deger yaratma ¢aligsmalar1
hizla artmaktadir. Ayrica, atiklarin yeniden kullanimi maliyet
tasarruflarina da yol agmakta ve siirdiiriilebilirligi artirmaktadir.
Geleneksel petrol tiirevi malzemelerin yerine tily atiklarini
siirdiirtilebilir ve yenilenebilir yalitim malzemesi olarak kullanmak
cagimizin Uretim tarzi ile uyusmaktadir (Tesfaye, Sithole, &
Ramjugernath, 2017).

Diinya enerji tiiketiminin  yaklasitk  %40’1  yasam
alanlarimizda ve binalarimizda gerceklesmektedir. Tiiketilen bu
enerji binalarda 1sitma, havalandirma ve iklimlendirme esnasinda
yapilmaktadir. Ciddi gevresel ve ekonomik sorunlardan kurtulmak
veya bu sorunlar1 dnlemek i¢in yapilarimizdaki enerjinin verimli
kullanilmast 6nemli bir olgu haline gelmistir. Malzemenin yapisi,
yalittmin kalinlig1 ve biitiinliigii, binanin tasarimi ve mimarisi, iklim
kosullarma uygunlugu gibi ozellikleri dikkate alinarak {iretilen
binalarda %30-%60 oraninda enerji tasarrufu saglanabilecektir
(Kaynakli, 2012).

Liiteratiir incelendiginde kanatli hayvanlara ait atik tiiylerin
temizlenmesi ile ilgili farkli yontemlerin uygulandigi goriilmiistiir.
Xiaolin ve arkadaslari, kus tliylerinin Ultraviyole sistemi ile
dezenfekte edilebilecegini ifade etmislerdir. Bu amagla
gelistirdikleri cihaz ile tiiylerdeki bakterileri etkili bir sekilde ortadan
kaldirmay1 basarmislardir. Islem sirasinda tiiyleri dezenfekte etmek
icin UV lambalarim1 bir temizleme mekanizmasina entegre
etmiglerdir. UV 1s1gmin  kullanimi, tliylerin dezenfekte edici
maddelere tamamen maruz kalmasini saglayan ve genel etkinligini
artiran mekanik sistemlerle tamamlanmaktadir (Xiaolin vd., 2020;
Yanxin & Le, 2016).
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Yungang potein esash tliylerin yapisindaki tozlar1 gidermek
ve dezenfekte etmek amaciyla gelistirdigi yontemin patentini de
almistir. Protein esasli lifleri bir gecis plakasindan gegirmekte ve
iriin gecis kutusunun iginde iken ultraviyole 1sinlar1 ile muamele
etmekte ve bu sekliyle dezenfekte etmektedir. Bunun sonucunda
tozlar  temizlenmekte ve  {irlin  lizerindeki  bakteriler
uzaklastirilmaktadir (Yungang, 2018). Temizleme verimliligini
artirmak i¢in elektrostatik ve siirtinme mekanizmalar1 gelistirilmis
cihazlar tasarlanarak temizleme etkinligi arttirilmaya ¢alisiimistir.
Yungang toz toplayicilar ve temizleme varilleri gibi mekanik
yontemler araciligi ile tiiyleri dezenfekte etmislerdir (Yungang,
2018).

Ozon dezenfeksiyonu tily islemede kullanilan baska bir
yontemdir. Bu amagcla ultraviyole dezenfeksiyon yontemine ozon
islemini de ilave etmek suretiyle yeni bir cihaz liretilmis ve kapsamli
bir sterilizasyon ve koku giderme saglanmstir (Yanxin & Le, 2016).
Kanatli  hayvan tiiylerinin temizlenmesi ve dezenfekte
edilebilmesiyle ilgili 6zel bir cihaz iiretimi yapilmistir. Uretilen bu
cihaz ile temizleme ve dezenfekte islemlerinin kisaldig1 ve is¢ilerin
calisma yogunlugu azaltilarak daha verimli bir sonug elde edildigi
ifade edilmistir (Kunming & Chuangui, 2021).

Fayez ve Haliq kanatli hayvanlarin kuluckahanelerinde var
olan bazi bakterilerin dezenfeksiyonu icin yaptiklart ¢aligmalar
sonucunda %5 konsantrasyonda Aquavinol® gibi dezenfektanlarin,
E. coli ve Salmonella gibi patojenlere karsi {istiin etkinlik
gosterdigini belirtmislerdir (Sara F.A. Awad, Mona M.A.Ashoub,
2021).
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Pasayev ve arkadaslari, kanatli hayvanlardan tavuk
tiiylerinin belli temizleme islemleri sonrasinda kalan kotii kokularin
giderilmesine yonelik yaptiklar1 calismada Onemli sonuglara
ulagmislardir. Tiiylerden kotii kokuya neden olabilecek ugucu
maddeleri giderme agisindan en etkili temizleme ydnteminin,
sodyum hipoklorit ile kisa bir 6n yikama ve sodyum hidroksit
¢oOzeltisi ile bitirme isleminden sonra noniyonik bir deterjanla ana
yikama oldugunu bulmuglardir. Bu yikama yontemi sonucunda
tilylerin yiizey, i¢cyap1 ve mekanik 6zelliklerinin bozulmadigini ifade
etmislerdir (Pasayev vd., 2022). Ciftlik hayvanlarinin tiiylerinin
temizlenmesi ile ilgili ev tipi gamasir makinasinda farkli kimyasallar
ile yapilan yikamalar sonucunda sodyumhipoklorit ile yapilan
yikamalardan ideal temizleme ve dezenfeksiyona ulasildig
belirtilmistir (Pasayev vd., 2021).

Calismamiz beyaz et iiretiminde 6nemli bir yere sahip olan
hindi etinin {iretimi sonrasinda kesimhanelerde acgia ¢ikan atik
haldeki tiiylerin yikama, temizleme ve dezenfeksiyon islemelerinin
yapilarak katma degeri yiiksek {riin {retimine hazirlanmasi
islemlerini kapsamaktadir. Ozellikle yapilarimizda ve yasam
alanlarimizda 1s1 ve ses yalitimi amaciyla pek c¢ok materyal
iiretilmektedir. Bu materyallerin iiretiminde daha cok siirdiirtiilebilir
ve dogaya zarar vermeyecek ve imha edilebilir nitelikte olanlarin
kullanilmast biiylik 6nem arz etmektedir. Burada ¢ogunlukla dogal
elyaflarin kullanim1 6nem arz etmektedir. Calismamiza konu olan
hindi tiiyleri de diger kanatli hayvanlarin tiiyleri gibi yalittm amach
kullanilabilme potansiyeli bulunmaktadir. Kaz ve 6rdek tiiylerinin
hazir giyimde dolgu materyali olarak kullanilmasi giderek
yayginlagmakta iken kanatli hayvanlardan tavuk ve hindi tiiylerinin
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var olan potansiyeline ragmen kullanilamiyor olmasi arastirilmaya

muhtag bir zemin olusturmaktadir.

Bu amagla atik halde bulunan bu tiiylerin yikanip, kurutulup,
dezenfekte edildikten sonra kapali mekanlarda yalittm malzemesi
olarak kullaniminin miimkiin olabilecegi diisliniilmektedir. Bu
calismada bu  tiiylerin  hangi  yontemler ile yikanip
temizlenebilecegine iliskin literatiir analiz edilirken en ideal
sonuclart agiga c¢ikardigina kanaat ettigimiz yontem ve regete ile
hindi tiiyleri yikanarak temizlenmis ve havadan nem emme ve su

emme gibi fiziksel testler de yapilmustir.

Hindi tiiyleri hakkinda

Hindi tiiyleri, 6zellikle kompozit malzemelerde olmak iizere
cesitli uygulamalar icin degerli kilan bir dizi fiziksel, kimyasal ve
mekanik Ozellik sergiler. Literatiir incelendiginde c¢alismalarin
biliyiik ¢ogunlugu tavuk tliyli gibi daha fazla atik olan tiiyler
iizerinden yapildigr goriilmektedir. Ancak, hindi tiyl lifleri
genellikle tavuk tliyli liflerinden daha uzundur ve bu da tekstil isleme
icin faydali olabilir (George vd., 2002).

Hindi tiiylerinden katma degeri yiiksek iirlin tiretmek icin
kompozit esaslt materyallerin iiretilmesi miimkiindiir. Hindi tliyii ve
polimer karigimindan elde edilecek yapilarin hafif ve elastikiyetleri
acisindan 6nemli performanslar gosterdigi bilinmektedir. Hindi tiiyii
liflerinden yararlanarak kompozit yapilarin iiretilmesi veya baskaca
malzemelerin iiretimi i¢in bu liflerin bazt mekanik ve kimyasal
iceriklerinin incelenmesi gerekmektedir. Arastirmalar protein esasli
bu liflerin keratin agirlikli bir igerige sahip oldugunu gostermektedir
(Feughelman, 2002; Reddy & Yang, 2007). Reddy ve Yang tavuk
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tiiyi liflerinin mekanik 6zelliklerini hindi tiiyleri ve yiin lifleri ile
kiyaslamistir (Tablo 1). Buna gore tiiylerin yapisinin onun mekanik
ozellikleri lizerinde 6nemli etkilerinin bulundugu ifade edilmektedir.
Kanatli hayvanlarin tiiylerinin mekanik 6zellikleri biiylik oranda
tilylerin kalinligr ile iligkilidir. Tiiylerin kalinlik veya inceligi tiiyiin
bulundugu bolgede tistlenmis oldugu fonksiyon ile direkt iliskilidir
(Reddy & Yang, 2007).

Arastirmalar ayni kanatli hayvanin farkli bolgelerindeki
tilylerinin farkli mekanik 6zellikler gosterdigini ortaya koymaktadir.
Hayvanlarin geg¢irmis olduklar1 evrimsel siire¢lerde ihtiyag
duyduklar1 fonksiyonlara bagli olarak degistigini gostermektedir.
Tiiyiin yapisindaki keratinin yapist ve polipeptit zincirleri iginde
veya zincirler arasindaki baglarin  varligi  ve bicimi ile
belirlenmektedir (Feughelman, 2002)

Tablo 1: Hindi tiiyii, tavuk tiiyii ve yiin liflerinin mekanik ozellikleri

Lifler Incelik, | Uzunluk, | Mukavemet, Kopma Modiil,
denye cm MPa uzamast, % MPa

Hindi 142 52 107,9 7,96 2021,5

Tiiyii (a)

Hindi 55,2 41 46,8 16,43 581,1

Tiiyii (b)

Tavuk tityii | 76 1,5-45 187,2 £59.8 7,7 £0,85 4628

+1449.5
Yiin lifi 11 45-11,5 | 156-234 30-40 3900-5850

Kaynak: (Alonso vd., 2013; Reddy & Yang, 2007)

Sekil 1’de farkli uzunluklarda hindi tliyleri gosterilmistir.
Sekil 2'de ise bu tiiylerin olustugu {i¢ temel bolim gdsterilmistir.
Buna gore; tiiy, tiiylin {ist kisminda bulunan pennaceous lifleri ve
tiylin alt kismindan uzanan plumulaceous lifleri. Plumulaceous
lifleri genellikle iki ila {i¢ dala bagl bir gévdeden olusur. Bu lifler

yumusak ve esnektir.
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Pennaceous lifleri genellikle plumulaceous liflerinden daha
diiz, daha sert ve cap olarak daha biiyiik bir yapiya sahiptir. Hindi
tilylerini daha iyi analiz etmek i¢in bu liflerin dogrusal yogunluklari

ve mekanik ozelliklerini gdsteren veriler Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2: Hindi tiiy liflerinin dogrusal yogunlugu ve mekanik

ozellikleri
Tiiy lifi Ortalama | Ortalama Ortalama | Ortalama
Denye, Dayamiklih | gerilme, modiil,
(9/9000m) | k (g/denye) | (%) g/denye
Plumulaceous | 55,2 0,36 16,43 4,47
Pennaceous 142 0,83 7,96 15,55

Kaynak: (Evazynajad vd., 2001; George vd., 2002)

Sekil 1: Farkli uzunluklarda hindi tiiyleri
Kaynak: (Lipe vd., 2020)

Hindi tiiyleri, kompozitlerde kullanildiginda, daha yiiksek lif
icerigi ile su emiliminde 6nemli bir artig gosterir. Tavuk tiiylerine
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kiyasla hindi tiiyleri daha fazla su emer, bu da daha yiiksek hidrofilik
bir dogaya isaret eder (SM & S.Jayakrishna, 2023). Hindi tiiylerinin
diger dogal liflere kiyasla daha diisik su emme kapasitesi
sergiledigini ve bu da onlar1 nem direncinin ¢ok dnemli oldugu

uygulamalarda avantajli hale getirdigini gostermektedir.

Bu o6zellik, hibrit dogal elyaf takviyeli kompozitlerin
dayanikliligini ve performansini artirir. Kanathi hayvanlardan tavuk
ve hindi tiiylerinin kimyasal yapisini gdsteren veriler Tablo 3’te
verilmistir. Buna gore yap1 iceriginin biiyiik oranda benzerlik arz
ettigi goriilmektedir. Mevcut icerikler kiiclik 6l¢tim farkliliklari
gostermek ile beraber biiyiik oranda tabloda verilen verilere yakinlik
arz etmektedir.

Open
Pennaceous

Vane -1
Pennaceous .
Portion 3
Plumulaceous
Portion
Rachis
Aftervane
ther
SISt Aftershaft
Calamus
RBEWING—

Sekil 2: Hindi tiiyiiniin sekli
Kaynak: (George vd., 2002; Prum & Dyck, 2003)
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Dariusz ve arkadaslarinin yaptigi analizlere gore tiiylerin
yapisinda C ve H2, bilesimlerinin neredeyse %59'unu olusturdugunu
ifade etmislerdir. N2 (%13,5) ve S (%2,54) oraninda var oldugunu
ortaya koymuglardir (Dariusz Kardasl , Jacek Kluskal &
Szumowskil, 2015).

Tablo 3: Hindi ve tavuk tiiylerinin kimyasal igerigi

Kimyasal yapis1 | Hindi tiiyii, Tavuk tiiyii,
% (Kluska vd., % (Kocatepe, 2015;
2016) Tesfaye, Sithole,
Ramjugernath, vd., 2017)
Karbon (C) 51,54 47,4
Oksijen (O) 24,68 26,57
Hidrojen (H) 7,37 7,2
Azot (N) 13,1 15,1
Kiikiirt (S) 2,54 2,9
Klor (CI) 0,82 0,83

Lipe ve arkadaglari, hindi tiiylerinden yalittim amagh
kullanilabilecek  battaniyeler iiretmek amaciyla yaptiklan
caligmalarinda ihtiya¢ duyulan hayvan sayisi, toplam tiiy miktar1 ve
bu iiretimi yapmak i¢in hangi uzunluklarda ka¢ adet tiiye ihtiyac
oldugunu analiz etmislerdir. Yapilan bu calismadan hareketle bir
hindiden elde edilecek tiiylerin ortalama uzunluklar1 hakkinda bir

sonuca ulasmak miimkiin olabilmektedir.

Bu calisamadan hareketle 2718 adet tiiyiin ortalama
uzunluklar1 ve kac¢ adet olduklarmi gosteren veriler Sekil 3’te
verilmistir. Arastirmacilar hindi iizerinde zar zor 6l¢iilebilecek kadar
kisa olan tiiylerden, uzunlugu 20cm’e kadar degisen bir skalada
tilylerin olabildigini ifade etmislerdir.
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Kullanilabilecek uzunluk araligini ise 4cm-20cm arasi tespit
etmislerdir. Bunun yaninda Histogram incelendiginde tiiylerin ¢ok
biiylik bir ylizdesini 4cm-11cm arasindaki tiiylerin olusturdugu
goriilmektedir. Lipe ve arkadaslari olgun bir erkek hindiden
2700°den biraz fazla tiiy elde edilebildigini ifade etmislerdir (Lipe
vd., 2020).

. Total Feathers = 2718
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Sekil 3: Bir olgun erkek hindiden alinan tiiylerin uzunluklarina

gore ortalama sayisi
Kaynak: (Lipe vd., 2020)

Hindi tiiylerinin yikanmasi ve dezenfeksiyon islemleri
Yaklasim

Kanatli hayvanlara ait tiiylerin kesimhanelerde yapilan
kesimler sonrasindaki durumuyla kullanimi pek miimkiin degildir.
Zira kesimhanelerde kesim ve 1slak yolum islemleri esnasinda tiiyler

1slanmakta ve hayvana ait kan ve diger atiklar tiiylere bulagsmaktadir.
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Kirlenen bu tliylerin daha sonraki islemlere hazir hale getirilmesi
icin yikama, temizleme, kurutma ve dezenfeksiyon islemlerinin

yapilmasi sarttir.

Bu lifler her ne kadar yiin ve ipek lifleri gibi keratin
iceriyorsa da yapist itibari ile 0Ozel islemler ile kullanima
hazirlanmasi gerekmektedir. Bu tiiylerin 6zellikle ses ve 1s1 yalitimi
amacli kompozit malzeme iiretiminde kullanimi1 hususunda 6nemli
caligmalar bulunmaktadir. Giris boliimiinde farkli aragtirmacilarin
bu tiiylerin yikanmasi, temizlenmesi ve dezenfeksiyonu ¢aligmalari
ile ilgili olarak sunduklar1 sonuclar ve ¢alisma yapacaklara onerileri
incelendiginde ¢ok farkli yontemlerin kullanilabildigi ve farkli
sonuclara ulasilabildigi anlagilmaktadir. Kompozit iiretiminde
siklikla tiiylerin kesici bir materyal, giyotin veya mikser gibi
karigtiricilar ~ kullanmak ~ suretiyle  pargalandiktan  sonra
kullanilabilecegi bilinmektedir. Bu tiiylerin tekstil esasli kompozit

olarak iiretimi i¢in bazi asamalardan gecirilmesi icap etmektedir.

1- Hindi tiylerinin malzeme iiretimine hazirlanmasi:
Tiiylerin toz, kir, kan ve hayvan iizerine yapismis diger
karisimlardan temizlenmesi, yikama, kurutma ve dezenfeksiyon

islemleri anlagilmalidir.

2- Hindi tiiylerinden lif tiretimi: Bu asamada tiliyler istenilen

uzunlukta kesilerek malzeme tiretimine hazirlanmaktadir.

Hindi tliylerinin yapisinda ¢ok miktarda gozenek ve
odaciklarin olmasi yalitim esasli malzeme iiretimi i¢in uygun bir
hammadde olarak o6ne c¢ikarmaktadir. Bu odacikli ve gozenekli
yapisinin mutlak suretle degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
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caligma hindi tiiylerinin malzeme iiretimine hazirlanmasi
asamalarini icermektedir.

Hindi tliylerinin yapisini gosteren elektron mikroskobu ile
farkli biiylitme oranlarinda alinmig goriintiileri Sekil 4’te verilmistir.
Ayrica gerek kimyasal gerekse fiziksel yapisi acisindan biiyiik
benzerlik gosteren kanatli hayvanlarn tiiy teleklerinin igyap1
goriintlisii de biiyiik benzerlik gostermektedir. Sekil 5°te buna ait bir
gorsel verilmistir.

Yapmin i¢ kisminin gozenekli ve ¢ok sayida odaciktan
olustugu goriilmektedir. Hindi tilyliniin i¢yapis1 da biiyiik benzerlik
gostermektedir.

500x

Sekil 4: Hindi tiiylerinin taramali elektron mikroskobunda farkl

biiyiitme oranlarinda alinmig goriintiileri

Kaynak: (By analyticalansw, 2018)
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Sekil 5: Tavuk tiiyiiniin kék kismindan (a) ve orta kismindan (b)
alinmig SEM gériintiileri

Kaynak: (Kocatepe, 2015)
Materyal
1-Hindi tiiyii
Hindi eti iiretimi yapan bir isletmeden temin edilen tiiyler
kullanilmustir. isletmeden alman tiiyler iizerinde kesimhane siireci
atiklar ile kiimes g¢iftligindeki mekanik atiklar ile birlikte teslim

almmugtir. Caligmalarimizda kullandigimiz hindi tiiylerine ait gorsel
Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6: Kullanilan hindi tiiyleri
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2- Yikama maddeleri ve ekipman

Yikama maddelerinin se¢iminde kanatli hayvanlardan tavuk
tiyleri ile ilgili yapilmis ¢aligmalar ve kullanilan yontemlerden
istifade edilmistir. Kocatepe yaptig1 ¢caligmasinda ti¢ farkli yikama
maddesi kullanarak dezenfeksiyon ¢alismasi yapmistir. Bu
caligmasinda yikama maddelerinin tiiyler izerindeki hem temizleme
performansini analiz etmis hem de yikama sonrasinda lif yapisinin
yikama maddeleri kaynakli olarak bozulup bozulmadigini ortaya
koymustur (Kocatepe, 2015).

Farkli ticari isimlerle satilan bu yikama maddelerin
ozelliklerine bakildiginda anyonik, naniyonik ve katyonik
ozelliklere sahip olduklar1 goriilmektedir. Dolayist ile Kocatepe
hangi iyonik yapidaki yikama maddesinin daha efektif olacagini
tespit etmeye c¢alismistir. Calismasinin sonug verilerinde 40°C
sicaklik ve 60" dakika siire ile saf su ve noniyonik yikama
maddeleriyle yapilan yikamanin liflerin gdzenekli yapisinin
bozulmamasi agisindan daha elverigli sonuglar verdigini ifade
etmistir (Kocatepe, 2015). Yikama maddesinin yaninda dezenfektan
olarak sodyumbhipoklorit (NACIO) kullanilmistir (Kocatepe, 2019).
Yikama islemleri laboratuvar ortaminda ev tipi camasir makinasinda

800d/dk ayarlanarak yapilmistir.
Yontem

1-Yikama iglemi:

Bir bez torba igerisine konulan hindi tiiyleri ev tipi ¢camasir
makinasina konmustur. 800d/dk ayarlanan makinaya yikama
maddesi olarak noniyonik bir kimyasal ve dezenfektan olarak ise
NACIO makinanin deterjan gdziine konmustur.
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Makine NACIO ¢ozeltisi ile yaklasik olarak 20dk 6n yikama
yapmustir. Ardindan NACIO ¢o6zeltisinin tiiylerden uzaklastirilmasi
icin 20dk durulama islemi yapilmistir. Yaklasik 40 dk siiren 6n
yikama ve durulama iglemi sonrasinda 60 dakika boyunca noniyonik
yikama maddesi ile esas yikama, durulama ve sikma islemleri
yapilarak yikama tamamlanmigtir.

2- Kurutma islemi

Yikama islemi tamamlanan hindi tliyleri yine bez torba
icerisinde ve etrafa dagilmayacak sekilde ev tipi kurutma
makinesinde 800d/dk hizda 2 saat islem gormek suretiyle
kurutulmustur. Tiylerin istenilen diizeyde kurudugundan emin
olunmasi1 gerekmektedir. Zira bulundugu ortam yada icinde
saklandig1 torbanin niteligine bagli olarak nem almasi miimkiin
olabilmektedir. Bu da yapinin kokmasina veya iiretimde sorunlarin

olusmasina sebebiyet verebilmektedir.

3- Hindi tiiylerinin higroskopik ve su emme 6zelliklerinin
analizi

a-Yikanmis hindi tiiyii liflerinin higroskopik o6zelliklerinin
analizi

Hindi tiiylerinde sap kismu ile lif kisimlar1 agirlik olarak
tilylerin yapisina bagli olarak birbirinden farkliliklar gostermektedir.
Hayvanin farkli bolgelerindeki tiiyler yapisal olarak farkl
oldugundan agirliklar1 da farkliliklar arz etmektedir. Kuyruk ve
kanat bolgesindeki tiiyler daha sert ve kalin oldugundan sap miktari
daha fazladir bu bolgelerde. Boyun, gogiis ve govde tiiylerinde sap
daha az olmakla birlikte burada lif daha fazla ve lifler daha kisa bir
yapidadir. Yapilan yikama sonrasinda hindi tliyleri ve kiyaslama
yapmak tlizere pamuk liflerinin %60, %80 ve %90 bagil nemli
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ortamda nem alma yiizdelerini belirlemek {izere iklimlendirme
kabininde 1 saat bekletilmistir. Sonuglar protein esasli liflerin nemli
ortamda havadan nem ¢ekme kabiliyetlerinin seliiloz esash liflerden
daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Sekil 7).

18
16
14

12
| ||| |||

60% 80% 90%

(=}

Tiiylerin havadan aldigt nem
orant, %
(=T 5 A S - ]

Ortamin nem orant, %

® Hindi tiiyii = Pamuk lifi

Sekil 7: Nemli ortamda protein lifi ve seliiloz lifinin havadan aldigi

nem miktart

b-Yikanmis hindi tiiyii liflerinin su emme kapasitesinin analizi

Hindi tiiylerinin su tutma kapasitesi test edilmistir. Bu
kapsamda Sgr agirliginda tiiy mikserde parcalanmistir. Bu lif kiitlesi
beherde 30dk kadar suda bekletilmistir. Daha sonra hassas tartida
agirhik olgtilmistiir. Lif kiitlesi tekrar suya konmus ve 24 saat suda
bekletilmistir. Lif kiitlesi tekrar tartilarak nihai agirlik belirlenmistir.
Ayni islem ve stireler dikkate alinarak pamuk lifi i¢cin de veriler
alinmustir. Ik 30dk iginde ve 24 saat sonrasindaki verilere dayali



olarak hazirlanan grafik incelendiginde hindi tiiylerinin seliilozik
esasli pamuk lifinden daha fazla su emdigi goriilmektedir (Sekil 8).

Hindi liflerinin su emme kapasitesi

25
20
15
10
5
]
30dk sonra su emme, 24 saat sonra su emme,
gr gr
Hindi Tiyi (5gr deney numunesi) Pamuk Lifi (5gr deney numunesi)

Sekil 8: Nemli ortamda protein lifi ve seliiloz lifinin su emme
kapasitesi

Sonug ve oneriler

Hindi tiiyleri hakkinda var olan literatiir analiz edildiginde bu
tiylerin ¢ogunlukla atik halde bulundugu ve bu durumun
aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmeye basladig1 anlasilmaktadir. Atik
haldeki bu tiiyiin katma degeri yiiksek triinlere doniistiiriilmesi ile
ilgili 6nemli arastirma ve gayret oldugu goriilmektedir. Tiiyiin sert
yapidaki rachis ve ondan dallanan liflerin agirlik¢a %50:%50 oldugu
hesaplanmistir. Ozellikle kompozit materyal olarak veya dokusuz
yiizey olarak iiretiminin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Calisma kapsamindan iiretici isletmeden alinan kirli tiiyler

hazirlanmis bir yikama ve dezenfekte etme regetesine gore
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yikanmistir. Yikama islemi yapilirken tliylerin igyapisina zarar
vermeyecek hassasiyette bir ¢calisma yapilmistir. Bir bez torbaya
konan tliyler NACIO ¢ozeltisi ile yaklasik olarak 20dk 6n yikama
ardindan NACIO ¢o6zeltisinin tiiylerden uzaklastirilmasi i¢in 20dk
durulama iglemi ve sonrasinda 60 dakika boyunca noniyonik yikama
maddesi ile esas yikama, durulama ve sikma islemleri yapilarak
yikama tamamlanmistir. Yapilan yikama sonrasinda kurutma

islemine tabi tutulan tiiyler sonraki islemlere hazir hale getirilmistir.

Calismalar esnasinda tiiylerin higroskopiklik ve su emme
ozelliklerinin tespiti amactyla bazi testler de yapilmistir. Yapilan test
sonuclarina gore protein esasli bu tiiylerin seliiloz esasli pamuga
gore yapisina %64 oraninda daha fazla su alma egiliminde oldugu
tespit edilmisgtir.

Hindi tiiylerinin katma degeri yiiksek {iriin iiretiminde
kullaniminin miimkiin olabildigi, 6zellikle biyobozunur karakterde
yalitim bagta olmak iizere pek ¢ok alanda kullanilabilecek malzeme
dretiminde kullanilabilecegi diigiiniilmektedir. Atik haldeki bu
malzemenin dstiin 6zeliklerinin agiga ¢ikarilmasi i¢in daha fazla
aragtirma yapilmas: ve mutlaka insanlarin kullanimina sunulacak
iriinler haline getirilmesi 6nerilmektedir.
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BOLUM II

Aerojel icerikli Tekstil Yiizeylerinin Akustik
Ozelliklerinin incelenmesi

Siireyya KOCATEPE!

Giris

Giirtilti modern hayatin ve teknolojinin bir sonucu olarak,
saglik basta olmak tlizere ¢ok sayida olumsuz yan etkilere sebep
olmaktadir; isitme kayb1 (Lokhande & ark., 2002), uyku boliinmesi,
stres, yorgunluk ve kardiyovaskiiler hastaliklar (Floud & ark., 2013;
Eulalia, 2020) bunlarin sadece belli bir kismidir. Giiriiltli aym
zamanda biyolojik cesitliligi nemli 6l¢iide etkilemektedir (Sordello
& ark., 2020). Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerine gore giiriiltii
kirliligi, halk saglig1 sorunlarina sebep olan en onemli cevresel
faktorlerden biridir (Moszynski & ark., 2011). Giriilti kirliligi

! Dr.(")gr.GérA, Firat Universitesi, Elazig OSB Meslek Yiiksek Okulu, Tekstil, Giyim,
Ayakkabt ve Deti Bolumt, Elazig/Turkiye, ORCID: 0000-0002-0646-1380,
skocatepe@firat.edu.tr

--53--



Avrupa genelinde de yeniden canlanan bir sorundur (Eulalia, 2020)
ve bunun nedeni sanayilesme (Ahmed & Gadelmoula, 2022), ulasim
(Wang & ark., 2021), hava trafigi (Floud & ark., 2013) insaat, sosyal
etkinlikler (Lokhande & ark., 2022), yiyecek-i¢cecek hizmetleri ve
gece hayatidir. Bu nedenle giiriiltii ile miicadele gittikge daha fazla

Onem kazanmaktadir.

Giliniimlizde kapali mekanlarda, ugak, otomobil ve tren
vagonlar1 gibi nakliye araclarinda akustik konforun saglanmasi
modern yasamin 6nemli sorunlarindan biri haline gelmistir. Kapali
alanlarda akustik konforu temin etmek i¢in bircok yodntem ve
malzemeler gelistirilmektedir. Bunlardan biri de ses emici
malzemelerin gelistirilmesi ve uygulanmasidir.

Ses emici malzemeler genellikle ses enerjisinin ¢ogunu
emebilen ve sesin agik bosluklarina veya kanallarina niifuz etmesine
izin vererek ses yansimalarini onleyebilen orta derecede hava akisi
direncine sahip diigiik yogunluklu gézenekli malzemelerdir (Cox,
2005). Gozenekli emici malzemeler hiicresel, lifli veya graniil
malzemeler olarak smiflandirilabilir; sirasiyla kopiikler, dokusuz
yiizeyler veya gozenekli beton gibi malzemelerdir. Bu malzemelerin
i¢ yap1 gortintiileri Sekil 1’de gosterilmistir.

Son dénemlerde polimer igerikli malzemelerin de ses yalitim
materyalleri  olarak kullanimi1  yayginlagmistir. Bunun ana
sebeplerinden birisi bu malzemelerin geleneksel ses yalitim
malzemeleri olan cam yiinii ve tag yiiniinden elde edilen gézenekli
malzelerle kiyaslandiginda daha hafif olmasi, kullanim siiresi
boyunca bozulmamasi, diisiik toksisiteye sahip olmasi ve hepsinden

Ote insan sagligina zarar vermemesidir. Yapilan caligmalara
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bakildiginda sentetik igerige sahip olan materyallerin farklh
birlesimlerinden elde edilen ses yalitim malzemeleri efektif bir
sonug ortaya koymaktadir (Kii¢iik & Korkmaz, 2012).

Sekil 1. Gozenekli emici malzemelerin ii¢ temel tipi (A-C) ve
Helmholtz tipi rezonans emiciler

Ses ve 1s1 yalitim amagli pek ¢ok arastirma yapilmis ve bu
arastirmalar ile farkli performans Ozelliklerine sahip driinlerin
tretilmesi  hedeflenmistir. ~ Aerojel malzemeler, piyasadaki
geleneksel malzemelerle kiyaslandiginda, ultra hafif yapida
olmalar1, yiiksek gozenekliligi, yiiksek o6zgiil yiizey alani, diisiik
yogunlugu, diisiik dielektrik sabiti, ileri diizeyde ses ve 1s1 yalitimi
gibi Ustlin 6zellikleri bulunmaktadir.

Literatiir incelendiginde Aerojeller hakkinda 6nemli bazi

arastirmalarin oldugu goriilmiistiir.

Gronauer & Fricke (1986) yapmis olduklari g¢alismada,
aerojellerde var olan diisik ses hizinin havanin iskelet
etkilesimlerinden mi yoksa Young modiillerinden mi meydana
geldigini ortaya ¢ikarmislardir. Bu tiir etkilerin, lifli yapilarin isitsel
araliktaki ses dalga boylariyla karsilastirildiginda kiigiik oldugu
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geleneksel ses emici malzemelerde ise 6nemli oldugu bilinmektedir.
Sesin malzeme igindeki yayilimini malzemenin gozenekli sistem
icindeki hava yolu araciligiyla olmadigini, iskelet yoluyla meydana
geldigini, bundan dolayr da diisik young modiillerinin
havaninkinden daha diisiik ses hizlarinin temel sebebi oldugu
sonucuna varmislardir. Aerojelin ses yayilimi, yogunluk 0,100
g/cm?in  lizerinde oldugunda Oncelikle iskeletin elastik
ozelliklerinden etkilenirken, kapali hava boslugundaki atmosferik

basing yogunlugunun 0,05 g/cm® olan aerojeller icin Onemli
oldugunu belirtmislerdir (Gross, 1992, 1998).

Mazrouei-Sebdani,  (2021) aerojel bazli malzemelerin
uygulamayla ilgili en Onemli fiziksel oOzelliklerini, geleneksel
akustik malzemelerle karsilastirmigtir. Ses emilimi agisindan,
gozenekli, lifli ve kopiiklii malzemelerin genis bir frekans araliginda
emilim gosterdigi, delikli malzemelerin ise dar bir frekans araliginda
yiiksek ses emilimi gostermis oldugunu ifade etmistir. Kopiklii
malzemelerin gozenek boyutu ve delikli sistemler i¢in deliklerin
boyutu ve deliklerin ylizey yogunlugu, bunlarin frekans araligini ve

sesin emilim yiizdesini belirledigi sonucunu ortaya koymustur.

Moretti ve arkadaslari, silika aerojellerin termal ve akustik
performans ozellikleri tizerindeki graniil boyutunun etkisini
incelemiglerdir. Calismalari, normal gelis acisinda geleneksel bir
empedans tiipii kullanarak iletim kaybini (TL) 6l¢meyi igermektedir.
Bulgular, 0,01 ile 1,2 mm arasinda degisen ve en yiiksek yogunlugu
sergileyen kiiciik graniillerin hem termal hem de akustik 6zelliklerde
iistiin performans gosterdigini ortaya koymustur. Ozellikle, termal
iletkenlik A 10°C’de 19 ile 22 mW/mK arasinda degisirken, 20 mm
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kalinhigindaki kiigiik graniiller i¢in yaklasik 6400 Hz’de 13 dB’lik
bir iletim kayb1 elde edilmistir (Moretti vd., 2017).

Acrojellerin termal ve akustik 6zellikleri lizerindeki graniil
boyutunun etkisini ortaya koymak tiizere yapilan bir aragtirmada
kiigiik (0,01-1,2 mm) ve biiyiik (1-4 mm) boyutlarda ve 65 ila 85
kg/m*® yogunluk araliginda degisen dort farkli aerojel tiiri
incelenmistir. Bes farkli graniil tabaka kalinligi (15, 20, 25, 30 ve 40
mm) i¢in normal gelis acisinda iletim kaybi ve akustik yutma
katsayisin1 geleneksel bir empedans tiipli kullanarak 6l¢tilmiistiir.
Ayrica, enerji verimliligini artirmay1 amaclayan iki yenilik¢i aerojel
bazli ¢oziimi (bir siva ve seffaf polikarbonat panel) ve gevsek
graniilleri de test edilmistir. Buna gore; kiiciik graniillerin hem
termal hem de akustik Ozellikler acisindan distiin performans
gosterdigi, 40 mm kalinliginda ve yaklasik 1700 Hz’de TL = 17 dB
degerine ulasarak optimum ses yalitimi sagladigini ortaya
koymustur. Ayrica, maksimum normal gelis ag1s1 yutma katsayisinin
1700 Hz ile 4100 Hz frekans araliginda zirve yaptig1 belirlenmistir.
Bununla birlikte, maksimum degerlerin frekansi, graniil boyutunun
biiyimesine bagli olarak azaldigi ifade edilmistir (Buratti C, 2017).

Monolitik  aerojel  6rneklerinin  akustik  6zelliklerine
odaklanan bir ¢alismada, graniiller i¢in tepe frekanslarinin 1700 ile
4100 Hz arasinda degistigi, monolitik 6rnekler i¢in ise 1100 ile 1500
Hz arasinda oldugunu belirlenmistir. Monolitik panellerin tepe
frekans1 ve degerindeki azalma, malzemenin graniiller tiirevine
kiyasla daha diisiik gozenekliligine dayandirilmistir. Caligsmada,
hizli siiperkritik ekstraksiyon yontemi ile farkli kalinliklara sahip
tiretilen monolitik aerojel panellerin akustik yutma ve iletim kaybi
ozellikleri Kundt tiipi cihazimi kullanarak 6l¢iilmiistiir. Sonuglar,
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12,7 mm kalinligindaki monolitik panellerin yaklasik 1500 Hz’de
0.88’lik maksimum yutma katsayisina ulastifin1i gostermistir.
Kalinlik arttikga yutma katsayis1 azalmis (0,78 ile 0,54 arasinda
degismis) ve tepe degerler 1300 ve 1100 Hz gibi daha diisiik
frekanslarda gozlemlenmistir (Francesca ve ark., 2018).

Kyung Wha Oh ve arkadaslar1 (Kyung &ark., 2009), ultra
gozenekli esnek PET/aerojel battaniyelerin ses yutma ve termal
yalittim Ozelliklerini incelemislerdir. Calismalari, farkli pH
kosullarinda yogunlagma ve matris gomme siiregleri sirasinda
tiretilen hibrit PET/silika aerojel battaniyelerde, silika aerojel
boyutunun ve iceriginin etkisini degerlendirmistir. Kalinlig1 sabit 5
mm olan bu battaniyelerin yogunlugunun, aerojel ilavesiyle arttigi
bulunmustur. PET/silika aerojel battaniyelerin ses yutma katsayisi,
1000 Hz’nin altindaki frekanslarda nispeten diisiik ve sabit (0,1’in
altinda) kalirken, 1000 Hz’yi asan frekanslarda ozellikle yiiksek

frekans araliklarinda 6nemli bir artig gdstermistir.

Mahesh ve arkadaslar1 (Mahesh & ark, 2016), farkli kalinlik
ve graniil boyutlarina sahip aerojel tabakalarinin yutma katsayisi ve
iletim kaybini1 6l¢gmiistiir. Bulgular, graniil boyutu ve kalinlik arttik¢a
her iki 6zelligin de azaldigini ortaya koymustur. 5 cm kalinligindaki
tabakalar icin kiiciik graniiller 0,86, biiytik grantiller ise 0,81’lik bir
maksimum yutma katsayisina ulasmis, bu degerler 980 Hz
frekansinda 6l¢iilmiistiir. Ortalama iletim kaybi ise kiiglik graniiller
icin 14,8 dB, biiyiik graniiller i¢in 15,4 dB olarak kaydedilmistir.

Aerojel bazli malzemeler lizerine yapilan bu calismalar,
graniil boyutu, yogunluk ve malzeme kompozisyonunun termal ve

akustik performans iizerinde onemli bir etkisi oldugunu agikca
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ortaya koymaktadir. Kii¢iik graniiller genellikle daha iyi bir
performans sergilerken, yenilik¢i tiretim teknikleri ve hibrit
malzeme kombinasyonlari, gelecekte aerojel uygulamalarinda daha
genis bir potansiyele isaret etmektedir.

Bu calismada, 1s1 yalitim 6zelliginin yani sira pek ¢ok alanda
on plana ¢ikan aerojellerden akustik amacl tiretmis oldugumuz
tekstil esasli materyallerin tiretim siiregleri hakkinda genel bilgiler

ile baz1 performans degerleri sunulacaktir.

Aerojeller hakkinda

Aerojeller, genel olarak iki kategoriye ayrilabilen ¢ok cesitli
bir malzeme sinifidir: monolitik ve toz formlarda bulunabilirler.
Aecrojeller ayrica organik, inorganik ve hibrit formlarda da
sentezlenebilir ve bunlarin siniflandirilmasi, mikro gozenekli, mezo
gozenekli ve birlesik olarak kategorize edilebilen gozeneklerinin

dogasina ve boyutuna gére de yapilabilir (Prashant, 2023).

Aerojeller, yap1 olarak %99 oraninda hava bosluklarindan
olusur ve bu sayede olduk¢a gozenekli ve hafif bir yapiya sahiptirler.
Ayrica ¢evre dostu olmalari, yiiksek orandaki kimyasal ve termal
kararliliklari, sahip olduklar: yiliksek dayanimlart bu malzemeleri bir
tekstil yiizeyi olan dokusuz yiizey yapilariyla beraber
kullanildiginda akustik ve termal amacli ¢ok iglevsel bir malzeme
haline getirir.

Silika, aliimina veya titanyum gibi inorganik aerojellerin
yani sira, biyouyumluluk ve biyolojik olarak pargalanabilirlik gibi
ek istenen Ozellikleri nedeniyle cesitli organik aerojeller de
sentezlenmistir. Bu nanoyapili malzemeler, jellesme islemi sirasinda

kullanilan kalibin sekline bagl olarak farkli monolitik formlarda
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sentezlenebilir. Ayrica, sentez yOnteminin se¢imine bagli olarak
membranlar, levhalar, boncuklar, kiireler ve battaniyeler de
hazirlanabilir. Elde edilen aerojel parcacik formunda isteniyorsa,
damlatma yontemi, emiilsiyon polimerizasyonu ve piiskiirtme
kullanilabilir.

Aerojel malzemeler, piyasadaki geleneksel malzemelerle
kiyaslandiginda, ultra hafif yapida olmalari, yiiksek goézenekligi,
yiiksek 0zgiil yiizey alani, diisiik yogunlugu, diisiik dielektrik sabiti,
ileri diizeyde ses ve 1s1 yalitimi gibi iistiin 6zelliklerinden 6tiirti pek
¢ok arastirmacinin ve sektdrde hizmet veren is insaninin dikkatini
cekmekte ve bu alanda ¢alisma ve yatirnm yapmaya tesvik
etmektedir. Aerojellerin tespit edilen fiziksel baz1 6zellikleri Tablo
1°de verilmistir. G6ozenekli ve hafif yapilart ile akustik olarak iyi
performans gosteren aerojeller, geleneksel malzemelerle birlikte
kullanildiginda akustik anlamda bir takim iyilestirmeleri saglayacag:
diistiniilmektedir.

Tablo 1: derojelin fiziksel ozellikleri

Ozellikler Deger
Yogunluk 0.003-0.35 g/cm?
I¢ yiizey alam 600-1000 m*/g
Icindeki kat1 miktarinin orani 0.13-15%
Gozenek cap1 ~20 nm

Is1 yalitinm 0.013 W/m.K
Termal tolerans 500 C°’ye kadar
Termal genlesme katsayisi 2.0-4.0x10°°
Cekme mukavemeti 16 kPa
Dielektrik sabiti ~1.1

Kaynak: (Gurav vd., 2010)

Aerojel malzeme iiretim yontemi

--60--



Acerojeller, sol jel ile jelin hazirlanmasi, jelin yaslandirilmasi
ve siiper kritik kurutma olmak iizere ii¢ asamada hazirlanan yiiksek
gozenekli materyallerdir. Aerojeller ti¢ fiziksel bilesenden olusur.
Kati fazin kimyasal olarak etkisi, farkli bilesenlerin sahip oldugu
ozellikler ve etkileri, yapmin gozeneklilik boyutu aerojellere bir
takim 0zel ve essiz Ozellikler saglamaktadir. Tiim bu 6zelliklerde
aerojelleri farkli sektorlerde kullanimi konusunda ©On plana
cikarmaktadir ~ (Woignier &  ark.,, 2018).  Aerojellerin
hazirlanmasinda farkli polimer ve inorganik onciillerin, dogal
polimer ¢ozeltilerin ve dogal nanopartikiil siispansiyonlarinin
durumunu gosteren akis siirecleri Sekil 2°de verilmistir.

Yaslandirma
iglevsellestirme

Solvent
degisimi kurutma

Monomerlerin soliisyonu veya ] polimerizasyon |

Onciilerin solisyonu jellesme [gerekdi ise] Genellikle
stiperkritik

kurutma

(b) Solvent kaynakl olmayan faz ayrimi

Biyopolimer o
sollisyonu . i
| Sttt
= co,
~—— solvent ° < o
ol — defisimi Monomerlerin soliisyonu veya
jellesme

Onciilerin soliisyonu

Superkritik (
kurutma

Stiperkritik | e
kurutma | B!‘{o z'aer.ov]g X

co, RRRRERREREE:

Sekil 2: Aerojellerin hazirlanmasindaki ana yaklagimlar: a)
sentetik polimer ve inorganik énciillerin durumu, b) dogal
polimerlerin ¢ozeltileri durumu, c) dogal nanopartikiillerin

stispansiyonlart durumu

Aerojellerin iiretimine baktigimizda, iretim sirasinda yapida
hacimsel anlamda bir biiziilme meydana gelmektedir. Bu durumun
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yliksek sicakliklarda daha belirgin hale geldigi gozlemlenmistir.
Yapida meydana gelen bu sinirlamalar, aerojellerin sentez sonrasi
herhangi bir sekilde islenmesini engellemekte ve sonug olarak
yapisal, termal ve akustik uygulamalar igin yeterli mekanik
ozellikler saglamak amaciyla diger ilgili malzemelerle karistirilmasi

islemlerini zorlagtirmaktadir.

Bu baglamda bircok arastirmact aerojelleri,
organik/inorganik liflerle takviye ederek mekanik o6zelliklerini
iyilestirmeye c¢alismistir (Anthony&ark., 2023; Hu &ark., 2023;
Maleki & ark., 2014a; Mazrouei-Sebdani & ark.,2022; Yang &
ark.,2011; AbdulHalim & ark.2017; Ahmad & ark., 2023; Choi &
ark.,2019; Nazeran & Moghaddas,2017; Szczepaniak&ark., 2021;
Karami & ark., 2018; Kucharek & ark., 2020; Boday & ark., 2012;
Ceylan & Yilmaz,2022; Deka & ark.,2019; Hu & ark.,2023; Li &
ark.,2017, 2022; Lu & ark.,2004; Mazrouei-Sebdani & ark., 2015;
Tian & ark.,2022; Venkataraman & ark.,2016; Zhang & ark.,2022;
Ramesh & ark.,2017; Hayase & ark.,2011; Sert Cok & Gizli, 2022).

Uretilmis aerojelin electron mikroskobu altindaki goriintiisii
Sekil 3’te verilmisgtir.




Sekil 3: Aerojelin elektron mikroskobu altindaki goriintiisti

Esasinda aerojellerin tekstilde en sik kullanildigi alan 1s1
yalitimi olarak bilinse de, hava ve su gegirgenligi, su gecirmezlik,
ses yalitimi, elektromanyetik radyasyon Onleme, alev geciktirme,
kimyasal koruma ve tekstildeki islem atiklarinin aritilmasi gibi pek
cok farkli alanda da kullanildigi bilinmektedir (Karabulut, 2022).

Literatiire baktigimizda aerojellerin akustik performans
amacli iiretildigi az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ozellikle tekstil
sektoriindeki uygulamalara goz attigimizda, aerojeller genellikle
graniil halde eriyik polimer yapilarin igerisine gémiilmekte, yada
reginelerin igerisinde toz formda eklenip daha sonra da bir kumasg
ylizeyine ince bir film olarak kaplanmaktadirlar. Son yillarda yapilan
caligmalarda ise aerojel katkili ipliklerin {iretimi ve battaniye
(blanket) olarak isimlendirilen yapilarin {retilmesi on plana
cikmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi aerojel iiriinlerin ¢ok ¢esitli
olmas1 ama ayni zamanda da bunlarin akustik 6zellikleri hakkinda
cok fazla bilginin olmamasi, aerojellerin bu alandaki kullanimim
karmagik hale getirmektedir. Literatiire baktigimizda aerojeller ¢ok
cesitli kompozit malzemelere (elyaf kegeler, polimerler, inorganik
stvalar ve beton, camlama sistemleri) dahil edilebilir ve kompozitin
dogasi, bazen aerojelin 6zelliklerinden daha fazla akustik 6zellikler
iizerinde baskin kontrol olabilir. Ayrica bu tiriinlerde sogurucularin
bilesimine, kalinligina ve yiizey sekline bagli olarak ses yutma
ozellikleri, montaj yontemi (hava boslugu) ve gelen sesin frekansi
da oldukga 6nem tasimaktadir.

Aerojellerin diger potansiyel uygulamalar1 arasinda akustik
yalitim, katalizorler, gaz filtreleri ve ayn1 zamanda gez depolama
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malzemeleri, iletken ve dielektrik malzemeler yer almaktadir. Ancak
bu malzemeler heniiz piyasada 6nemli bir etki yaratmamistir (Merli,
2019). Silika aerojeli, elyaf matrisine takviye etmek, sentezdeki
basitliginden dolayr biiyiik ilgi gormektedir. Bu alanda fiber
takviyeli silika aerojel kompozitlerin bazilari ticarilestirilmistir (Li
& ark.,2016; Linhares & ark.,2019; Mazrouei-Sebdani & ark.,2022)

Sekil 4: Bir polimere gémiilii silika aerojel boncuklarinin fotografi

(solda) ve taramali elektron mikroskobu (sagda).

Silika aerojel gozeneklerindeki uzunlamasina ses hizi, tipik
olarak 100 m/s veya daha az olmasina ragmen (Akimov, 2003;
Hrubesh, 1995), gbzeneksiz silika aerojeller i¢in bu rakam 5000 m/s
veya daha azdir (Gross, 1992). Aeroejllerden ses yutumu ve yalitimi
amacl elde edilen materyaller 6nemli derecede malzemenin
hazirlanma yoOntemine, aerojelin yogunluguna ve gozenekliligine

bagli durumdadir.

Bir aerojeldeki ses zayiflamasi, gaz fazindan kat1 faza art

arda yayilan akustik dalgalarda meydana gelen enerji kaybinin
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oranina dayanir. Bu durum, ses dalgalarinin genligini ve hizim
azaltarak ses dalgalarinin yavaslamasina ve daha hizli dagilmasina
neden olur. Sonug olarak bu durum, aerojelleri akustik yalitim ic¢in
kullanim agisindan elverisli malzemeler haline getirir (Merli, 2019).

Silika aerojelleri (Wang, 2010), parcacik ag yapisindan
kaynakli sahip olduklar1 6zelliklerden dolay1 olagandisi akustik
ozellikler sergilerler. Ornegin sesin havada 343 m/s ve silika cam
icinde 5000 m/s hizla yayilmas1 ile kiyaslandiginda, 0,07-0,3 g/cm?
arasindaki yogunluga sahip olan aerojellerin yayilma hiz1 100-300

m/s gibi son derecek diisiik ses hizlaridir.

Literatiirde yapilan ¢calismalara g6z attigimizda aerojel esash
akustik ses yalittm malzemeleri ile ilgili bazi1 sonuglar elde
edilmistir. Ornegin, Gross ve arkadaslar1 (1992) yaptiklar1 calismada
malzeme yogunlugunun diismesiyle birlikte ses hizinin da
diistiigiinii gérmiislerdir. Katilarda boyuna ses hiz1 elastik sabitlerle
iliskilidir. Young modiiliiyle iligkili kiitle ve kayma modiilii 1s1l
islem gormiis aerojeller, islem gérmemis aerojellerden daha yiiksek
ses hizlar sergiler, ¢linkii 1sitma nano pargaciklar arasindaki inci
kolye ag yapisi dedigimiz yapinin baglanti derecesini arttirir (Gross,
1992).

Silika aerojellerin yaninda, seliiloz da aerojel liretiminde en
cok kullanilan hammaddelerden birisidir. Bilindigi tizere seliiloz, her
tiirlii kumasin {iretildigi elyaf, filament ve iplik iiretiminde kullanilan
en eski malzemelerden biridir. Giinlimiiziin filament ve iplik liretimi
hem dogal hem de sentetik polimerlerin alanidir (Rogowin, 1982).
Gilinlimiizde kullanilan tiim elyaflar kompakt bir mikro yapiya ve
¢ok biiyilik bir en-boy oranina sahiptir. Bunlarin aksine Hacker ve
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arkadaslar1 (2009) sol-jel rutini kullanarak ilk kez agik gozenekli,
nano yapili bir seliiloz aerojel filamenti liretmiglerdir. Calismada,
lifler 1slak egirme yontemi kullanilarak {iretilmistir. Sicak ¢ozelti,
200 mL hacimli, termal olarak yalitilmis bir enjeksiyon cihazina
doldurulmus ve 250 mm ¢apinda bir agikliga sahip bir piiskiirtme
memesinden gegerek dogrudan bir etanol banyosuna 3 MPa ile
preslenmistir. Bunu yaparken filamentler sogutulmustur. 80°C'nin
altinda viskoz ¢ozelti jellesmis ve oda sicakliginda seramik kivamina
gelmigtir. Selilloz bir etanol banyosunda rejenere edilmistir.
Yenilenen lifler siiper kritik olarak kurutulmustur. Lifler
yogunluklarina, spesifik yiizey alanina, gozenek dagilimina, mikro
yapiya (SEM) ve gerilme mukavemetine (filamentlerin kirilmasini
ve filamanlar1 sabitleyen germe kelepgelerinde kirilmamasini
saglamak i¢in 6zel bir cihaz kullanilarak) gore karakterize edilmistir.
Stiper kritik olarak kurutulmus filamentlerin bir 6rnegi Sekil 5(a)'da
gosterilmektedir.

Sekil 5: Kuru yogunlugu 124 kg/m’ olan, siiper kritik kurutmadan

sonra seliiloz aerojel filamentinin g1k mikroskobik resmi (a),
agirlikca %3 seliiloz iceren bir aerojel filamentinin farkl
biiyiitmelerde SEM resmi (b)

Kaynak: ( Schmenk vd., 2002)
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Sekil 5 (b)-D'deki SEM goriintiileri, aerojel filamentlerinin
nano diizeyde orta 6l¢ekli yapisini géstermektedir. Sekil 5(b)-A'da
lifin yilizeyinin bir kism1 pul pul dokiilmistiir. Lifler tipik manto-
cekirdek yapisint sergiler ve bu durum seliiloz lifi iiretiminden iyi
bilinmektedir (Rogowin, 1982). Manto, genellikle seliilozun mikro
kristallerinin hizli Kkristallesmesine atfedilir; bu, memecikteki
yaklasik 110°C' sicakliktan, egirme deliginin altindaki etanol
banyosundaki oda sicakligina kadar hizli sogumanin bir sonucu

olabilir. Yiizeyin altindaki yap1 acgik gozenekli bir siingere
benzemektedir (Sekil 5 (b)-B).

Lifler, agirlik¢a %3 selillozdan yapilan monolitlerle
karsilastirildiginda  yaklasik 124  kg/m* yogunlukla oldukga
yogundur. Bu gergek, siingerimsi mezo-gozenekler agisindan
sasirtictdir  ve aerojel filament egirme isleminin daha da
gelistirilebilecegine isaret etmektedir. Calismada spesifik yiizey
alan1 yaklagik 180 m?*/g olarak ol¢lilmiistiir.

Cekme mukavemeti 1,4 MPa'ya kadar cikmaktadir ve
dolayisiyla monolitler icin bildirilen 100 kPa araligindaki
mukavemetten daha yiiksektir. Kirilma gerilimi yaklasik %10'dur.
Lifler geleneksel tekstil oOlctimlert kullanilarak esit sekilde
karakterize edilebilir. Standart tanim kullanildiginda 59 dtex
yogunluga ve 1,1 cN/tex mukavemete sahiptirler. Bu deger,
mukavemeti en az 30 kat daha yiliksek olan geleneksel tekstil
lifleriyle (Rogowin, 1982) karsilastirildiginda ¢ok diistiktiir.
Mukavemetin dahada iyilestirilebilmesi i¢in yeni ¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir.

Deneysel calisma
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Akustik amagli aerojel bir iirlin liretme amaciyla yaptigimiz
laboratuvar 6n calismalarinin kisa Ozetini ve aerojel materyaller
hakkinda yapilmis ¢alismalar ile ilgili literatiir analizini igeren bu
caligmanin bu bolmiinde deneme ¢alismamizin stratejisi hakkinda
bilgi verilmistir. Calismanin daha detayli sonuglari farkli yayinlarda
daha etraflica paylasilacaktir.

Sol jel polimerizasyonu yontemini kullandigimiz bu
caligmada silika aerojelleri sentezlenmistir. Bu islem sol olusumu,
jellesme ve kurutma asamalarindan olusmaktadir. On maddeler
hidrolize tabi tutulmus ve yapinin icerisine ilave ettigimiz katalizor
sayesinde hizlandirilmistir. Daha sonra hidrolize olan molekiiller bir
ag olusturmak iizere yogunlasma reaksiyonuna girmistir. Bunun
sonucunda bir jel elde edilmistir. Elde edilen bu jellerin ¢ok diisiik
mukavemete sahip olmasi sebebiyle ilave bazi islemlere ihtiyag
oldugu goriilmiistiir. Aerojel tiretim basamaklarinin bu agamasinda
Jellere mukavemet kazandirmak icin yaslandirma denilen isleme
tabi tutulmahdirlar. Yasalandirma isleminden sonra gozenekler
icerisinde  kalan siviyr degistirmek adma ¢ozici islem
uygulanmistir. Bu islem icin alkol kullanilmis ve bu sayede yap1
icerisindeki ¢oziicliler uzaklastirilarak daha saf bir yapi1 elde
edilmistir. Aerojel sentezinde gergeklestirilmesi gerekn nihai adim,
alkojeller olarak da adlandirilan bu 1slak haldeki jelleri yapilarina

zarar vermeden kurutmaktir.

Aerojel liretiminin bu asamasinda ti¢ farkli kurutma yontemi
bulunmaktadir. Ortam basimcinda kurutma, siiperkritik kurutma
veya dondurarak kurutma seklindeki bu ii¢ islemden siiperkritik
kurutma yontemini tercih ederek islem uygulanmistir. Etanol
organik ¢oziicii kullanilarak yiiksek sicaklik ve basinca maruz
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birakilmistir. Burada amag dis basinci organic ¢oziiciiniin basincinin
lizerine ¢ikarip ¢Oziicliniin sabit bir sicaklikta disar1 atilmasini
saglamaktir. Basing dengesi saglandiktan ve ¢oziiciiniin ayrildigi
anlasildiktan sonra oda sicakliginda sogumaya birakilmigtir.

Stiper kritik kurutma fazlaca tercih edilen bir yontem olmasi
sebebiyle secilmistir. Bu yontemde gdzenekler arasinda buhar-sivi
arayiizeyinin olugmasi engellendiginden dolay1 saglam bir kurutma
yapilmis ve mukavemeti yiiksek gézenekli yapilarin elde edilmesi

saglanmis olmaktadir.

10 mm, 20 mm ve 30 mm kalinlikta iiretilen ylizeylerin
empedans tliplinde yapilan ses Ol¢iimleri sonucunda elde edilen
verilere ait grafikler incelendiginde diisiik ve orta frekans
araliklarinda 6nemli derecede yutumun saglandigi goriilmektedir.
Malzeme kalinlastik¢a diisiik ferkans araliklarinda daha iyi yutum
performans1 gosterdigi goriilmektedir. Ancak kalinligin belli bir
seviyeden sonra artmasi ses yutum kabiliyetini daha fazla
artirmamakta aksine diislirmiistiir. 20mm kalinliktaki materyalin
diisiik ve orta frekans araliklarinda en iyi ses yutumunu sagladigi
tespit edilmistir. En ince olan (10mm) numunenin ise yiiksek
frekanslarda daha iyi ses yutumuna sahip oldugu belirlenmistir.
10mm, 20mm ve 30mm kalinlikta tiretilen numunelerin 500Hz-
6300Hz frekans araliklarinda ses yutum katsayis1 sonuglart Sekil

6’da verilmistir.
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Sekil 6: 10mm, 20mm ve 30mm kalinlikta iiretilen numunelerin

500Hz-6300Hz frekans araliklarinda ses yutum katsayis: sonuglar

Sonuc ve oneriler

Yapilan arastirmalar, aerojel bazli tekstil esasli malzemelerin
hem termal hem de akustik performans agisindan geleneksel
izolasyon malzemelerine kiyasla iistiin 6zelliklere sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Ozellikle tekstil tabanli aerojel kompozitlerin
hafif, esnek ve dayanikli yapisi, bu malzemeleri yap1 sektori,
otomotiv endiistrisi ve giyilebilir teknolojiler gibi bir¢ok farkli
alanda cazip hale getirmektedir.

Arastirma bulgularina gore, aerojel graniil boyutunun ve
malzeme kompozisyonunun, termal iletkenlik ve akustik yalitim
performansi iizerinde belirgin bir etkisi bulunmaktadir. Kiiciik
graniiller, yliksek yogunluklar1 nedeniyle, 6zellikle daha iyi termal
ve akustik yalittm saglamaktadir. Silika aerojel esasli tekstil

malzemeleri, yiiksek frekanslarda ses yutma performansiyla one
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cikarken, orta ve diislik frekanslarda da i1yi sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Literatiir verilerine dayali olarak termal iletkenlik
degerleri (~19 mW/mK) inclendiginde 1s1 yalittminda da oldukga
etkili sonuglar sunmus oldugu anlasilmaktadir.

Aerojel tekstil malzemeleri, ayn1 zamanda ¢evresel kosullara
dayanikli yapilariyla uzun siireli performans gostermektedir. Bu
malzemeler, 6zellikle esnek PET/silika aerojel battaniyelerde oldugu
gibi, diislik frekanslarda siirl bir performans sergilese de, ytliksek
frekanslara gecisle birlikte ses yutma kapasitesini belirgin sekilde
artirmaktadir. Bunun yani sira, ¢ok katmanli yapilarin kullanima,
veya hibrit bazi1 materyallerin iiretimi diisiik frekanslardaki yalitim
performansini da artirma potansiyeli tagimaktadir.

Tiim bu ozellikler, aerojel bazl tekstil malzemelerinin hem
akustik hem de termal performansi optimize eden, yenilik¢i ve
stirdiiriilebilir bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, bu malzemelerin yiiksek {iiretim maliyetleri, ticari
uygulamalarda genis ¢apli kullanimini siirlayan 6nemli bir engel
olarak goriilmektedir. Ancak, hibrit aerojel malzemelerin
gelistirilmesi ve maliyetleri diisiirecek yenilike¢i tiretim tekniklerinin
uygulanmasi, bu smirlamayr agsmak i¢in Onemli firsatlar

sunmaktadir.

Gelecekte, aerojel bazli tekstil malzemelerinin enerji
verimliligi saglama, akustik konforu artirma ve siirdiiriilebilir yap:
malzemeleri liretme hedeflerine yonelik olarak daha fazla arastirma
yapilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, hem termal hem de akustik
performansini artiran, diisiik maliyetli ve cevre dostu coziimler
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gelistirilmesi, bu yenilik¢i malzemelerin daha genis uygulama

alanlarina entegrasyonunu miimkiin kilacaktir.
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BOLUM I

Comparative Analysis of Essential Oils, Fixed Oils,
and Plant Extracts in Electrospun Nanofiber
Production: A Comprehensive Review

Ayse OZKAL!

1. Introduction

This study aims to evaluate the role of natural additives—
essential oils, fixed oils, and plant extracts—in enhancing the
properties and functionality of nanofibers produced via
electrospinning. It focuses on their behavior in polymer solutions,
their impact on the electrospinning process, and their influence on
nanofiber morphology. By providing a detailed assessment of these
additives, this study seeks to facilitate the selection of materials and
processes tailored to specific applications, ultimately enabling the
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more effective utilization of natural additives in nanofiber
production.

This research addresses a significant gap in the literature by
highlighting the underexplored role of fixed oils in electrospinning
while offering a comprehensive comparative analysis of essential
oils, fixed oils, and plant extracts. To the best of our knowledge, no
prior study has conducted such a comparison of these three natural
additives in the context of electrospun nanofiber production. The
findings of this study provide valuable insights into the challenges
and potential of bioactive materials, paving the way for more
informed material and process selection based on application-
specific requirements. Furthermore, this study underscores the need
for future research to capitalize on the superior properties of fixed
oils, ensuring their broader application in nanofiber systems.

1.1. Nanofibers and Electrospinning

Nanofibers are ultra-fine fibers with diameters in the
nanometer range, typically less than 100 nanometers, which exhibit
unique properties such as high surface area to volume ratio,
enhanced mechanical strength, and excellent permeability. These
characteristics make nanofibers highly valuable in various
applications, including filtration, tissue engineering, drug delivery,
and protective clothing, where their exceptional properties can be
leveraged to improve performance and efficiency (Jadhav and
Tasgaodhar, 2023).

There are several nanofibers manufacturing techniques.
Electrospinning, a technique that employs electrical forces, is one of
the most extensively utilized production methods (Ozkal et al.,
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2020). It is a straightforward, versatile, and cost-effective approach
capable of producing nanofibrous structures with a high specific
surface area and three-dimensional porous meshes (Du et al., 2023).
A schematic of the basic electrospinning setup is shown in Figure 1.

Taylor cone

Nanofiber

Syringe pump

High voltage
power supply

Figure 1. A schematic illustration of a basic electrospinning setup
(Rather et al., 2021)

In this technique, in Figure 1, a high voltage is applied to the
polymer solution, inducing ejection of the solution from the
spinneret (syringe needle), leading to the formation of continuous
fine fibers on the collector (Hwang et al., 2019; Du et al., 2023).

Figure 2 highlights the key features of electrospun nanofibers
designed for antimicrobial wound dressings.
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agents and its effectiveness.

| Structural Similarity to Skin's Extracelular
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Figure 2. Representation of the most promising properties of
electrospun fibers for application as antimicrobial wound
dressings (Mouro and Gouveia, 2023)

Figure 2 illustrates the multifunctional benefits of
electrospun fibers in wound dressings. The high surface area to
volume ratio enhances the solubility and delivery of bioactive
agents, while the porous structure prevents bacterial infiltration.
These fibers also maintain a moist environment, reducing scar
formation, and their 3D architecture mimics the skin's extracellular
matrix, promoting cell adhesion and proliferation. Additionally, their
porosity ensures proper gas exchange and fluid control, making them
highly effective for wound healing applications.

1.2. Additives Incorporated Into Polymer Matrix During the
Electrospinning Process

Various additives can be incorporated into the polymer
matrix during the electrospinning process to modify the solution
properties, enhance fiber formation (Li and Xia, 2004), and impart
specific functionalities such as improved mechanical strength,
thermal stability, antimicrobial activity, and conductivity during
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manufacturing, making them suitable for a wide range of
applications in various fields.

The choice of additives depends on the desired properties of
the final nanofiber product (Kumari, 2023). For example, the
addition of nanoparticles can improve the functionality of nanofibers
in biomedical and energy applications (Kumari, 2023). The choice
of additives can also influence the morphology and characteristics of
the nanofibers. For instance, the addition of lignin can alter the
porosity of nanofibers (Ahmad & Rahman, 2021).

Additives can be broadly categorized based on their roles as
follows:

Conductivity Enhancers: Additives such as salts (e.g.,
sodium chloride) and surfactants (e.g., sodium oleate) are introduced
to increase the electrical conductivity of the polymer solutions. This
enhancement facilitates the electrospinning of polymers with
inherently low conductivity, such as polypropylene, leading to the
production of finer fibers. For instance, the addition of sodium oleate
and sodium chloride to polypropylene enabled the fabrication of
nanofibers with diameters as small as 310 nm (Nayak et al., 2012).

Viscosity Modifiers: The rheological properties of the
spinning solution are critical for fiber formation. Viscosity
modifiers, including stabilizers and plasticizers, are used to adjust
the viscosity, ensuring a stable jet formation during electrospinning
(Bachs-Herrera et al., 2021).

Nanofillers: Incorporating nanomaterials such as carbon
nanotubes (CNTSs) into the polymer matrix can significantly enhance
the mechanical, electrical, and thermal properties of electrospun
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fibers. For example, adding CNTs to polyacrylonitrile (PAN)
solutions has been shown to improve the mechanical strength and
electrical conductivity of the resulting nanofibers (Bachs-Herrera et
al., 2021).

Hydrogen-Bonding Additives: Compounds capable of
forming hydrogen bonds, such as ethylenediamine and urea, can
influence the electrospinning behavior by modifying intermolecular
interactions within the solution. These additives can lead to changes
in fiber morphology and diameter, as observed in studies of
cyclodextrin molecules (Topuz and Uyar, 2018).

Natural Additives: Essential Oils such as clove oil and
eucalyptus oil; plant extracts such as green tea extract and aloe vera
extract (Uddin et al., 2024); natural polymers such as cellulose and
silk fibroin; polysaccharides including chitosan and alginate, and
proteins such as gelatin and keratin may be used as natural additives
in electrospinning (Abdu et al., 2023).

1.2.1. Essential Oils, Fixed Qils and Plant Extracts

Plant extract can be defined as a concentrated preparation of
plant material obtained by extracting the desired components from
the plant using a suitable solvent. Plant extracts have been widely
used in traditional medicine, and they continue to be a valuable
source of bioactive compounds for the development of new drugs
and other applications (Fowler, 2006).

Essential oils and fixed (carrier) oils are two distinct types of
oils with different properties and uses (Alhasso et al., 2022; Orchard
et al., 2019; Marshall, 2023). Essential oils are highly concentrated,
volatile, and aromatic compounds extracted from various plant parts,
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such as flowers, leaves, stems, bark, and roots (Irshad et al., 2020;
Alhasso et al., 2022; Orchard et al., 2019). They are characterized by
their distinctive aroma and chemical composition. They are complex
mixtures of low molecular weight constituents, primarily composed
of terpenes, their oxygenated derivatives, and other organic
compounds (Saad et al., 2013), and are known for their potential
therapeutic benefits, including antibacterial, antiviral, and sedative
properties (Alhasso et al., 2022; Orchard et al., 2019). Essential oils
are often used in aromatherapy and can be applied topically, but they
are typically too potent to be used directly on the skin and need to be
diluted (Orchard et al., 2019; Marshall, 2023).

On the other hand, fixed (carrier) oils are vegetable or seed
oils that are used to dilute and enhance the absorption of essential
oils (Alhasso et al., 2022; Orchard et al., 2019). Fixed (carrier) oils
are composed mainly of triglycerides, fatty acids, and other
lipophilic compounds (Alhasso et al., 2022; Orchard et al., 2019).
They have a lower volatility and less potent aroma compared to
essential oils (Marshall, 2023). Fixed oils play a crucial role in
pharmaceutical formulations, acting as emulsifying agents,
stabilizing agents, and diluents for essential oils before topical
application (Alhasso et al., 2022; Orchard et al., 2019). A
comparison for some chemical properties of essential oils, plant
extracts, and fixed oils was given in Table 1.
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Table 1. Some chemical properties of essential oils, plant extracts,
and fixed oils (adapted from Mele, 2020; Souza et al., 2022; Rahim
et al., 2023; Zhou et al., 2023; Olalere, 2024)

Aspect Essential Qils Plant Extracts Fixed Oils

Volatility Highly volatile Non-volatile or Non-volatile

minimally volatile

Composition Aromatic Bioactive Fatty acids,
compounds  phytochemicals triglycerides,
(terpenes, (flavonoids, etc.) vitamins
alcohols)

Polarity Typically, non- Depends on the Predominantly non-
polar or solvent used for polar, influencing
slightly polar ~ extraction their interaction

with other
substances

Thermal Limited; Varies based on Generally stable

Stability degrades at constituent under heat; suitable

high
temperatures

compounds; some
may degrade upon
heating

for processes
involving higher
temperatures

Table 1 summarizes the chemical properties of essential oils
(EO), plant extracts (PE), and fixed oils (FO). Essential oils are
highly volatile and composed of aromatic compounds, making them
suitable for applications requiring volatile bioactive delivery. Plant
extracts, with their bioactive phytochemicals, display variable
polarity and thermal stability, depending on the extraction method.
Fixed oils, composed mainly of fatty acids and triglycerides, are non-
volatile and thermally stable, ideal for applications involving heat.
These distinct properties underscore their suitability for tailored
applications in nanofiber technologies.

Properties of some fixed oils are given in Table 2.
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Table 2. Properties of some fixed oils (adapted from Riberio et al.,
2022; Moghaddasi et al., 2024)

Plant Main Bioactive Molecules Biological Properties
Grape Resveratrol Antioxidant
seed Tannins Anti-inflammatory
Gallic acid Antitumor
Proanthocyanidins Antimicrobial
Procyanidins Chemoprevention
Vitamin E Photoprotection
Soybean | Linoleic acid Antioxidant
Genistein Anti-inflammatory
Daidzein Photoprotection
Phytosterols Osteoblastogenesis
Tocopherols
Castor Ricinoleic acid Antimicrobial
Anti-inflammatory
Laxative and labor inducer
Antinociceptive
Sesame Sesamol Antioxidant
Sesamin Anti-inflammatory
Sesamolin Antitumor
Sesamin Chemoprevention
Antiseptic and anti-hypertensive
Photoprotective and anti-aging
Anti-nociceptive
Olive Carotenoids Antioxidant
Squalene Anti-inflammatory
Tocopherols Antimicrobial
Phenolic compounds Antitumor
Chemopreventive
Chondroprotective effect
Nigella Linoleic acid Antioxidant
Sative Oleic acid Antitumor
Anti-inflammatory
Antimicrobial

Antidiabetic activity
Antiparasitic activity
Hypolipidemic activity
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Table 2 highlights the bioactive molecules and biological
properties of selected fixed oils. Grape seed, sesame, and olive oils
exhibit strong antioxidant and anti-inflammatory properties,
alongside  additional  effects like photoprotection and
chemoprevention. Nigella sativa oil demonstrates broad-spectrum
activity, including antimicrobial, antitumor, and antidiabetic effects.
Soybean oil supports bone health through osteoblastogenesis, while
castor oil is notable for its antimicrobial and anti-inflammatory
effects as well as its use as a laxative. These diverse biological
activities make fixed oils valuable for applications in health,
cosmetics, and biomedical materials. Therapeutic properties of
Nigella Sativa are presented in Figure 2.

N
o AN
Cardioprotective activity :ﬁ: o
OO @

Antimicrobial activity

. .o . -l > ‘l‘e:f - o
Antioxidant activity Nigella sativd Anti-inflammatory activity
L iﬁ*’
\ . o &
$ Antidiabetic activity
Hypolipidemic activity Antiparasitic activity

Figure 3. Therapeutic properties of Nigella Sativa (black kumin)
oil (Moghaddasi et al., 2024).

Figure 3 illustrates the diverse biological activities of Nigella
sativa, highlighting its potential in various health applications. Key

properties include anticancer, antioxidant, and cardioprotective
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effects, as well as antimicrobial, anti-inflammatory, and antidiabetic
activities. Additionally, Nigella sativa exhibits hypolipidemic and
antiparasitic properties, emphasizing its multifaceted role in disease
prevention and treatment.

Nigella Sativa is present both in essential oil and fixed oil
form depending on the extraction method. Both types of oil from
Nigella sativa are valuable but serve different purposes based on
their composition and properties (Rahim et al., 2022).

The combination of essential oils and fixed oils is believed
to make the essential oils less toxic on the skin, slow down their
evaporation rate, and increase their absorption (Orchard et al., 2019;
Marshall, 2023). This is because the fixed oils are composed of
molecules that are closely related to the skin's natural oil, sebum,
which facilitates the penetration of the essential oils into the skin
(Orchard et al., 2019; Marshall, 2023).

To summarize, essential oils are highly concentrated,
aromatic, and therapeutic plant extracts, while carrier oils are
vegetable or seed oils used to dilute and enhance the absorption of
essential oils. The use of fixed oils in conjunction with essential oils
is crucial for their safe and effective topical application.

2. Incorporating Essential Oils, Fixed Oils and Plant Extracts
Into Electrospun Nanofibers

In the literature, the number of studies conducted on
incorporating essential oils, fixed oils, and plant extracts was
investigated for the years 2017-2024* (Figure 3).
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Figure 4. The number of studies conducted on incorporating
essential oils, fixed oils, and plant extracts

From Figure 4, the total number of studies conducted on
nanofibers incorporating essential oils, fixed oils, and plant
extracts for each year from 2017 to 2024* is as follows:

Essential Oils: 836, 1492, 2132, 2688, 3960, 5447, 6488, and 6392,
respectively.

Fixed Oils: 80, 70, 300, 300, 450, 650, 652, and 850, respectively.

Plant Extracts: 9470, 11600, 14300, 16100, 18700, 19400, 20100,
and 22000, respectively.

2024* indicates that December 2024 is excluded.

To analyze the research on nanofibers incorporating essential
oils, fixed oils, and plant extracts, specific keyword combinations
were utilized. For essential oil-based nanofibers, the keywords
“essential oils” AND electrospinning, “essential oil” AND
electrospinning, and “volatile oil” AND electrospinning were
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employed. The resulting publications were collectively categorized
under the term “EO and Nanofibers”. To determine the total number
of studies involving fixed oil-incorporated nanofibers, the keywords
“fixed oil” AND electrospinning and “seed oil” AND
electrospinning were used, with the combined results labeled as “FO
and Nanofibers”. For plant extract-incorporated nanofibers, the
keyword “plant extract” AND electrospinning was searched using
the Google Scholar platform to calculate the total number of relevant
publications.

Plant extracts have been the most extensively studied natural
additives for electrospun nanofibers, likely due to their diverse
bioactive properties and broad application potential which will be
discussed later. In contrast, fixed oils have received the least
attention, reflecting their more limited functionality compared to
essential oils and plant extracts.

2. Studies In Literature

2.1. The Purpose and Potential Benefits of Incorporating
Essential Oils, Fixed Oils And Plant Extracts Into Electrospun
Nanofibers

Incorporating natural additives such as essential oils and
plant extracts into electrospinning solutions has garnered significant
attention. They are among the natural additives commonly
incorporated into polymer solutions to enhance the functionality of
nanofibers. Beyond functionality they may enhance the stability, and
delivery of the bioactive compounds for a wide range of applications
(Zambak et al., 2022). The high surface area-to-volume ratio of
nanofibers also allows for better encapsulation and controlled release
of the bioactive compounds (Priyanto et al., 2022; Rather et al.,
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2021; Kwon et al., 2023). Furthermore, protection and stabilization
may be achieved. The nanofiber matrix can protect the essential oils
and fixed oils from rapid degradation, evaporation, and cytotoxic
effects, preserving their bioactive compounds (Priyanto et al., 2022;
Celebioglu et al., 2018). The nanofiber structure also allows for
better thermal stability of the incorporated oils (Celebioglu et al.,
2018, Mori et al., 2015).

2.2. Studies From the Literature on Electrospun Nanofibers
Incorporating Essential Oils, Plant Extracts and Fixed Oils

2.2.1. Methods for Incorporating Essential Oils (EO), Fixed Oils
(FO) into electrospun nanofibers

Osloo et al. (2020) performed a comprehensive review of
studies published between January 1, 2013, and December 31, 2018,
focusing on the incorporation of essential oils and plant derived
(fixed) oils into electrospun nanofibers. The primary goal was to
highlight recent advancements and methodologies in this field.
According to the research, studies on nanofibers incorporating
essential oils (EO) or fixed oils (FOs have identified several key
findings. Their findings are illustrated in Figure 4.
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polymer solution
c

Figure 5. Methods for incorporating essential oils (EO), fixed oils
(FO), and plant extracts (PE) into electrospun nanofibers (Osloo et
al., 2020)

As illustrated in Figure 4, three primary approaches have
been developed for preparing electrospun nanofibers containing
EO/FO. The first method involves blending EO/FO with a polymer
solution, followed by electrospinning to produce EO/FO
incorporated nanofibers (c). The second approach entails loading
EO/FO into a carrier, which is then electrospun to fabricate
nanofibers with EO/FO encapsulated within the carrier (b). Finally,
the third method focuses on creating core-shell structured
nanofibers, where EO/FO forms the core and the polymer constitutes
the shell (a) (Osloo .et al., 2020). Plant extracts are also added into
nanofibers in the same way as essential oils (EO), fixed oils (FO).
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2.2.2. Some Studies From the Literature on Electrospun
Nanofibers mcorporating Essential Oils, Plant Extracts and

Fixed Oils

Examples from the literature on electrospun nanofibers
incorporating essential oils, plant extracts, and fixed oils are
presented in Table 3.

Tablo 3 Examples of studies on electrospun nanofibers
incorporating essential oils (EO), plant extracts (PE) and fixed oils

(FO)

EQ/PE/FO Others Aim Result Referance

Peppermint, Gelatin Edible -Improved Tang et al.,

Chamomile EO packaging hydrophobicity and 2019

antioxidant activity
-Better antibacterial
activity for
peppermint EO.

Lavender EO Polyurethane (PU)  Wound -Lavender oil Sofi etal.,
Silver healing improved 2019
nanoparticles hydrophility of PU
Dimethyl nanofibers
formamide -Antibacterial
Tetrahydrofuran activity

Ziziphora Chitosan Food -Tensile strength and ~ Karami et

clinopodioides EO  Flaxseed mucilage  packaging water vapor al.,, 2021

Sesame FO Ethanol transmissions
Acetic acid decreased

-Sustained release
over 96 hours
-High antimicrobial
and antioxidant
activities

Lavender EO Polyurethane (PU)  Bone tissue -Enhanced Zhang et
Cobalt nitrate engineering mechanical al.,, 2019

properties

Grape seed oil Polyurethane (PU)  Bone tissue -Enhanced thermal Chaoetal.,

FO Honey propolis engineering stability 2018

- Reduced surface
roughness

-Better blood
compatibility

-Grape seed oil
contributed to the
hydrophabicity but
this can be adjusted
by adding
hydrophilic
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Pumpkin seed oil
FO
Castor oil FO

Castor oil FO

Ginger EO

Cinnamon EO

Lavender EO

Cinnamon EO

Nigella Sativa
(black cumin) oil
FO

Nigella Sativa
(black cumin) oil
FO

Polyvinyl alcohol
(PVA) and
chitosan (CS)
Polyurethane (PU)

Cellulose
Triacetate (CTA)

Avocado seed
starch

Polyvinylpyrrolid
one (PVP)

Polyvinylpyrrolid
one (PVP),
Gelatin

Different starches
Pullulan

Poly (lactic acid)
(PLA) Poly
(e-caprolactone)
(PCL)
Hydroxyapatite

Polyamide
Metal oxides

Dermal and
oral wound
healing
Vascular
graft

Investigate
their potential
asa
thickening
agent for
castor oil

Food
packaging

Wound
healing

Biomedical
applications

Food
packaging
and wound
dressing

Bone healing

Face mask

components like
honey and propolis
Significant
antibacterial activity

Better
physicochemical and
blood compatibility
Gel-like dispersions
in oil-based media
could be developed
using nanofibers as a
base, allowing for
structured control of
rheological
characteristics.
-Successful
production of
avocado seed starch
as a polymer
-Hydrophilic fibers
materials due to the
hydrophilic nature of
starch.

-Good antibacterial
activity

Enhanced
antibacterial
properties

-Uniform nanofibers
with controlled
release properties
-Significant
antimicrobial
activity

-Different degrees of
inhibition against S.
aureus, E. coli, and
A. flavus, with
notable efficacy
against S. aureus.
Potential as
antibacterial agents
in bone tissue
engineering when
NS dosage is
appropriately
adjusted

Enhancing personal
protective
equipment (PPE)
against viral
infections.

Rezk et al.,
2023

Jaganathan
etal., 2017

Pires et al.,
2024

Kesici
Giiler et al.,
2019
Callioglu
and Giiler,
2020

Huang et
al., 2024

Moghaddas
ietal., 2024

Deyab et
al., 2022
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Nigella Sativa Polycaprolactone Fruit Increased Ozer and

(black cumin) oil packaging antioxidant activity Keskin,

FO or EO, not 2024

known

Henna extract Chitosan Wound Nanofibers with Yousefi et

FO healing diameters 64 to 87 al., 2017
nm,

exhibited improved
antibacterial activity
and promoted
wound healing.

Clove Extract Pullulan, FOOE ) Enhanced Zlaﬂé?)zl;et
. packaging antioxidant and al,
Whey Protein - .
EO Y and antibacterial
biomedical activities,
applications  jndicating

potential for.

Table 3 presents a variety of studies on electrospun
nanofibers incorporating essential oils (EO), plant extracts (PE), and
fixed oils (FO). These examples illustrate the versatility of such
fibers across applications like edible packaging, wound healing,
bone tissue engineering, and food packaging. Key results include
enhanced antimicrobial and antioxidant activities, improved
mechanical and physicochemical properties, and controlled release
capabilities. The findings highlight the potential of incorporating
bio-based additives to tailor nanofiber properties for specific
applications.

2.3. Electrospinning essential oil, fixed oil and plant extract
loaded nanofibers

Electrospinning is performed after oils or extracts are mixed
into the polymer solution. An example is illustrated in Figure 5.

--99--



Rotating collector

solution Syringe pump

High voltage
power supply

Figure 6. Schematic illustration an essential oil added
electrospinning process (Rather et al., 2021)
In Figure 6, an essential oil was added into the polymer
solution prior to electrospinning process.

Another schematic representation of the most common
electrospinning techniques used for the incorporation of bioactive
compounds like essential oils, fixed oils, and plant extracts into
nanofibers is shown in Figure 6.
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Figure 7. Schematic representation of the most common
electrospinning techniques used for the incorporation of bioactive
compounds into nanofibers (Mouro and Gouveia, 2023)

From Figure 7, blend electrospinning, encapsulation
electrospinning,  coaxial  electrospinning, and  emulsion
electrospinning are the most common electrospinning methods used
for the incorporation of bioactive compunds into nanofibers.

To summarize, the strategic use of these additives enables the
tailoring of nanofiber properties for specific applications, ranging
from biomedical devices to filtration systems. By carefully selecting
appropriate additives, researchers can optimize the electrospinning
process and enhance the functionality of the resulting nanofibrous
materials (Teo and Ramakrishna, 2006).
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2.3.1 Morphology

The fiber morphology of electrospun nanofibers
incorporated with essential oils, plant extracts, and fixed oils is
presented in Table 4.

Table 4. Fiber morphology of essential oil, plant extract, and fixed

oil incorporated electrospun nanofibers (adapted from Mele, 2020;
Lee and Lee, 2020; Rahim et al., 2023; Zhou et al., 2023)

Aspect Essential Oils Plant Extracts Fixed Oils
Fiber Challenges in Potential for ~ Poor uniformity: oil
Uniformity  achieving uniform fibers droplets disrupt
uniformity due to if extracts are fibers. Non-uniform
volatility and well-integrated fibers may result
miscibility issues from phase
separation
Fiber May produce May slightly ~ Tends to increase
Diameter thinner fibers; increase fiber  fiber diameter;
requires diameter based affects mechanical
optimization on extract properties
properties
Porosity Increased Moderate Limited porosity: oil
porosity dueto  porosity; presence affects fiber
evaporation of  depends on structure
volatile extraction and
components spinning
conditions
Encapsulation Good for volatile Effective for  Poor encapsulation
compounds if active without polymer
optimized compound blending
loading

The data presented in Table 4 highlights the distinct impacts
of essential oils, plant extracts, and fixed oils on the fiber
morphology of electrospun nanofibers. Essential oils enhance

porosity and produce thinner fibers but face challenges in uniformity
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due to volatility. Plant extracts offer a balance, enabling moderate
porosity and relatively uniform fibers. In contrast, fixed oils increase
fiber diameter and disrupt uniformity, limiting their encapsulation
efficiency. These findings underscore the need for careful material
selection and optimization based on the intended application.

Encapsulating essential oils within electrospun fibers can
protect their volatile components and control their release, which is
beneficial for applications requiring sustained bioactivity (Lee and
Lee, 2020).

2.3.2. Processes

The comparison in Table 5 highlights the complexity of
incorporating bioactive compounds into nanofibers.

Table 5 Comparison of Essential Qils, Plant Extracts, and Fixed
Oils in Electrospinning Processes (adapted from Mele 2017; Mele,

2020)
Aspect Essential Oils Plant Extracts  Fixed Oils
Solvent Requires Water, alcohol,  Organic
Selection organic solvents  or organic solvents only
solvents
Electrospinning Needs Compatible Challenging;
Setup optimization for ~ with various requires stable
miscibility and  setups emulsions
flow
Processing Encapsulation Typically Often co-spun
may be required  requires with stabilizing
to prevent loss stabilization polymers

Table 5 provides a comparative analysis of essential oils,
plant extracts, and fixed oils in electrospinning processes, focusing
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on their solvent requirements, setup challenges, and processing
strategies. This comparison highlights the unique considerations for
incorporating these bioactive compounds into nanofiber systems.

The choice of solvent and electrospinning parameters must
be optimized to effectively incorporate essential oils into polymer
solutions, ensuring the stability of the electrospinning jet and the
uniformity of the resulting fibers (Mele, 2017).

3. Functionality and Applications of Electrospun Nanofibers
Incorporating Essential Oils, Plant Extracts and Fixed Oils

Essential oils possess significant antimicrobial properties,
making them suitable for creating bioactive electrospun membranes
(Liakos et al., 2017). By the incorporation of the oils, the nanofiber
format has an efficient delivery and controlled release of the
bioactive compounds. (Munteanu and Vasile, 2021).

Essential oils and fixed oils can also enhance the properties
of the nanofibers, such as antimicrobial activity (Unalan et al., 2019;
Callioglu et al., 2020; Rather et al., 2021; Chomachayi et al., 2018;
Liakos et al., 2015), antioxidant activity (Celebioglu et al., 2018),
and hydrophobicity (Tang et al., 2019). Similarly, plant extract
incorporation enhances functionality (Stoyanova et al., 2023).

The electrospun nanofibers containing essential oils have a
potential in biomedical (Unalan et al., 2019; Callioglu et al., 2020;
Rather et al., 2021), pharmaceutical, wound dressing (Chomachayi
et al., 2018; Liakos et al., 2015), and food packaging applications
(Tang et al., 2019) to their bioactive properties (Mele 2017, Mele
2020). For instance, cellulose acetate fibers containing oregano
essential oil exhibited potent antibacterial activity against
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Staphylococcus aureus, Escherichia coli, and Candida albicans
(Liakos et al., 2017). In another study, it is reported that nanofibers
embedded with plant extracts have shown enhanced germicidal
activities, positioning them as promising materials for biomedical
applications such as wound healing and drug delivery (Uddin et al.,
2024). However, fixed oils are primarily used as carriers, their
incorporation into electrospun fibers has been explored to improve
the mechanical properties and biocompatibility of the fibers. Their
direct antimicrobial effects are limited compared to essential oils and
plant extracts.

Table 6 provides a detailed comparison of the functionalities
and applications of electrospun nanofibers incorporating essential
oils, plant extracts, and fixed oils. It highlights their diverse
contributions to textiles, food packaging, and drug delivery systems.

Table 6 Functionality and Applications of Essential Oil, Plant
Extract, and Fixed Oil Incorporated Electrospun Nanofibers

(adapted from Mele 2017; Mele, 2020; Rahim et al., 2023; Zhou et
al., 2023, Uddin et al., 2024, Moradinezhad et al., 2024)

Aspect Essential Oils  Plant Extracts  Fixed Oils
Functional Provides aroma  Suitable for smart  Can enhance
Textiles and therapeutic  textiles with softness and
properties for antioxidant or hydrophobic
clothing or bioactive properties in
upholstery functionalities textiles.
Functionality is
poor unless
combined with
other materials
Food Nanofibers with  Plant extracts add ~ Adds
Packaging essential oils antioxidant and hydrophobicity to
can extend shelf  antimicrobial packaging materials
life and prevent  benefits to but requires

--105--

additional active



microbial biodegradable agents for
contamination packaging functionality
Drug Delivery  High; good for High; show Low; primarily

Potential aromatherapy or  potential for serves as a carrier,
topical use, controlled release  limited active
enables and targeted delivery
controlled delivery of
release in bioactive
medical compounds
applications

Stability in Volatility leads ~ High stability if High stability but

Fibers to loss over properly limited
time; embedded; suited  functionality
encapsulation for prolonged
can improve release
retention applications

Biodegradability Biodegradable Biodegradability ~ Fixed oils in
fibers depends on the biodegradable
containing polymer matrix polymer matrices
essential oils and extraction enhance
align with eco-  method,; suitable environmental
friendly for sustainable compatibility
initiatives applications

Antimicrobial High; rich in High; depending Low; limited

Activity bioactive on extract inherent
volatile composition and antimicrobial
compounds concentration properties

Table 6 comparatively highlights the unique contributions of
essential oils, plant extracts, and fixed oils in electrospun nanofibers.
Essential oils excel in antimicrobial activity and controlled release
applications, making them suitable for medical and food packaging
uses. Plant extracts demonstrate versatility, with high stability and
bioactive functionality, particularly in biodegradable systems. Fixed
oils, while limited in antimicrobial activity, offer stability and
hydrophobicity, enhancing fiber properties in textiles and packaging.
These findings emphasize the importance of tailoring material
selection to the specific requirements of the intended application.
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4. Compatibility and Challenges in Electrospinning with
Essential Oils, Plant Extracts and Fixed Oils

Essential oils, fixed oils, and plant extracts are widely studied
natural additives for electrospun nanofibers, each offering unique
advantages and challenges. Essential oils are particularly suited for
producing aromatic and antimicrobial nanofibers due to their high
concentrations of active compounds like monoterpenes and
phenolics (Kalorizou et al., 2022; Hosseini et al., 2021). However,
their volatility and poor miscibility with polar polymers pose
challenges, requiring careful formulation and encapsulation to
prevent losses during the electrospinning process (Bahrami et al.,
2022; Celebioglu et al., 2023). Fixed oils, on the other hand, act
primarily as plasticizers or carriers, offering higher thermal stability
and lower volatility compared to essential oils, making them easier
to process. However, their higher viscosity and lower electrical
conductivity can complicate fiber formation, necessitating precise
optimization of solution properties and electrospinning parameters
(Mannai, 2023; Minguez-Garcia et al., 2022).

Plant extracts stand out for their versatility and compatibility
with various polymers, making them excellent for bioactive and
functional fibers. Compared to essential and fixed oils, they are more
adaptable for diverse electrospinning applications, including wound
healing and functional textiles (Rahim et al., 2023; Zhou et al.,
2023). Despite the established antimicrobial and bioactive properties
of essential oils, fixed oils remain underexplored, though promising
examples such as pumpkin, cactus pear, and grape seed oils highlight
their potential for specific applications like food packaging and
transdermal drug delivery (Rezk et al., 2023; Wit et al., 2017).
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The main challenges in manufacturing essential oil and fixed
oil-loaded nanofibers include phase separation, stability, and
compatibility with polymer matrices. Essential oils require tailored
approaches due to their hydrophobicity and volatility, which can
affect distribution within hydrophilic polymers (Mele 2017; Mele
2020). Fixed oils, while more stable, present difficulties in achieving
uniform fibers unless well-blended into the polymer solution. The
high surface-to-volume ratio of nanofibers can exacerbate issues like
oil leaching and separation, further complicating their production
(Minguez-Garcia et al., 2022; Mannai, 2023). Proper emulsion
preparation and optimization of electrospinning parameters are
critical for addressing these challenges and achieving stable
nanofibers (Bahrami et al., 2022; Sinsup et al., 2021).

Table 7 explores the compatibility of essential oils, plant
extracts, and fixed oils with electrospinning processes. It examines
critical aspects such as polymer interaction, solubility, viscosity
impact, and jet stability, providing insights into their behavior during
fiber formation.
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Table 7. Compatibility of essential oils, plant extracts and fixed oils
with electrospinning (adapted from Mele 2017; Mele 2020; Rahim
et al., 2023; Zhou et al., 2023)

Aspect Essential Oils  Plant Extracts  Fixed Oils

Polymer  Limited solubility Compatibility Limited solubility

Interaction with polar depends on the with polar polymers;
polymers; may  extract's solubility may require
require and the polymer  emulsifiers for
emulsifiers for ~ matrix used. uniform distribution
uniform Better (e.g., PVA); can act
distribution (e.g., compatibility if  as plasticizers in
PVA) water-soluble some cases

Solubility  Soluble in Soluble in organic
organic solvents. Soluble in solvents; insoluble in
challenges arise  water/alcohol water, affecting
with aqueous (varies) processing methods
systems

Viscosity  Minimal effect on Can alter viscosity May increase

Impact solution depending on viscosity; influences
viscosity; concentration and electrospinning
requires careful  extract type parameters
formulation

Effecton  Potential to Properly prepared Risk of phase

Jet destabilize the ~ extracts can separation; requires

Stability  electrospinning  enhance jet stable emulsions for

jet if not properly stability
emulsified (low
miscibility)

consistent jet
behavior

As also highlighted in Table 7, essential oils, plant extracts,
and fixed oils exhibit varying compatibility with electrospinning,
influenced by their solubility, viscosity effects, and jet stability.
Proper formulation is key to overcoming challenges and ensuring
consistent fiber production.
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In terms of end use applications, essential oil-loaded
nanofibers excel in antimicrobial, antioxidant, and biomedical
applications, while fixed oil-loaded nanofibers are more suitable for
food packaging and drug delivery systems (Mannai, 2023; Sinsup et
al., 2021). The literature shows a greater focus on essential oil-
loaded nanofibers due to their established bioactive properties and
broader application scope, while fixed oil-loaded nanofibers remain
a niche area with significant potential for further exploration
(Geremias et al., 2021; Chao et al., 2018).

To summarize, essential oils often face limited solubility in
polar polymers and may require emulsifiers for uniform distribution,
impacting jet stability. Plant extracts, on the other hand, demonstrate
better compatibility, depending on their solubility and concentration,
often enhancing jet stability when prepared properly. Fixed oils can
act as plasticizers but may increase solution viscosity and pose risks
of phase separation, necessitating stable emulsions for consistent
fiber production. These observations underline the need for careful
material selection and precise formulation to optimize
electrospinning processes for specific applications.

5. Conclusion

This study underscores the significant potential of natural
additives, including essential oils, fixed oils, and plant extracts, in
electrospun nanofiber production. Essential oils, known for their
bioactive properties such as antimicrobial, antioxidant, and anti-
inflammatory activities, have been extensively incorporated into
nanofibers, enhancing their functionality for applications in
biomedical fields, food packaging, and cosmetics. However,
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challenges such as volatility and compatibility with polymer
solutions remain key considerations in their effective use.

Similarly, fixed oils, despite their superior properties like
plasticization, hydrophobicity, and structural enhancement, are
underutilized in nanofiber production. Their incorporation into
nanofibers has been limited, likely due to challenges related to
process parameters and their compatibility with polymer matrices.
Considering their unique advantages, fixed oils offer significant
potential for applications such as drug delivery, moisture barriers,
and wound healing. More research is needed to optimize their
integration into nanofiber systems, particularly by tailoring their use
based on specific application needs and refining electrospinning
conditions to accommodate their properties.

Plant extracts, on the other hand, exhibit exceptional
versatility due to their diverse bioactive compounds and
compatibility with various polymer systems. They are highly
effective in enhancing nanofiber functionality through antioxidant
and antimicrobial properties, making them suitable for applications
such as biodegradable packaging and biomedical materials. Their
stability within polymer matrices and ability to support controlled
release further underscore their utility. Future research should focus
on leveraging the solubility and formulation flexibility of plant
extracts to expand their application scope and optimize
electrospinning parameters for consistent fiber production.
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