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OzeT

Kapok lifi, “ceiba pentandra” olarak da bilinen kapok agacinin meyvesi icerisinde bulunan bir tiir tohum lifidir.
I¢i bos tiip yapisi, hidrofobik/oleofilik karakteri, diisiik yogunlugu ve su iizerinde batmadan yiizebilme kabiliyeti
ile bilinen seliilozik liflerden farkli bir profil sergileyen kapok lifleri ayrica kolay ulasilabilir, yenilenebilir,
biyobozunur ve tekrar tekrar kullanilabilir olmasi ile son yillarda ilgi goren bir arastirma materyali haline gelmistir.
Kapok lifleri iizerine yapilan arastirmalar, su kaynaklarimiza bulasan c¢esitli yag tiirevli atiklarin
uzaklastirilmasindan, ses ve 1s1 yaliimi malzemelerine, biyoyakittan elektrokimyasal depolama malzemelerine
kadar genis bir alanda kullamim potansiyeline sahip oldugunu hatta bu kullanim yelpazesinin daha da
genisleyebilecegini kanitlar niteliktedir. Stirdiiriilebilirlik hedefleri altinda yenilenebilir alternatif yesil kaynaklarin
daha fazla dikkat cekmeye basladigi su giinlerde, kapok lifleri olduk¢a 6nemli bir ham madde kaynagi olarak 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu derleme ¢aligmasinda; kapok liflerinin yapisi, 6zellikleri, uygulama alanlar1 gibi bagsliklar
detayli olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kapok lifi, Su itici, Yag emici, Ceiba pentandra, Su iizerinde yiizebilen lif, I¢i bosluklu lif

Oleophilic Buoyant Kapok Fibers and New Approaches

ABSTRACT

Kapok fiber which is found in kapok fruit is a kind of seed fiber. Kapok tree is also known as “ceiba pentandra”.
Kapok fiber exhibits different profile with its hollow fiber structure, hydrophobic-oleophilic character, low density
and buoyancy properties from other cellulosic fibers. It has become an interesting research material thanks to its
divergent properties and also its easily accessible, biodegradable, recyclable and reusable nature. Investigations
on kapok fibers have demonstrated that a wide range of potential uses of biofuels, electrochemical storage
materials, sound and heat insulation materials, removal of various oil-derived wastes from water sources, and even
the use of this stated range can be extended. Renewable alternative green sources recently are drawing more
attention under sustainability goals. In this respect, kapok fibers shine out as very important source of raw material
for many different applications. In this review, fiber structure, fiber properties, application areas of kapok fibers
were examined comprehensively
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|. GiRris

Kapok lifleri, kapok agacinin kapsiil seklindeki meyvesinin i¢inde bulunan bir tiir tohum lifidir [1,2].
Botanik olarak malvaceae ailesine ait Ceiba pentandra olarak bilinen kapok agaci, bir diger adiyla
“Java kapogu”, genellikle Asya, Afrika ve Giliney Amerika’da yetistirilmektedir [3-8]. 10. ylizyildan
itibaren bir tarim {iirlinii olarak iiretimi yapilan kapok elyafinin ihracatgilar1 arasinda Endonezya,
Tayland ve Amerika Birlesik Devletleri gibi iilkeler yer alirken; Japonya, Cin ve Hong Kong kapok
elyafini ithal eden tilkelerin baginda gelmektedir [9-11].

Birgok sentetik lifte dahi bulunmayan sira dis1 6zelliklere sahip kapok lifleri giiniimiizde tekstil lifi
olarak pek bilinen bir lif tiirii degildir. Tohum lifi denildiginde ilk akla gelen dogal lif pamuk oldugundan
ve her ikisi de bir tohum lifi oldugundan, kapok lifleri gerek lif yapist gerekse lif 6zellikleri bakimindan
cogunlukla pamuk lifleri ile kiyaslanirlar [1,12]. Fakat kapok lifleri pamuk liflerinin aksine, ince ve
kolay kirilan bir yapisi ile dokumaya ve egrilmeye pek uygun degildir [12,13]. Cogunlukla, ¢esitli lifler
ile karisim halinde kullanilarak tekstil yiizeyi haline getirilirler [7,14-18]. I¢i bos lif yapis1, sudan hafif
Ozgiil agirligi, suyu sevmeyen fakat bir o kadar yag emici karakteri ile 6ne ¢ikan kapok lifleri bilinen
dogal lif tiirlerinden oldukga farkli bir profil sergilemektedir [5,19,20]. Kapok lifleri pamuk lifleri gibi
tek hiicreli liflerdir [6,10,17,21-24].

Kapok lifleri hafif ve antialerjik yapisi ile yorgan, yastik, oyuncak gibi malzemelerde dolgu maddesi
olarak kullanilmaya olduk¢a uygun bir tekstil malzemesidir [8,13,17,25]. Ayrica, suda batmayan
Ozelligi sayesinde can yelegi gibi su iizerinde yiizebilmesi istenen iiriinlerin {iretiminde uzun yillar
kullanilmigtir [15,17,26]. Sentetik tekstil malzemelerinin yayginlagmasi ile birlikte, kapok liflerinin
kullanim alanlarinda daha ¢ok sentetik lifler tercih edilir hale gelmistir [15, 25, 26]. Sentetik liflerin
daha ucuz maliyette olmasi, dogal iiriinlerin aksine sentetik {iriinlerin bakim kolayligi, deterjanlara ve
yikamaya dayanikliligt; dolgu elyafi olarak sentetik liflerin tercih edilmesinde etkin rol oynamustir [27].
Ancak, son yillarda siirdiiriilebilirlik kavraminin endiistriyel hayata girmesi ve bu bilincin tiiketiciye
aktarilmasi ile birlikte, tim endiistri alanlarinda oldugu gibi tekstil endiistrisinde de siirdiirtilebilir bir
gelecege katki saglama arayigi baglamigtir. Siirdiiriilebilir bir tekstil tiretimi i¢in dikkat edilmesi gereken
birgok parametre bulunsa da, hammadde olarak petrol tiirevli sentetik malzemeler yerine ¢evre-dostu,
yenilenebilir ve biyobozunur dogal maddelerin kullanimi siirdiiriilebilirligi destekleyen yontemler
arasinda gelmektedir. Bu noktada, kapok lifleri 6zellikle teknik tekstiller gibi fonksiyonel dzelliklerde
tekstil malzemelerinin tiretiminde olduk¢a 6nemli bir hammadde kaynagi olma potansiyeline sahiptir.
Liflerin suda batmayan, ses ve 1s1 yalitimi saglayan yapisi [6,19,28-31] ve hidrofobik 6zelliginin aksine
yiliksek oranda yag c¢ekme Ozelligine sahip olmasi kapok liflerini bir¢ok sentetik lif tiiriinden iistiin
kilmaktadir [3,13,32,33]. Bu nedenle, bu derleme ¢alismasinda kapok liflerinin yapisi ve karakteristik
ozellikleri ile birlikte bu liflerin tekstil endiistrindeki yeri ve tekstil endiistrisi i¢in Onemine yer
verilmistir.

Il. KAPOK AGACI

Botanik ismi Ceiba pentandra olan kapok agaclari; Malvaceae ailesine (6nceden Bombacaceae ailesine)
ait olan, genellikle gérkemli olarak adlandirilan tropik agaglardir (Sekil 1) [34]. Kapok agaglart tropik
ormandaki en yliksek agaglardan olup boylar1 70 metreyi bulmaktadir [35-37]. Kapok agaclarinin diiz,
silindirik, piiriizsiiz ve gri renkli gdvdelerinin ¢aplar1 3 metreye ulasabilmektedir. Geng gévde ve dallar,
kalin ve konik bigimli dikenlerle donatilmistir ve genellikle fotosentetik pigmentler yiiziinden yesildir.
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Cigekleri ise genellikle beyaz, pembemsi beyaz veya kirmizi renklerdedir ve deriyi andiran dokular
vardir [36].

Kapok meyveleri, 20 cm kadar uzun olabilen biiyiik elipsoit bi¢imli kapsiillerdir ve agildiklarinda
iclerinde bir¢ok ufak kahverengi-siyah tohumun gémiilii oldugu ¢ok sayida yumusak kapok liflerini
ortaya ¢ikaran 5 agacsi ¢enek icerir (Sekil 1) [36]. Kapok lifleri tohumlara bagli degildir ve liflerin
yiizeyi su iticiligine yardime1 olan mumsu bir maddeyle kaplidir [17]. Kapok lifleri arasindaki tohumlar,
pamuk bitkisinde oldugu gibi yag iiretiminde kullanilabilmektedirler [30, 36].

Sekil 1. Kapok agaci, kapok meyvesi ve kapok lifleri

Kapok agaglart subtropikal ve tropikal iklim sartlarinin var oldugu bolgelerde yetismektedir [36,38,39].
Amerika’da Meksika, Peru, Bolivya ve Brezilya; Asya’da ise Hindistan, Tayland, Endenozya, Filipinler,
Vietnam ve Sri Lanka gibi iklimin uygun oldugu iilkelerde yaygin olarak bulunmaktadir (Sekil 2)
[2,6,13,35,36,38]. Kapok lifleri Asya’da ¢ogunlukla lif elde etmek igin yetistirilir [13, 36,38].

Kapok agaclarinin ¢igeklenmesi yetistirildigi bdlgenin iklim sartlari ile dogrudan iligkilidir. Yagisin ve
nemin fazla oldugu ortamlarda seyrek cigeklenen (5 yilda bir) kapok agaglarinin orman kenarlarinda
veya kuru bélgelerde daha sik gigeklendigi gozlemlenmektedir [6,7]. Ulkemizde de giiney-bat1 Ege ve
Akdeniz bolgeleri kapok agact bitkisinin yetistirilebilmesi i¢in uygun iklim kosullarin1 saglamaktadir
(Sekil 2).
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Kapok agaclar1 ¢ok 1s1k alan yerlerde hizli biiyiir ve dolayisiyla yakinlarda bir tohum kaynagi varsa,
bagka bitkilerden temizlenmis alanlar1 kolonize ederek “6ncii” gibi davranir. Birgok aga¢ kuru kosullara
adapte olmustur ve govdelerindeki kortikal hiicrelerde su depolayabilir. Kapok liflerinin hasatt
kapsiillerin teker teker toplanmasi seklinde gergeklestirilir. Agacin ciceklenmesi 1 ay kadar bir siire
aldigindan liflerin olgunlagmasi da ayni anda olmamaktadir [6,7]. Bu nedenle, kapok liflerinin hasadi
da eyliil ayindan kasim ayina kadar gegen siirede zamana yayilmig olarak gergeklestirilir. Lif kalitesi
icin elyafin yeterli olgunluga erismeden hasat edilmemesi biiylik bir 6nem tasidigindan, kapok elyafinin
hasadi da pamuk elyafinda oldugu gibi 2-3 seferde yapilmaktadir [6,7]. Kapok lifleri 6ncelikle elle ya
da makinalarla c¢ekirdeklerden ayrilmaktadir [2,40]. Kapok liflerinin tohum c¢ekirdeklerinden
ayrilmasinda kullanilan makinalar pamuk elyafinda kullanilana benzer nitelikte olan ¢irgir makineleridir
[7]. Cirgir islemi sonrasi kapok elyafi pamuk elyafinda oldugu gibi balyalanarak depolanmaktadir
[6,41]. Balyalama isleminin ortalama bir basingta (5 kg/cm?) gerceklestirilmesi liflerin elastikiyetleri
basta olmak tlizere ¢esitli lif 6zelliklerinin bozulmadan korunabilmesi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir
[6,7].
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Sekil 2. Kapok agacinin yetistivildigi iilkeler [35,36]

I11. KAPOK LIiFLERININ T ARIHI

Kapok agaci Orta Amerika’nin antik Mayalar1 i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir [7,36]. Mayalar kapok
agacimin diinyanin merkezinde bulunduguna ve yeryiiziinii yukaridaki ruhlar diinyasina bagladigina
inanmustir [7,36]. Kapok agacinin yayilan dallarindan asagiya sarkan uzun ve kalin asmalari, yiikselen
ruhlar igin cennete dogru bir baglanti olarak kabul etmislerdir. Bugiin bile, ormanlik alanlardaki birgok
agag kesilirken; kapok agaglarinin bir zamanlar burada bulunan biiylik ormanlarin bir kalintis1 olarak
korundugunu gérmek olagandir [7,38].

Kapok agaclarimin uzun bir ticari tarihi vardir. 1940’larda, tohumlari ¢evreleyen yumusak kapok lifleri;
cankurtaran giysileri, koltuk minderleri, oyuncaklar, yatak ve yastiklar1 doldurmak igin ticari gaye ile
hasat edilmistir [3,6,30,36,42]. O dénemde yiin ya da odun talas1 gibi maddelerin dolgu maddesi olarak
yaygm kullanildig1 disiiniildiigtinde, kapok lifleri ile doldurulmus malzemelerin 6zellikle oyuncaklar
icin ¢cok daha hijyenik oldugu kaydedilmistir [8]. Pamuktan hafif olmasi, suda batmamasi ve su emmeye
karst direncli olmasi1 sebebiyle cankurtaran giysileri i¢in milkemmel bir dolgu malzemesi olarak
kullanilmigtir [4,8]. 1900°1i yillarin ortalarina kadar neredeyse i¢i doldurulmus her cankurtaran giysisi
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ve otomobil koltugu kapok lifleri ile doldurulmustur. Kapok agaci, Giineydogu Afrika’daki biiyiik ekim
alanlarinda hem kapok lifi hem de odun hamuru i¢in yetistirilmis fakat sentetik malzemelerin daha tercih
edilir hale gelmesiyle kapok liflerine talep azalmustir [36]. Ikinci Diinya savas1 dncesinde yillik iiretimi
40 milyon kilogrami asan kapok iiretiminin azalmasinin bir diger sebebi ise sentetik liflerin
yayginlagsmasinin yani sira savas nedeniyle kapok ekili alanlarin tahrip edilmesidir [40]. Kapok
meyvesinin kabuklar1 potasyum ve kiil bakimindan zengin oldugundan giibre olarak kullanilabilmesinin
yani sira kurutulmus meyve kabuklar1 da yakacak olarak kullanilabilmektedir [36,43].

Kapok tohumlari yag ve protein agisindan zengindir [7]. Yenilebilir olan yag ayrica sabun yapiminda
kullanilabilirken, yag ¢ikarma amaciyla uygulanan presleme sonrasinda arta kalan tohum kiispesi, besi
hayvan1 yemi olarak kullanilabilmektedir [7,36]. Kapok agaci yapraklari, kabuklar1 ve kokleri
geleneksel tibbi tedaviler i¢in de biiyiik bir dneme sahiptir. Giineydogu Asya’da kapok agacinin
yapraklar1 ates, Oksiirlik, ses kisiklig1 ve ziihrevi hastaliklarda tedavi amacl kullanilirken; kapok
agacinin kabuklari idrar soktiiriicii ve kanamay1 durdurucu ilag olarak kullanilmistir [36,44]. Agacin
kokleri Hindistan ve ¢evresinde kaynatilarak kronik dizanteri tedavi edilmistir.

V. KaPoK LIFLERININ YAPISI VE OZELLIKLERI

Kapok lifleri, yumusak ve ipeksi bir dokunusa sahip seliillozik bir lif tiiriidiir. Ancak i¢i bos tiip
seklindeki lif yapisi ile diger seliilozik liflerden ayrilmaktadir [45]. Liflerin biinyesinde biiyiik oranda
lignin ile vaks bulunmasi nedeniyle, kapok lifleri kiif ve zararli bocekleri kendisinden uzak tutar.
Sarimtirak veya agik kahverengi renkte olan kapok lifleri ipeksi pariltiya sahiptir [7,19,30,46]. Ayni
zamanda kokusuz ve yumusak olan kapok lifleri, toksik ya da alerjik degildir ve ¢iiriimeye karsi
dayaniklidir. Kapok lifleri hem goriintii olarak hem de genel karakteristik 6zellikler agisindan ipek otu
lifleri ile benzer karakterlere sahiptirler [12]. Ipek otu lifleri de kapok lifleri gibi i¢i bos lif yapisina,
diisiik lif yogunluguna sahip, hidrofobik ve oleofilik lif 6zellikleri sergileyen bir tohum lifi tiirtidiir [12].

A. KAPOK LIFLERININ YAPISI

Kapok lifleri, i¢i bos ince tiip seklinde dogal mikro borucuklardan (yaklasik 8-10 um cap ve yaklasik
0,8-1,0 um duvar kalinlig1) olusur [20,47]. Lifin bir noktaya dogru incelen bir ucu kapahidir ve diger ug
da bombeli bir sekle sahiptir [20,48]. Sekil 3’de kapok lifinin boyuna ve enine kesitte ¢ekilmis SEM
goriintiileri verilmektedir. Kapok lifinin boyuna goriintiisiinde diiz ve silindirik bir yiizey goriiliirken,
enine kesit goriintiisiinde genis bir i¢ bosluk gozlemlenmektedir [20,49]. Kapok liflerinin yiizeyindeki
mumsu yap1 uzaklastirildiginda, liflerin kendine has i¢i bos yapisi lifin 6zgiil yiizey alanim arttirarak
life iistlin bir nem aktarma oOzelligi kazandirmaktadir. Genelde sentetik liflere {iretimi sirasinda
kazandirilan i¢i bos yapi, kapok liflerinin karakteristik bir 6zelligi oldugundan, bu lifleri hem dogal
yapist hem de sentetik liflere alternatif olusturdugundan ¢evre-dostu bir lif tiirii olarak nitelendirmek
miimkiindiir [50].

Kapok lifinin duvari, pamuk liflerinin duvarindan hem enine hem de boyuna kesitte farklidir. Kapok
lifinin enine ve boyuna kesitinde kiitikiil tabakasi (S), ilk duvar (W1), ikincil duvar (W2), ti¢iinciil duvar
(W3) ve i¢ yiizey (IS) olmak iizere bes katman gozlemlenmektedir [20]. ilk duvar (W1), birbirine
gecmeli fibril (lifcik) benzeri bir ag yapisiyla karakterize edilirken, ikincil (W2) ve iigiinciil (W3)
duvarlardaki fibriller, lif eksenine ag1li veya paralel konumda dizilmistir [20,30,51,52]. ilk duvarin (W1)
kalinlig1 yaklasik 200 nm civarinda iken, ikincil (W2) ve igiinciil (W3) duvarlarin aym1 kalinlikta
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yaklasik 500 nm civarinda oldugu kaydedilmistir. Kiitikiil (S), kapok liflerinin koruyucu katmanidir ve
en yiiksek sikistirma (paketleme) yogunluguna sahiptir. Ayrica ilk (W1) ve iiglinciil (W3) duvarlarin
fibrilleri daha siki bir sekilde dizilmistir ve buna uygun olarak da yapilart ikincil duvarin (W2)
yapisindan daha kompakttir. I¢ yiizeyin (IS) yapis1 ise nispeten gevsektir ve fibriller i¢ yiizeyden (IS)
kolaylikla ayrilarak lifin i¢ bosluk alaninda (lumen) sagilabilir. Birbirine komsu katmanlar arasinda
diisiik sikistirma yogunlugu olan ge¢is katmanlar1 bulunur ve bu gegis katmanlarinda, fibriller arasindaki
etkilesimler ana katmanlarda goriilen etkilesimlerden daha giigsiizdiir [20]. Farkli duvarlar i¢in ise en
kiigiik yapisal birimlerde, fibril boyutlarinda, protofibril ile fibril arasinda degisen farkliliklar
gorlilmektedir. Farkli duvarlarda en kiigiik fibril boyutu 3,2-5,0 nm arasinda degisiklik gdstermektedir
[30, 51, 52]. Kapok lifinde yiiksek bir syringyl/gayasil orani (4-6) bulunmaktadir ve bu miktar normal
bitki hiicre duvarlariyla karsilastirildiginda (yaklasik % 2-4) yiiksek asetil grubu diizeyi (% 13) igerdigi
sOylenebilir [47]. Kapok liflerinin dairesel i¢i bos yapisi lifler kuruduktan sonra da degismez. Diger
seltilozik liflerde oldugu gibi dairesel enine kesitte ice ¢okme ya da kivrilma meydana gelmez [53].

Sekil 3. Kapok lifinin boyuna (100x biiyiitme oraninda)-(a) ve enine kesitte (1855x biiyiitme oraninda)-(b)
cekilmis SEM gériintiileri [49]

Kapok liflerinin temel bilesenleri; seliiloz, lignin ve ksilan olarak kabul edilmektedir [30,31,51,54,55].
Kapok liflerinin kimyasal bilegsimleri {izerine yapilan arastirmalar incelendiginde, literatiirde farkli
oranlarda bilesenlere rastlamak miimkiindiir. Bu degerler Tablo 1’de bir arada gosterilmektedir. Dogal
seliilozik liflerin yapisal ve performans o6zellikleri bitkinin yetistirildigi iklim sartlari, toprak tiiri,
liflerin olgunlugu gibi parametreler ile dogrudan iliskili oldugundan, kapok liflerinin yapisinda farkli
oranlarda bilesenlerin gozlemlendigi diisiiniilmektedir. Kapok liflerinin polimerizasyon derecesi
yaklagik 3300 olarak belirtilmistir [11].

Tablo 1. Kapok liflerinin kimyasal icerigi

Selilloz  Lignin  Ksilan  Hemiselilloz  Pentoz  Kiil Pektin  Vaks

(%) (%) (%) (%) %) (%) (%) () <K
35 215 22 - - - - - [3,17,30]
35-50 15-22 - 22-45 - - - 2-3 [12]
43 13-15 - 32 - 1 - - [36,44]
432 15,1 - 32,4 - 0,76 6,61 - [11]
63,6 13 - - 23 13 - - [41]
64 13 - - 23 - - - [4,17]
64 13 - 23 - - 23 - [11]
64 13 - 23 - - - - [56]
65-70 5-15 - - 2-10 - - - [57]
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Tablo 2’ de kapok liflerinin kimyasal yapisinin diger seliilozik liflerle karsilastirilmasi verilmistir.
Kapok liflerinin igerdigi selilloz miktar1 en yaygin kullanilan dogal lif tiirii olan pamuk lifleriyle
kiyaslandiginda, kapok liflerinin seliloz oranmin pamuk liflerinden oldukca diisiikk oldugu
gozlemlenmektedir. Buna bagli olarak, kapok liflerinin mukavemet degeri de pamuk liflerine gére bir
miktar daha diistiktlir. Kapok liflerinin i¢erdigi hemiseliiloz miktarimin ise pamuk liflerininkinden ¢ok
daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Seliilloz, hemiseliiloz ve lignin lignoseliilozik yapilarin {i¢
temel bilesenini olusturmaktadir. Bu yapilar arasinda 1s1ya duyarliligi en yiiksek olan hemiseliilozdur ve
seliiloza gore daha heterojen bir yapiya sahiptir. Lifin nem absorbsiyonu, 1s1l bozunmasi ve biyolojik
olarak parcalanmasi tizerinde etkili olan hemiseliiloz, odunsu bitki hiicresindeki seliiloz olmayan baglica
polisakkarittir [58]. Ayrica, hiicre ¢eperinde mikrofibriller arasinda hemiseliilozun varlig: liflerin daha
esnek bir yapt kazanmasini saglamaktadir [59]. Lignoseliilozik bir lif tiirii olarak da kabul edilen kapok
liflerinin icerdigi lignin miktari; kenevir, jiit gibi lignoseliilozik lif tiirlerinin icerdikleri lignin
miktarlarindan ¢ok daha yiiksektir. Yapisinda lignin iceren lif tiirleri daha serttir ve yapidaki lignin
hemiseliilozun lifler aras1 yiizeylerde yapigsma etkinligini azaltabilmektedir [59]. Kapok lifleri her ne
kadar yiiksek oranda lignin icerse de lifler diger lignoseliilozik liflerin aksine yumusak tutumludur [6,7].

Tablo 2. Kapok liflerinin kimyasal bilesiminin diger seliilozik liflerle karsilagtiriimasi [30,45,60-65]

Lif Tiirii _ Seliiloz (%) Hemiseliiloz (%) Lignin (%) Pektin (%) Vaks (%)

Kapok 35,65 22-45 15-22 23 2-3
Pamuk 92,89 2,67 0,54 0,58 0,85
Keten 71 18,6-20,6 2,2 2,3 1,5-1,7
Kenevir 68-74,4 18-22,4 3,7-10 0,9 0,8
Ananas 70-82 16-22,2 5-13 1-3 2,5-3,3
Rami 68,6-76,2 13,1-16,7 0,6-0,7 1,9 0,3
Sisal 60-78 10-14,2 8-12 10 2

Jut 61-71,5 13,6-20,4 12-13 0,2 0,5
Kenaf 72 20,3-21,5 9-19 3-5 -

B. KAPOK LIFLERININ OZELLIKLERI
B.1. KAPOK LIFLERININ FIZIKSEL OZELLIKLERI

Kapok lifi kahverengimsi sar1 ya da beyazimsi bir renge sahiptir, nadiren saf beyaz renkte olanlari da
bulunmaktadir [7]. Kapok liflerinin yaklasik lif uzunlugu 18 mm ve lif inceligi 30-36 um verilse de
literatiirde gesitli degerlere rastlamak miimkiindiir [6,7,41]. Bu degerler derlendiginde, kapok liflerinin
uzunlugu 8-35 mm arasinda (8-12 mm [12]; 10-35 mm [2]) ve lif ¢ap1 2043 pum arasinda degismektedir
[66]. Hiicre duvari incedir ve 1-3 um’ dir [9,14,17,19,31,40,67]. Kokusuz ve yumusak olan kapok lifleri,
toksik ya da alerjik degildir ve ¢lirimeye karsi dayaniklidir. Bunun nedeni lifin ince mumsu tabakayla
kapli olmasidir. Pamuk liflerinin sekizde biri agirliginda olan kapok lifleri, yapisinda %70-80 oraninda
hava icermektedir [19,28-31]. Kapok liflerinin %74 liimen oran1 gdz 6niine alindiginda lif yogunlugu
0.384 g/cm? iken, kapok hiicre duvarmin tek basina yogunlugu 1.474 g/cm?®’ tiir [67].

Literatiir incelendiginde, kapok lifinin 6zgiil agirhig ile ilgili farkli degerlerin verildigi calismalar
bulunmaktadir. Bazi ¢alismalarda kapok liflerinin hacimsel yogunlugu 0,3 g/cm?® kristalizasyon
derecesi ise %33-35,90 olarak belirtilmektedir. [12,17,31,48]. Bir baska ¢alismada kapok liflerinin 6zgiil
agirhig 30 °C’de 0,0388 g/cm® olarak belirtilmis [6], diger bir ¢alismada ise kapok liflerinin 6zgiil
agirhgmm 0,30-0,388 g/cm?® arasinda oldugu kaydedilmistir [7]. Liflerin 6zgiil agirliklarindaki
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farkliliklarda liflerin kapok agacinin yetistirildigi bolgenin etkisi oldugunu 6ne siiren bir ¢alismada ise,
Hindistan’da yetistirilen kapok liflerinin yogunlugu yaklasik 0.0554 g/cm?, Japonya’da yetistirilen
kapok liflerinin yogunlugu ise yaklasik 0.0388 g/cm® olarak 6lgiildiigii gdzlemlenmistir [9].

Kapok lifleri hidrofobik kimliklerinin aksine liflerin genis liimenlerinden dolay1 yiiksek oleofilik
karakter sergilemektedirler [3,13,29,30,32]. ince ve yumusak yapida olan kapok lifleri pamuk liflerine
gore daha kirtllgan yapidadir [13, 26].

Kapok liflerinin nem geri kazanimi her ne kadar baz1 kaynaklarda sifir olarak kaydedilse de, bazi
caligmalarda kapok liflerinin standart sartlar altinda (%65 nem ve 21 °C) nem geri kazaniminin %10-11
olarak ol¢iildiigi belirtilmektedir [11,12].

Kapok liflerinin 6zgiil 1sis1 ise yani 1 gram kapok lifinin sicakliginin 1 °C yiikseltilebilmesi igin
verilmesi gereken 1s1 miktar1 0,324 cal/g/°C olarak kaydedilmistir. Bu degerin pamuk lifleri i¢in 0,292
cal/g/°C (merserize pamuk 0,295 cal/g/°C) iken, sisal lifleri i¢in 0,317; abaka lifleri i¢in 0,322; kenevir
lifleri i¢in 0,323; keten lifleri icin 0,322 ve jiit lifleri i¢in 0,324 cal/g/°C oldugu goézlemlenmektedir
[11,57].

B.2. KAPOK LIFLERININ MEKANIK OZELLIKLERI

Kapok lifleri, diger dogal lif tiirlerinde de oldugu gibi, liflerin yapisal ve performans 6zellikleri bitkinin
yetistirildigi iklim sartlari, toprak tiirii, liflerin olgunlugu gibi parametreler ile dogrudan iligkilidir.
Kapok liflerinin ¢ok yaygin iretilen bir lif tiirli olmamasindan dolay1, genellikle tretimi yerel ve
geleneksel sartlarda gerceklestirilmektedir. Ayn1 zamanda bu lifler ¢cogunlukla dolgu maddesi olarak
kullanildig igin, liflerin toplanmasi sirasinda liflerin olgunlugu ¢ok da dikkate alman bir parametre
olarak goriilmemektedir. Bu nedenle kapok liflerinin mekanik 6zellikleri ile ilgili literatiirde farkli
degerlere rastlamak miimkiindiir. Liflerin ortalama kopma mukavemetleri 1,44-1,71 cN [20] (93,3 MPa
[12,68,69] ) araliginda degisirken, kopma anindaki uzama degerleri % 1,2 ile %4,23 ( % 1,83-4,23 [20];
%1,2 [68,69]; 1,5-3 [12]) arahiginda degisim gostermektedir [20]. Baslangi¢ modilii 4-11 GPa
[12,68,69] araliginda olan kapok liflerinin spesifik kopma mukavemeti 300 MPa [68,69], spesifik
baslangi¢c modiilii ise 12,9 GPa [68,69] olarak belirtilmektedir. Kapok liflerinin dogrusal yogunlugunun
ise 0,4-3,2 dtex araliginda oldugu kaydedilmistir [12].

Farkli bolgelerden (Endonezya ve Tayland) ve farkl: {ireticilerden temin edilmis kapok liflerinin gesitli
Ozelliklerini inceleyen bir ¢alismada, incelenen tiim kapok lif tiirlerinin kopma mukavemetlerinin 2
cN’m altinda oldugu ve kopma animdaki uzama degerlerinin ise %4,5ten kiiciik oldugu belirtilmistir.
Iki farkli iireticiden temin edilen Tayland kapogunun lif cap1 22 ve 22,11 um iken; Endonezya
kapogunun iki drneginden birinin lif ¢ap1 19,34 pm digeri 21,9 pm olarak kaydedilmistir. Lif uzunluklar
Tayland kapogu 6rnekleri i¢in 16,8 mm ve 19,8 mm olarak 6l¢iiliirken; Endonezya kapogu drnekleri
19,5 mm ve 22,2 mm olarak Ol¢iilmistiir. Liflerin ortalama kopma mukavemetleri 1,44-1,71 cN
araliginda degisirken, kopma anindaki uzama degerleri % 1,83 ile %4,23 araliinda degisim
gostermektedir [20]. Kapok liflerinin kopma mukavemetinin lif uzunlugu ve dogrusal yogunlugu ile
belirgin bir iligski i¢inde oldugu kaydedilmistir [66]. Kapok liflerinin lif uzunlugu ve lif ¢ap1 gibi
Ozelliklerinin liflerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini inceleyen bir baska ¢alismada; lif uzunlugu
ile kopma uzamasi arasinda ag¢ik bir iligkinin olmadig, lif ¢ap1 arttikca kopma uzamasiin arttig
gozlemlenmistir. Lifin dogrusal yogunlugu ve kopma uzamasi arasinda parabolik egri seklinde bir iliski
oldugu belirtilen ¢alismada, basta yogunluk arttikca kopma uzamasinin arttigi daha sonra yogunluk
arttik¢a kopma uzamasi degerinin diismeye basladigi belirtilmistir [66].
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Tablo 3’ de kapok liflerinin 6zellikleri bakimindan diger seliilozik liflerle karsilastirilmasi verilmistir.
Kapok liflerinin kopma mukavemeti basta pamuk lifleri olmak {izere bircok dogal lif tiiriinden daha
diistik degerdedir [66]. Kopma anindaki uzama miktarlar1 karsilastirildiginda ise, kapok liflerinin kopma
mukavemeti her ne kadar pamuk liflerine gore bir miktar diisiik olsa da keten kenevir, jiit gibi lif
tiirlerinden bir miktar daha yiiksektir [20,66].

Tablo 3. Kapok liflerinin diger tekstil lifleri ile karsilastiriimasi [66,69]

Yogunluk Kopma Mukavemeti Baslang: Kopm
Lif Tiird (Ogg/::lm;)l P a(|\/|El>a)a e M:diiligi (GGPa) Uzan(iESI ?%) Nem (%)
Kapok 0,389 189-189 411 1,83-4,23 0-11
Pamuk 1,8-1,6 287-700 5,5-12,6 310 8-25
Keten 14-15 345-1500 27,6-80 1232 7-12
Kenevir 1,48 310-800 30-70 1,3-33 8-12
Ananas 1,07-1,52 170-1627 6,21-82,5 0-1,6 11,8
Rami 15 220-938 44-128 2,0-38 8,5-17
Sisal 1,33-15 80-700 9-38 2-14 11
Jiit 1,3-1,46 200-800 10-55 1,5-3 12

......

ici bosluklu yapida polyester lifleri ile karsilagtirilmistir (Tablo 4) [4]. Kawabata Degerlendirme Sistemi
(KES)-FB2 (pure bending tester [70]) test cihazi ile gergeklestirilen testler sonucunda: tek bir kapok

............

4 cN.cm?.tex? ‘e ulastign kaydedilmistir.

Tablo 2. Kapok, delikli poliester ve PTT liflerinin enine kesit goriintiileri ve bazi ozellikleri [4]

Lineer _ _ ) )
Numune yogunluk Bosluk oram (%) Enine k_95|t Ewlrle kESIt
sekli goruntusu
(dtex)
Kapok lifi 0,625 80,9 Yuyarlqk ya da
elips i¢i bos
Poliester lifi .
(7 delik) 11,11 44,32 Yuvarlak i¢i bos
Poliester lifi -
(4 delik) 8,89 37,78 Yuvarlak ici bos
PTT* lifi 1,67 0 Yuvarlak

*Poli(trimetilen Tereftalat)
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daha diistikken, bagil egilme rijitliginin diger liflere nazaran daha yiiksek oldugu kaydedilmistir (Sekil
4-5). Ayrica tek bir kapok lifinin egilme rijitligi ile lifin dogrusal yogunlugu arasinda dogrusal bir iligki
oldugu belirtilmistir [4]. Diger bir deyisle, tek bir kapok lifinin lif yogunlugu arttik¢a dogrusal bir iligki
korelasyon bulunmaktadir) [4]. Kapok lifleri 296 °C bozunma (decomposing) sicakligr ile yiiksek 1s1
dayanimina sahiptir. Lifler 354 °C’de ayrigsmay1 durdurup karbonizasyon baslamaktadir [71].
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Sekil 4. Kapok liflerinin egilme rijitliginin pamuk, polyester ve PTT lifleri ile karsilastirilmas: [4]
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Sekil 5. Kapok liflerinin bagil egilme rijitliginin pamuk, polyester ve PTT lifleri ile karsilastiriimast [4]
B.3. KAPOK LIFLERININ SIKISTIRILABILIRLIK OZELLIGI

Kapok liflerinin sikistirilabilirlik  6zelliklerini inceleyen bir c¢alismada, hafifce kardelenmis
(diizgiinlestirilmis) kapok liflerine Kawabata Degerlendirme Sistemi (KES) sikistirma testi uygulanmis
ve test neticesinde kapok liflerinin enine ve boyuna kesit yapisindaki degisim taramali elektron
mikroskobu (Scanning Electron Microscopy-SEM) ile goriintiilenmistir. Kuru ya da yas olmak iizere
farkli nem seviyelerinde ve 0-100 kPa arasinda degisen kuvvetler altinda yapilan testler sonucunda SEM
goriintiileri incelendiginde; kapok liflerinin baglangicta (basing uygulanmadan 6nce) yuvarlak ve enine
kesitte ve i¢i bos oldugu ancak 100 kPa basing uygulandiginda kapok liflerinin kismen ya da tamamen
ezilerek lif yapisinin ince serit hale geldigi gozlemlenmistir [19] (Sekil 6). Yas halde basing uygulanan
kapok lif demetlerinin %80’ininden fazlasinin ezildigi kaydedilmistir. Kawabata degerlendirme
sistemi’ne (KES) gore sikistirma testi verileri degerlendirilerek kapok liflerinin sikistirma sonrasi geri
donme (sikistirma rezilyansi ya da yaylanma 6zelligi), hacimlilik gibi parametreleri hesaplandiginda;
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kuru halde sikistirilmis kapok liflerinin sikistirma sonrasi geri donme (sikistirma rezilyansi ya da
yaylanma 6zelligi) 6zelliginin yas halde basing uygulanmis kapok liflerininkinden daha iyi oldugu,
bununla birlikte hem kuru hem yas halde basing uygulanmis kapok liflerinin hacimlilik seviyesinde
azalma oldugu belirtilmistir [19]. Basma kuvveti sonrasi geri donme Ozelliginin iyi oldugu
kaydedilmistir [25].

Sekil 6. Yas halde sikigtirilan kapok liflerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri (a,b,c swrasiyla
artan basing degerlerinde) [19]

B.4. KAPOK LIFLERININ EGRILME OZELLIGI

Kapok lifleri, havayla dolu genis i¢ bosluklari, piiriizsiiz yiizeyleri, diisiik seliilloz oranlari ve diisiik
mukavemet degerleri nedeniyle egrilip iplik haline getirebilir tekstil malzemesi olarak goriilmemigtir
[22,36,55,69]. Kapok liflerinin %100 olarak egrilmesi vatka olusturma asamasinin 6tesinde miimkiin
olmasa da, teknolojinin gelismesi sonucunda, hasillama veya harmanlayarak kapok liflerinin
egrilebilirliginin ve dokunabilirliginin gelistirilmesi miimkiin hale gelmistir [72].

Kapok liflerinin ¢esitli lifler ile harmanlanarak egrilmesi lizerine yapilan arastirmalar, Kapok lif
miktarmin %50’den az olmamak sarti1 ile pamuk lifleriyle harmanlanarak egirmeye uygun hale
getirildigini gostermektedir. 80:20 pamuk/kapok, 70:30 pamuk/kapok, 60:40 pamuk/kapok ve 50:50
pamuk/kapok gibi ¢esitli oranlarda karistirilarak gergeklestirilen egirme islemlerinde harmandaki kapok
miktarinin artmasiyla iplik siirekliligi ve direnci azalirken, iplik uzayabilirliginin arttigi belirtilmistir.
Ayrica harmandaki kapok miktar1 arttik¢a ipliklerin toplam imalat maliyetinde anlamli diizeyde
azalmanin gozlemlendigi kaydedilmistir [69,72].

Pamuk/kapok karigim lifli dokuma kumaslarin performans o6zelliklerini inceleyen bir arastirmada,
pamuk/kapok lifli karisim dokuma kumaslarin giysi tekstilleri i¢in gerekli temel kumas 6zelliklerini
karsiladig1 sonucuna ulagilmistir. Kapok/pamuk lifli kumaslarim hava gecirgenligi, asinma dayanimu, 1s1
tutma kabiliyeti, burugmazlik agisi, dokiimliilik ve mukavemet gibi 6zelliklerinin %100 pamuklu
kumaslar ile karsilastiran ¢alismada: pamuk/kapok karigim kumaslarin hava gegirgenliginin ve 1s1 tutma
kabiliyetinin (6zellikle diiz dokuma kumaslar i¢in) %100 pamuk lifli kumaglarinkinden daha iyi oldugu;
ancak kapok/pamuk karisim lifli dokuma kumaslarin asinma dayaniminin ve burusmazlik agisinin %100
pamuk lifli kumaslardan daha diisik oldugu kaydedilmistir [22,73]. Kapok/pamuk lifli karigim
kumaglarin hava gegirgenligi ve 1s1 tutma kabiliyetleri dikkate alindiginda, yaza uygun kumas tiretmek
i¢in saten Orgii yapisinda, kisa uygun kumas tiretmek igin ise bezayagi orgii yapisinda dokuma kumaglar
tercih edilmesinin daha uygun oldugu belirtilmistir [22,73].
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Viskon/poliester, viskon/poliester/kapok ve viskon/poliester/kapok/giimiis karisim lifli kumaslar
iizerine yapilan bir calismada: kapok lifleri ilave edilen karisim lifli kumaglarin 1s1 tutma kapasitesinin,
burugmazlik agisinin ve anti-ultraviyole 1simasinin gelistirildigi gézlemlenirken; hava gecirgenligi,
dokiimliiliik, asinma dayanimi ve 1slanabilirligi gibi 6zelliklerinde azalma kaydedilmistir [22,74].

Kapok karigimli ipliklerden iiretilen kumaslarin konfor 6zelliklerini inceleyen bir ¢alismada; kapok
lifleri PET (polietilen teraftalat), Tencel (rejenere seliiloz lifi) ve pamuk gibi yaygin kullanilan lif tiirleri
ile farkli oranlarda (%0, %20 ve%30 kapok igerecek sekilde) karisim halinde, 20 Ne iplik numarasinda
open-end firetilmis iplikler kullanilmistir. Siiprem o6rgli yapisinda olusturulan kumasg yapinin hava
gecirgenligi, siirtiinme katsayisi, su buhar1 gegirgenligi, 1s1 iletkenligi/yalitkanligi ve nem ydnetim
ozellikleri incelenmistir. Ayrica, kumaslarin tutum o6zellikleri de siibjektif olarak degerlendirilmistir
[41]. Suibjektif testler sonucunda, iplik yapisi i¢erisindeki kapok miktar: arttik¢a 6rme kumas yapilarin
yumusak tutumunun arttigi, %70 Tencel-%30 kapok lifli 6rme kumasin en yumusak kumas olarak
belirlendigi belirtilmektedir. Karisim lifler igerisindeki kapok miktarlarina gore siirtiinme katsayilari
incelendiginde; kapok ilavesi arttikga pamuk/kapok karigim lifli kumaslarin siirtiinme katsayisi
azalirken, PET/kapok ve Tencel/kapok karisim lifli kumasglarin kapok miktar1 arttik¢a siirtiinme
katsayisinin arttig1 kaydedilmistir. Siirtiinme katsayis1 kumas yiizeyinin piiriizliiliik artis1 ile dogrudan
iligkili oldugundan; kapok ilavesi pamuk/kapok lifli kumaslarin daha yumusak bir yiizeye sahip
olmasini1 saglarken, PET/kapok ve Tencel/kapok karisim lifli kumaslarin daha piiriizli bir kumasg
yiizeyine sahip olmasina neden olmustur [41]. Lif karisimlari igerisindeki kapok lif miktar1 arttik¢a
kumaslarin hava gec¢irgenligi azalirken; karisim igerisinde kapok liflerinin varligiin kumaslarin 1sil
iletkenlik degerlerinde 6nemli bir degisime neden olmadigi, nem yonetimi ile ilgili elde edilen verilerin
ise tutarli olmadig1 belirtilmistir [41].

B.5. KAPOK LIFLERININ BUOYANS (SUDA BATMAMA) OZELLIGI

Kapok lifleri diisiik lif yogunluklari sayesinde miikemmel diizeyde suya batmadan su iizerinde
ylizebilme potansiyeline sahiptirler. Yapilan aragtirmalar bu liflerin kendi agirliklarinin 30-36 kat1 kadar
agirligr su tizerinde batmadan tasiyabildigini gostermektedir [68].

Kapok liflerinin suda batmama 6zelligi {izerine yapilan daha dnceki ¢alismalarda, 5 cm yiiksekliginde
kapok lif dolgu miktarinin optimal yogunlugunun 0,015 g/cm® oldugu belirtilmistir. Yaygin kullanilan
uluslararasi standartlara gore, suda batmayan bir malzeme iiretiminde bu 5 cm yiikseklik 0,5 kPa hidrolik
basinca karsilik gelmektedir. Bu yogunluktaki kapok lif kiimesi dis hidrolik basincina karsi miikemmel
bir dayanim sergilerken, 5 kPa’a kadar kapasitesini koruyabildigi belirtilmistir [22]. Kapok lifleri bazi
suda batmayan sentetik malzemeler ile kiyaslandiginda, optimal yogunlukta kapok lif 6beginin sentetik
iirinlerden 20 kat daha hafif oldugu gézlemlenmistir. Diger bir deyisle: kapok lif 6begi icin optimal
yogunluk 0,015 g/cm? iken, bu yogunluk can yelegi kopiigii igin 0,3 g/cm3, polivinilkloriir (PVC),
poliiiretan (PU), polisitren (PS) ya da polietilen (PE) kopiik i¢in 0,37-0,42 g/cm?® arasinda degismektedir.
Elde edilen verilere gore kapok liflerinin suda batmayan malzemeler i¢in ideal bir madde oldugu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir [22,75]. Ancak kapok lifi dolgulu iiriin kullanildik¢a ya da uzun siireli saklama
kosullar1 altinda, kapok liflerinin iiriin i¢erisinde olas1 kiimelenmesi (lif go¢ii sebebiyle) sonucu iirliniin
suda batmama performansinda azalmanin gézlemlenebilecegi belirtilmektedir [22]. Kapok lifleri diisiik
erime noktali lifler ile birlikte ag vyapist olusturacak seklide birlikte kullanildiginda
(gliglendirildiklerinde), elde edilen yap1 su {izerinde daha iyi bir yilizebilme performansi sergilemistir.
Ayrica sikigtirilma direncinin kapok/poliester (3-boyutlu kivrimli i¢i bos yapili poliester lifi) karigimli
malzemeden bile daha yliksek oldugu ve yiizme faktoriiniin de daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir
[22]. Kapok liflerinin ¢esitli lifler ile birlikte kullanildiklari iirtinlerde homojen olmayan lif karigiminin
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iyilestirilmesinin elle doldurma islemi yerine, mekanik karisim ve hava-kardeleme (air carding)
islemlerinin kombine kullanimu ile gergeklestirilebilecegi belirtilmektedir [22].

B.6. KAPOK LIFLERININ HIDROFOBIK-OLEOFILIK KARAKTERI

Kapok lifleri daha 6nce de bahsedildigi gibi hidrofobik ve oleofilik 6zelliklerine katkida bulunan pektin
ve mumlu maddeler igermektedir [22]. Hidrofobik ve oleofilik 6zellik, kapok lifin yiizeyini kaplayan
ince ve hidrofobik bitkisel mum tabakasinin yani sira lifin mikro ve nano ikili yapisina da baghdir
[22,75]. Kapok lifiyle kaplanmis lam tizerinde yag ve su damlaciklari damlatildiginda, damlalarin farkli
yayllma yaricapt ve temas acist gosterdikleri gozlemlenmistir. Yag damlasi lam fizerinde hizla
yayilirken, su damlasinin yayilmadan damlatildigr halini korudugu belirtilmistir. Yag damlast i¢in
biiyiik bir yayilma yari¢api ve kii¢iik bir temas agis1 gézlemlenirken, su damlasi i¢in nispeten biiyiik bir
temas agisinin (>90°) dl¢iildiigii kaydedilmistir. Bu durumda, yag kapok lifleri i¢in “islatan” bir sivi; su
ise kapok lif i¢in “islatmayan” bir sivi olarak kabul edilebilmektedir [3,20,30,33]. Kapok liflerine
uygulanan ¢esitli yiizey modifikasyonlar1 ve kimyasal islemler sonucunda, liflerin daha hidrofobik ve
daha oleofilik hale getirebildigi gozlemlenmistir [76]. Ornegin, Wang ve ekibi tarafindan 2017°de
yapilan bir arastirmada, kapok lifli yiizey {izerinde tek adimli hidrotermal yontemle ZnO nanoneedle
kaplanmasi ve ardindan dodekan tiyol (DDT)ile modifikasyonu sonrasinda kapok liflerinin su ile temas
acist 157%¢ ulasirken yag damlalar igin 0° temas agisina sahip oldugu kaydedilmistir [76]. Asidik,
alkali, tuzlu ve sicak su gibi zorlu sartlar altinda dahi hidrofobik karakterini koruyabilen
siiperhidrofobik/siiperoleofilik yapinin, ayni zamanda performans ozelliklerinde ciddi bir kayip
yasamadan tekrar tekrar kullanilabildigi, hizli ve yiiksek yag cekme performansina sahip oldugu
belirtilmistir [76].

Kapok liflerinin iistiin hidrofobik/oleofilik 6zellikleri ve su yiizeyinde istikrarli bir sekilde yiizebilme
kabiliyeti sayesinde, okyanus, deniz, gol ya da akarsu gibi su yiizeyindeki yag/petrol kirliliklerinin
temizleme islemlerinde ve atik sularin temizlenmesi islemlerinde 6nemli bir kullanim potansiyeline
sahiptir [4,13,30].

B.7. KAPOK LIFLERININ ISI VE SES YALITIM OZELLIGI

Geleneksel akustik malzemeler ¢ogunlukla lifler, kopiikler, oluklu paneller, membranlar ve bunlarin
kompozit yapilarindan olugsmaktadir. Birgok dogal lif tiiriinden farkli olarak genis liimene ve ince hiicre
duvarina sahip kapok lifleri, yapisinda %70-80 oranminda hava icerdiginden oldukga iyi 151 ve ses
izolasyonu saglamaktadir [2,6,12,19,28-31]. Bu 6zel yapisi sayesinde ses dalgalari ile lifler arasindaki
sirtinmeyi arttirarak Ustin  bir ses emme performanst gostermektedir [2,19,22,77]. Yapilan
arastirmalara gore: kapok liflerinin ses emme kabiliyeti lif kiimesinin yogunluguna, inceligine ve liflerin
lif 6begi icerisindeki diziligsine 6nemli dlglide bagh iken; liflerin uzunlugu kapok liflerinin ses emme
kabiliyeti lizerinde oldukga diisiik bir etkiye sahiptir. Kapok liflerinin ses emme performans: ticari cam
lifleri ve yag1 uzaklastirilmis pamuk lifleri ile karsilastinldiginda: aynmi kalinliktaki fakat daha az
yogunluktaki kapok lif kiimesinin digerlerine benzer ses emme katsayisina sahip oldugu kaydedilmistir
[22,28]. Hafifligi ve ses yalitim kabiliyeti sayesinde ucaklarda kullanilan malzemelerde en ¢ok tercih
edilen lifler arasindadir [2].

Kapok/polipropilen dokusuz yiizey kompozit yapinin ses emme performansi iizerine yapilan bir
aragtirmada, farkli oranlarda kapok ve polipropilen lif karisimlarindan (30:70, 40:60, 50:50) elde edilen
dokusuz yiizey kompozit yapilarin incelik, yogunluk, gdzeneklilik ve 250-2,000 Hz frekans araliginda
ses emme kabiliyeti gibi 6zellikleri incelenmistir. Ses emme katsayilar ve giiriiltii azaltma katsayilar
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kapok lifli kompozit yapilarin tiim 250-2,000 Hz frekans araliginda ¢ok iyi ses emme davranisina sahip
olduklarini géstermektedir [22,78].

B.8. KAPOK LIFLERININ MIKROBIYOLOJIK OZELLIGI

Kapok lifleri igerdikleri yiiksek oranda lignin yapis1 sayesinde, siradan seliilozik bakterilerin saldirisina
kars1 dayaniklidir [20,79]. Antibakteriyel 6zellik gosteren kapok liflerinin [12,80] gesitli bakterilere,
giive ve maytlara kars1 dayaniminin arastirildigi bir ¢alismada, kapok liflerinin maytlart %80 oraninda
uzaklastirdigi, giivelere karst da ortalama bir dayanimda oldugu sonucuna ulasilmigtir. Antibakteriyel
test sonucuna gore kapok elyafinin Escherichia coli. bakterisine kargt hem bakterisidal (bakterinin
6lmesini saglayan) hem de bakteriostatik (bakterinin iiremesini engelleyen) etkinlige sahip oldugu ancak
bu etkilerin Staphylococcus Aureus. bakterisine karsi ayni etkinlikte olmadigi belirtilmistir [20,81].
Kapok lifleri antibakteriyel etkinliginin yani sira antimikrobiyel aktiviteye ve biyo-uyumluluga sahiptir
[82].

V. KAPOK LIiFLERININ UYGULAMA ALANLARI

A. TEKSTIL YAPILI URUNLER

Kapok liflerinin kirilgan yapisi nedeniyle iplik, kumas gibi tekstil yiizeyi haline getirilmeleri oldukca
giic oldugundan, ¢ogunlukla yatak, yorgan, yastik, oyuncak gibi ev tekstilleri igin dolgu maddesi olarak
kullanilmaktadirlar (Sekil 7) [6,8,13,25,36,39]. Suya dayanikli, antialerjik, bakteri ve mantarlara karsi
dayanikli yapisi ile kapok lifleri gliniimiizde ¢ogunlukla dogal organik iiriinler katalogunda karsimiza
cikmaktadir [83]. Bununla birlikte son yillarda kapok liflerinin otomobil koltuklarinda politiretan kopiik
yerine kullanilabilirligi aragtiran caligmalara rastlanmaktadir. Kapok liflerinin sadece ¢evresel fayda
degil ayn1 zamanda nem yonetimi ile konfor agisindan da avantaj saglamasi liflere alternatif bir kullanim
alani olusturmaktadir [42,84].

Kapok liflerinin farkli lif tiirleri ile karigim halinde iplik, dokuma ya da 6rme gibi tekstil yiizeylerinin
elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Kapok lifli karigim ipliklerden elde edilen kumaslarin giysi
tiretiminde kullanilabilme potansiyeli mevcuttur. Ayni1 zamanda kapok lifli dokusuz yiizey yapilarin da
filtre, yalitm malzemesi ve benzeri amaglar dogrultusunda iiretilebildigi gézlemlenmistir [85].

Sulu ¢ozeltilerden yagin ayrilmasi ve yag maddesinin geri kazanimi {izerine yapilan bir ¢aligmada,
havali serme (air-laying-bonding) yontemi ile tiretilen kapok lifli dokusuz yiizey filtrelerin kullanildig
kaydedilmistir [86]. Yiiksek oranda yag absorblayabilme potansiyeline sahip bu filtrelerin ayristirma
islemini nitelikli sekilde gerceklestirerek hem yagin hem de suyun tekrar kullanilabilmesini sagladig
bunun yani sira gelistirilen sistem igerisinde filtrenin de tekrar tekrar kullanilabildigi belirtilmistir [86].
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Sekil 7. Kapok lifinden yapilmis ev esyalar: [87]

B. SUDA BATMAZ URUNLER

Miikemmel hidrofobik ve oleofilik &zellikleri ve oldukca diistik lif yogunlugu sayesinde kapok lifleri
uzun yillar suda batmama 6zelligine gereksinim duyulan {iriinlerin iiretiminde kullanilmustir [4,39].
Fakat sentetik tiriinlerin yayginlagmasi ile birlikte, can simidi, balik aglari, olta ipi ve halatlar gibi kapok
liflerinin en yaygin kullanildig1 alanlarda sentetik malzemeler tercih edilmeye baslanmistir [29,36,39].
Her ne kadar giiniimiizde bu alanlarda yaygin bir kullanima sahip olmasa da su {izerinde batmamasi
istenen teknik tekstil iirlinlerinde kullanilabilecek alternatif dogal bir hammadde olarak genis bir
potansiyele sahiptir [4,39].

C.YAG EMICI URUNLER

Kapok liflerinin hidrofobik ve oleofilik karakteri sulu ¢ozeltilerden yag maddelerinin ayrilmasinda
oldukca basarili sonuclar vermektedir. Ozellikle, petrol ve benzeri sizintilarinin deniz suyundan
ayristirtlmast islemleri igin tretilen kapok lifli filtreler, hem olduk¢a dayanikli hem de ayristirma
isleminde oldukca etkin sekilde kullanilabilmektedir [12,13,22,33,76,88-90]. Ozellikle diinyada her y1l
yaklasik 10 milyon ton petrol ve iriinlerinin kullanildig1 distiniiliirse, bu iriinlerin kullanimi ya da
taginmasi sirasinda deniz, gol, okyanus gibi su kaynaklarina bulagma ihtimalinin ne kadar yiiksek oldugu
ortadadir. Su kaynaklarina bulasan petrol ve tiirevi maddelerin temizlenebilmesi ¢ok ciddi maliyetlere
sebep olmaktadir. Kapok lifleri ile iiretilen filtreler ise ¢cogunlukla sentetik malzemelerden {iretilen
filtrelere nazaran daha verimli ve daha ekonomik bir alternatif olusturabilmektedir.

Su ve yag karisimlarindan yagli maddelerin ayrilmasinda %100’e varan oranda islem verimliliginde
ayristirma saglanabilmektedir. Ayrica kapok lifleri bu ayristirma isleminde birden fazla kez
kullanilabilmekte ve ayrigtirilan yagin tekrar kullanilabilmesini saglamaktadir [13]. Su yiizeyindeki
yagli yapilarin temizlenmesinde en yaygin kullanilan iiriinlerde hammadde olarak polipropilen
kullanilmaktadir [22]. Polipropilen ve kapok liflerinin yag ¢ekme kapasitelerinin karsilastirildigi bir
calismada, kapok liflerinin neredeyse su ylizeyinde tiim yagi c¢ektigi sadece su iizerinde gozle
goriilemeyecek kadar hafif bir yag izinin kaldig1 kaydedilmistir [3]. Dizel, hidrolik yagi (AWS46) ve
makine yag1 (HD40) kullamlarak gerceklestirilen degerlendirmede, kapok liflerinin yag cekme
kapasitesinin -her tic madde i¢in de- polipropilen liflerinin yag ¢ekme kapasitesinden ¢ok daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Kapok liflerinin dordiincii kez kullanimindan sonra, baslangigtaki yag ¢ekme
kapasitesinin sadece %30’unu kaybettigi belirtilmistir [3]. Bir bagka caligmada ise kapok liflerinin 15.

75



kez kullanimi sonrasinda bile yag ¢ekme kapasitesinin %70’ini koruyabildigi (0,04 g/cm3 sikistirma
(paketleme) yogunlugunda dizel igin) kaydedilmistir [13]. Yapilan arastirmalara gore kapok liflerinin
dizel, benzin, makine yagi, hidrolik yag1 gibi maddelerin su ylizeyinden ayristirilmasinda oldukca
basgarili bir kullanima sahip oldugu sdylenebilmektedir [13,88].

D. FILTRE YAPILAR

Cesitli kaplama ve/veya modifikasyon islemlerine tabii tutulan kapok lifleri ile olusturulan kompozit
yapilarin sulu ¢ozeltilerden metal iyonlarini (Bi, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn, vb.) [17,86,91,92] ve/veya
boyarmaddeleri ayirmak amaci ile filtre olarak kullanilabildigi kaydedilmistir [17,86,93,94]. Bu
caligmalar 6zetlenecek olursa: Poliakrilonitril (PAN) kaplama islemi uygulanmis kapok lifli yapilarin
metil oranj boyarmaddesinin ve Cu iyonlarinin sulu ¢ozeltiden ayristirilmasinda etkili oldugu [86];
Dietilentriamin pentaasetikasit (DTPA) ile modifikasyon islemi uygulanmis kapok liflerinin Pb, Cd,Cu
agir metal iyonlarinin adsorbe edilmesinde kullanilabildigi [91]; Bis(2-etileksil)fosforikasit emdirilmis
kapok liflerinin Bi, Cd, Co, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn iyonlarinin sulu ¢6zeltiden uzaklastirilmasinda etkin
oldugu [92]; Sodyum Klorit (NaClOy) ile islem gérmiis kapok liflerinin sulu ¢6zeltiden metilen mavisi
katyonik boyarmaddesinin adsorbsiyonunda kullanabilirligi [94] belirtilmistir.

E. TERMAL VE AKUSTIK YALITIM URUNLERI

Birgok dogal lif tiiriinden farkli olarak genis liimene ve ince hiicre duvarina sahip kapok lifleri, bu 6zel
yapisi sayesinde ses dalgalari ile lifler arasindaki siirtiinmeyi arttirarak {istiin bir ses emme performansi
gostermektedir. Kapok liflerinin iistiin ses emme kabiliyetine ¢cevre-dostu, biyobozunur ve yenilenebilir
olma gibi ekolojik 6zellikler eklendiginde; giiriiltii kirliliginin engellenmesi ve akustik yalitim saglayan
tirtinlerin tiretiminde kullanimin yayginlagsmasi kaginilmaz hale gelmektedir [3,7,17,19,28]. Ayrica
kapok lifleri diislik 1s1 iletkenlikleri sayesinde termal yalitim saglayan iiriinlerin yapiminda da
kullanilmaktadir [3,7,19,22,36].

F. LIF TAKVIYELI KOMPOZITLER

Kompozit malzemeler giiniimiizde hayatin bir¢ok alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. Ugaklardan binalara
cok ¢esitli alanlarda kullanilabilen bu yapilarin mukavemet, esneklik gibi &zelliklerinin
gelistirilebilmesi i¢in yap1 igerisine dogal ya da sentetik lifler ilave edilebilmektedir. Siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir kaynaklarin kullaniminin tercih sebebi haline gelmesi ile birlikte, dogal lif tiirlerinin
kompozit yapilar igerisinde kullanilabilirligi bir¢ok aragtirmacinin dikkatini ¢eken bir konu haline
gelmistir. Seliilozca zengin dogal lifler bol miktarda hidroksil grubu icerdiginden, yiiksek polariteye
sahiptir. Bu nedenle, dogal lifler recine matrisleriyle etkileserek hidrojen baglar1 olusturabilmekte, dogal
lifler termoset ve termoplastik polimer matrislerin gii¢lendirilmesinde kullanilabilmektedirler
[17,49,89,95]. Kapok lifleri de kompozit yapilar i¢erisinde kullanilan dogal lif tiirleri arasindadir. Kapok
liflerinin kompozit yapilardaki kullanimi {izerine yapilan arastirmalar, bu liflerin kompozit yapilarin
giiclendirilmesinde uygun bir kullanima sahip oldugunu gostermektedir [12,17,96]. Kapok lifleri
kompozit yap1 igerisinde tek lif olarak kullanilabildikleri gibi, giiclendirici element olarak sisal, cam
lifleri vb. gesitli lifler ile birlikte de kullamlabilmektedir [17]. Ozellikle daha hafif otomobillerin
iiretilebilmesi {izerine yapilan aragtirmalar, son yillarda kapok lifleri jiit, sisal gibi dogal lifler ile birlikte
otomobillerin i¢yap1 kompozitlerinde tercih edilen bir malzeme tiirii haline geldigini gosterir niteliktedir
[84].
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Pamuk-kapok lifli dokuma kumas yap1 ve polyester re¢ine ile olusturulan kompozit yapinin 6zellikleri
ve maliyeti incelendiginde, performans 6zellikleri bakimindan cam lifli kompozit yapilara es deger
ozelliklerde oldugu maliyetinin ise nispeten daha ucuz oldugu belirtilmistir [49]. Ancak bu hidroksil
gruplarinin recine matrisleriyle reaksiyona girmesi, liflerin yiizeyi pektin ve mum tabakasi ile kapl
oldugundan engellenmektedir ve liflerin ylizeyi ile resin matrisleri arasinda mekanik olarak kesisen
adezyon ortaya cikmaktadir. Reaktif hidroksil gruplarimi agiga cikarmak ve piiriizli bir yiizey
olusturmak i¢in, dogal lifler genellikle fiziksel ve/veya kimyasal muameleye tabi tutulur ya da
modifikasyona ugratilir [22,97,98].

Kapok liflerinin de kompozit yapilarda kullanilabilmesi i¢in dncelikle ylizeyindeki hidroksil gruplarin
ortaya g¢ikartacak iglemlere tabii tutulmasi gerekmektedir [49]. Kapok liflerinin TPCS (termoplastik
manyok nisastasi) icerine takviye edilmesi ile elde edile yapinin sadece kapok lifli TPCS kompozitin su
absorpsiyonu azaltmadigi ayni zamanda maksimum yiik altinda gerilimini ve baslangi¢c modiiliinii
gelistirdigi belirtilmistir [22,99].

Yag ve suyun filtrelenmesi/ayrilmasi iglemlerinde kullanilabilecek kompozit malzemeler lizerinde
yapilan bir aragtirmada; elektro-lif ¢ekimi teknolojisi kullanilarak kapok lifli dokusuz yiizey iizerine
polivinlidin florid (PVDF) kaplanilarak elde edilen kompozit yapinin ¢esitli 6zellikleri incelenmistir.
Polivinilidin florid (PVDF) polimeri iistiin mekanik 6zelliklere sahip, kimyasal dayanimi yiiksek, iyi
piroelektrik ve piezoelektrik 6zellikler sergileyen bir malzeme tiiriidiir. PVDF liflerinin bu benzersiz
ozellikleri, kapok liflerinin karakterinden gelen hafif, suda batmayan ve suya dayanikli yapisi ile
birlestiginde yag/su ayirma performans: oldukca yiiksek ve c¢ok cesitli ortam sartlarima dayanikl
kompozit malzemeler tiretilebilmektedir [85].

G. KAGIT HAMURU VE KAGIT YAPIMI

Kapok lifleri igerdikleri selilloz miktarindan dolay1 kagit endiistrisi i¢in de alternatif bir hammadde
kaynagi olarak kabul edilebilmektedir. Kapok liflerinden kagit iiretimi {izerine yapilan bir ¢alismada,
kapok hamurunun ticari aga¢ hamuruyla karigtirillmasiyla tretilen kagitlarin performans &zellikleri
incelenmistir. Ticari kagit hamuruna kapok hamuru ilavesi yapilarak {iretilen kagitlarin gerilim ve
patlama dayanimini artarken yirtilma direncinin ve esneme/uzama 6zelliginin azaldigi kaydedilmistir.
Ancak kagidin suya olan direncinin arttigi gozlemlenmistir [14]. Elde edilen verilere gore, kapok
hamurunun kaliteli kagit yapimina uygun bir kaynak oldugu, 6zellikle saglamlik ve suya direncin 6nemli
oldugu ambalaj kagidi {iretimi agisindan potansiyel bir kaynak olusturabilecegi sonucuna ulagilmistir
[14,22].

H. KAPOK TUREVI BIYOYAKITLAR

Son donemde, olasi yenilenebilir 6zelliklerinden dolayr biyo-dizel ve biyo-etanol gibi biyoyakitlar
dikkat cekmektedir. Ancak, birinci kusak biyo-etanol tlirevleri gidalardan elde edildigi icin, gida
giivenligi  acisindan  gida-yakit  ¢eligkisi ~ yaratmistir [22]. Bu yiizden, lignoseliilozik
biyokiitleler/biyoatiklar gibi zirai kaynaklardan rafine edilen biyoyakitlar biiylik 6nem tasimaktadirlar
[34]. Bu tiir kaynaklardan elde edilen biyo-etanol ikinci kusak biyo-etanol olarak kabul edilmektedir.
Yiiksek glikoz igerigine bagl olarak, kapok liflerinin de ikinci kusak biyo-etanol iiretiminde potansiyel
bir kaynak olusturdugu kaydedilmistir [17,100-104].
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1. KAPOK TUREVI AKTIF KARBON LIFLERI

Aktif karbon lifleri, adsorban (emici madde), katalizér ya da benzeri ¢esitli amaglarla ¢ok yonlii
kullanilabilme potansiyeline sahip oldugundan her gecen giin daha da popiilaritesi artan bir malzeme
haline gelmistir. Bugiine dek bir¢cok dogal lif tiirii aktif karbon liflerinin iiretiminde kullanilmistir.
Kapok lifleri de, aktivasyon iglemi ile ya da aktivasyon iglemi olmadan karbon lifi {iretiminde kullanilan
dogal lif tiirlerinden biridir [105]. Yapilan arastirmalar aktivasyon islemi esliginde elde edilen aktif
karbon liflerinin daha yiliksek yiizey alanina ve daha genis i¢ bosluk hacmine sahip oldugunu
gostermektedir [22,106,107]. Kapok tiirevi aktif karbon lifleri sulu ¢6zeltilerden metilen mavisi ve
fenoliin ayrilmasi gibi igslemlerde kullanilabilmektedir [22,108]

J. ELEKTROKIMYASAL DEPOLAMA MALZEMELERI

Kapasitor, elektrostatik formda depolanan enerjiyi, elektrik enerjisi olarak aciga c¢ikaran bir enerji
depolama teknolojisidir [109]. Siiper kapasitorler ise gelistirilmis kapasitorlerdir (Sekil ).
Siiperkapasitorlerin  hem elektrokimyasal ¢ift tabaka hem de redoks aktif yiik depolama
kabiliyetlerinden dolayi spesifik enerji ve gii¢ yogunlugu agisindan kapasitorlerden giiclii bataryalardan
daha zayiftir [110]. Stiperkapasitorlerin elekrokimyasal performansini belirleyen en 6nemli faktorlerin
baginda elektrot malzemeleri geldiginden, siiperkapasitorlerin uygulamalari ¢ogunlukla yiiksek
performansli elektrot malzemelerinin olmamasi1 nedeniyle engellenmektedir [95,111,112]. Kendine
0zgii ici bosluklu yap1 sadece daha erisilebilir faradik reaktif alanlar saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
gercek kapasitif Yiiksek performansli elektrot malzemelerin gelistirilmesine yonelik yapilan ¢alismalar,
karbon malzemeler, metal oksitler ve iletken polimerlerden olusan hibrit elektroaktif bilesenlerin
sinerjik etkisinin ve i¢i bos mikro/nano yapili materyallerin yapisal 6zelliklerini kullanilmasinin bir
¢oziim olabileceginin gosterir niteliktedir [95,113,114]. Kendine 6zgii i¢i bosluklu yap1 sadece daha
erigilebilir faradik reaktif alanlar saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda gergek kapasitif sliregte hem iyon
hem yiik i¢in tasima uzunlugunu kisaltmaktadir. Ayrica 3D-mikro i¢i bosluklu malzemeler tekrarlanan
sarj ve desarj reaksiyonlari sirasinda aktif malzemelerin olas1 agregasyon olusumunu (kiimelenmesini)
Onleyebilen giiglii kimyasal ve mekanik dayanim sergilemektedir [95]. Kapok lifleri de i¢i bosluklu
yapisi ile yiiksek performansli elektrot malzeme tiretiminde kullanilabilme potansiyeline sahiptir [95].

Yiiksek performansh siiperkapasitorlerin gelistirilmesi iizerine yapilan bir arastirmada: Ug boyutlu
karbonlu kapok lifleri/kobalt-nikel ikili oksit hibrit kompozit yapinin kapok liflerinin metal oksitler ile
birlikte kullanimi ve karbonlastirma iglemleri sirasinda korunan i¢i bosluklu mikrotiip yapisi sayesinde
elde edilen malzemenin yliksek performansh siiper kapasitorlerin gelistirilmesinde kullanilabilecegi
belirtilmistir [95].

Metal oksit/karbon kompozitler yiiksek performansli elektrot malzemelerin tasarlanmasinda biiyiik bir
potansiyele sahip oldugu diistintildiigiinden, yiiksek performansli elektrot malzemelerin tasarlanmasi
icin literatiirde metal oksitler ile birlikte ¢esitli karbon kaynaklarin kullanimi arastirilmaktadir. Kapok
lifleri de bu biyokarbon kaynaklari arasinda yer almaktadir. Ayrica, yapilan arastirmalar karbon
liflerinin yiiksek performansh elektrot malzemesi olarak kullaniminin sadece siiper kapasitorler igin
degil ayn1 zamanda lityum iyon bataryalar i¢in de kullanim potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir
[115].
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Sekil 8. Stiperkapasitor sematik goriintimii [116]
K. DIGER UYGULAMALAR

Kapok liflerinin yapisinda barindirdig yiiksek lignin varligindan dolayi, siradan seliilolitik bakterilerin
kapok liflerine saldirmasi giigtiir. Kapok lifleri, agac liflerine olan kimyasal benzerligi nedeniyle, agac
liflerinin baz1 6zelliklerinin arastirlmasinda referans olarak kullanilabilir [59]. Ozellikle odun
yapilarinin mikroskop altinda gézlemlenebilmesi i¢in yapilmasi gereken hazirliklar fazla zaman alan
islemler oldugundan ve kapok liflerinin incelenmesi aga¢ liflerine ¢ok daha zahmetsiz oldugundan,
ahsap bozucu bakterilerin saflastirilmasinda ya da zenginlestirilmesinde kapok lifleri
kullanilabilmektedir [22,79].

V1. KAPOK LIiFLERININ AVANTAJLARI VE DEZAVANTAIJLARI

A. KAPOK LIFLERININ AVANTAJLARI

> Ici bos yapis1 sayesinde hafiftir ve yogunlugu pamugunkinden 8 kat daha diisiiktiir [19,28,29].

» Mumsu yiizeyi hidrofobik karakter katmakta, lif igerisinde hapsolmus hava ve diisiik lif yogunlugu
sayesinde suda batmama 6zelligine sahiptir [13,19].

» Mumsu lif yiizeyinin olmasi1 sayesinde dogal olarak leke tutmama 6zelligi vardir [31].

» Kapok liflerinin esnek yapisi ve kullanim sonrasi seklini koruyabilmesi nedeniyle, kapok lifleri ile
doldurulmus yastik, yorgan gibi iiriinlerin konfor diizeyleri oldukga yiiksektir.

» Havay1 hapseden i¢i bosluklu lif yapisi sayesinde oldukga iyi termal ve ses yalitkan malzemedir
[3,28,30,31].

» Kapok lifleri ince bir mum tabakayla kapli olmalar1 sayesinde, bocek ve kiigiik organizmalarin
biiylimesini engeller. Agaclar1 kimyasal ya da pestisitlerle spreylemek gerekmez ve nihai {iriin uzun
stireli saklamaya uygundur [83].

» Dogal iriin olmasi nedeniyle ¢evre dostu bir malzeme tiiriidiir.

B. KAPOK LIFLERININ DEZAVANTAJLARI

> Lifler kirilgandir ve kolay kopar [13]. Ozellikle lif yiizeyindeki mumsu tabaka lifleri
kayganlastirdigi igin; liflerin egrilmesi, dokuma veya 6rme gibi tekstil yiizeyleri elde edilmesi
oldukga giigtiir [55].
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» Lifler ¢ok incedir ve dakikalar i¢inde havada ugusur hale gelir; bu 6zellikleri nefes ile cigerlere
kagma ve cigerleri tahris edebilme ihtimalini ortaya c¢ikardigindan dolay1 islenmeleri sirasinda
oldukea dikkatli ve hassas ¢aligilmasi gerekmektedir.

» Liflerde hapsolmus hava bulunmasi tutugma 6zelligini artirir ve yiizeyde bulunan mum da ¢ok daha
yanici olmalarina neden olmaktadir.

VII. SoNuC

Kapok lifleri i¢i bos tiip yapisi, hidrofobik/oleofilik karakteri, diisiik yogunlugu ve su iizerinde batmadan
yiizebilme kabiliyeti ile bugiin farkl disiplinlerde bir¢ok arastirmada karsimiza ¢ikan bir malzeme tiirii
haline gelmistir. Ozellikle siirdiiriilebilirligi olan ve siirdiiriilebilir iiretimi destekleyen ham madde
kaynaklarinin biiyiik nem kazandig1 g6z oniine alindiginda, kapok lifleri basta tekstil endiistrisi olmak
iizere bircok endiistri alaninda alternatif bir hammadde kaynagi olusturmaktadir. Lif yapis1 ve 6zellikleri
bakimindan sentetik i¢i bos yapili lifler yerine kullanilabilme potansiyeline sahip nadir dogal lif
tirlerinden biridir. Buna liflerin diisik 0zgiil agirhgr ve buoyant karakteri eklendiginde su
kaynaklarimiza bulagsan cesitli yag tiirevli atiklarin uzaklastirllmasindan, ses ve 1s1 yalitimu
malzemelerine, biyoyakittan, elektrokimyasal depolama malzemelerine kadar ¢ok ¢esitli alanlarda tercih
edilen dogal bir lif tiirti haline gelmistir. Kapok liflerini konu alan arastirmalar bu liflerin kullanim
yelpazesinin daha da genisleyebilecegini kanitlar niteliktedir.

Tiirkiye tekstil endiistrisinin arastirma ve gelistirme calismalarina biiyiik yatirimlarin yapildigr su
giinlerde, kapok lifleri gibi hem kolay ulasilabilir hem de genis kullanim potansiyeline sahip dogal lif
tiirleri tizerine yapilan arastirmalar biiylik 6nem tagimaktadir. Bu liflerin endiistriyel olarak kullanimin
yayginlastirilmasi, 6zellikle teknik tekstiller gibi sira disi lif 6zelliklerine ihtiyag duyulabilen iirtinlerin
tiretimi i¢in olduk¢a mithimdir. Kapok liflerinin kirillgan yapisi nedeniyle egirilme 6zelliginin zayif
olmasi bu liflerin ticari kullanimin1 dolgu lifi olarak sinirlamaktadir. Bu noktada kapok liflerinin
egirilme Ozelligini iyilestirmeyi hedefleyen arastirmalar, liflerin endiistriyel kullanimin genislemesi
adma olduk¢a mithimdir. Yiiksek oranda kapok lifi i¢eren (hatta %100 kapok lifli) iplik eldesinin
miimkiin hale gelmesi dokuma veya 6rme yapil iriinlerin eldesini de etkileyeceginden; bu liflerin
performans 6zelliklerinin sadece dokusuz yiizey ve lif takviyeli yapilarda degil, iplik, dokuma ya da
orme olarak cesitli tekstil yapilarinda giinliik tekstil iirinlerinden teknik tekstillere genis bir yelpazede
kullanilabilmesinin miimkiin hale getirecektir.

Bu derleme calismasinda da kapok liflerinin 6ne ¢ikan lif yapis1 ve lif 6zellikleri hakkinda detayli bilgi
verilmis, liflerin kullanimini ve uygulama alanlar1 iizerine yapilan ¢aligmalar derlenerek literatiire kapok
lifleri ile ilgili bir katki saglamak ayn1 zamanda liflerin 6ne ¢ikan yapisi ve 6zelliklerine dikkat cekmek
amaclanmigtir. Dogal, siirdiiriilebilir ve tekrar kullanilabilir bu liflerin {ilkemiz tekstil endiistrisinde
cesitli teknik ve fonksiyonel tekstiller de kullaniminin saglanacag diisiiniilmektedir.

TESEKKUR: Bu derleme ¢alismasinda kullanilan kapok agaci gériintiileri i¢cin Sena Bal ve Hasan
Kaya Hasusta’ya tesekkiir ediyoruz.
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