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OZET: Bu calisma kapsaminda, Hindistan cevizi liflerinin kimyasal, yapisal, termal ve morfolojik ézelliklerine, bu lifler icin yeni bir
modifikasyon maddesi olan sodyum perborat tetrahidratin etkisi incelenmistir. Lifler sodyum perborat tetrahidratin farkl
konsantrasyonlardaki sulu ¢ozeltileri ile modifiye edilmistir. Modifikasyon islemlerinin liflerin yiizey kimyasina, fonksiyonel
gruplarina, termal bozunma davranislarina, kristalin yapisina ve yiizey 6zelliklerine etkisi sirasi ile x-1sini fotoelektron spektroskopisi,
fourier donlsumli kizilétesi spektroskopisi, termogravimetrik analiz, x-1sini difraksiyonu ve taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Yapilan islemlerin lifin ylizey karbon/oksijeni arttirarak yuzey hidrofilligini azalttigl, ayni zamanda lifte bulunan lignin
ve hemiselllozun varhgini goésteren absorpsiyon piklerinin siddetinde azalmaya neden oldugu ve lif ylizeyinde temizlik meydana
getirdigi tespit edilmistir. Hindistan cevizi liflerinin kristalin yapisi yapilan modifikasyon islemlerinden 6nemli derecede
etkilenmezken, modifikasyon sonucu ligninin miktarinda meydana gelen degisimle birlikte maksimum bozunma sicakliklari
azalmistir. Modifikasyon sonrasi kiil miktarinda meydana gelen artigla birlikte liflerin gi¢ tutusurluk ézelliginde iyilesme meydana
gelebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hindistan cevizi lifleri, seliiloz, kompozit, sodyum perborat tetrahidrat

THE EFFECTS OF OXIDATIVE MODIFICATION ON THE SURFACE PROPERTIES,
THERMAL DEGRADATION BEHAVIOR AND STRUCTURAL
CHARACTERIZATION OF COIR FIBERS

ABSTRACT: In this study, the effect of sodium perborate tetra hydrate that is a new alternative modification agent for coir fibers was
investigated on chemical, structural, thermal and morphological properties of the fibers. The coir fibers were modified at different
concentrations of sodium perborate tetra hydrate aqueous solutions. The effects of the modifications on surface chemistry, functional
groups, thermal degradation behavior, crystalline structure and surface properties were investigated by fourier transform infrared
spectroscopy, thermogravimetric analyses, x-ray difraction and scanning electron microscopy, respectively. According to the results,
the modification processes decreased fiber surface hydrophilicity by increasing carbon/oxygen ratio and also decreased the intensities
of the absorption peaks indicating hemicellulose and lignin. Cleaner fiber surface was achieved after the modifications. However,
crystalline structure of the fiber was not affected significantly. The maximum degradation temperatures decreased with changes in
lignin content of the fibers. The char yield values of the fibers increased after the modification which can possibly indicate
enhancement in flame retardancy.
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1. GIRIS

Sagladiklari avantajlar ve uygulama alanlarindaki cesitlilik
dolayisi ile bugiin muhendislik uygulamalarinda 6nemli bir yer
tutan kompozit malzemeler; polimer maddelerin gorinim,
baglanma ve fiziksel 6zellikleri ile liflerin, yuksek mekanik ve
fiziksel performanslarini birlestiren hibrit materyallerdir [1].
Gunumiuzde cesitli 6zellikleri nedeni ile dogal malzemelerin
polimer takviyesi olarak kullanildigi c¢alismalar yeni Urin
alternatifleri olarak dikkat cekmekte ve basta otomotiv sanayi
olmak tzere, ingaat, mimarhk ve denizcilik uygulamalarinda da
kullanim alani bulmaktadir. Dogal liflerin kompozitlerin Ureti-
minde sentetik liflere gore, disik yogunluk, hafiflik, biyolojik
olarak parcalanabilirlik ve geri donisturulebilirlik, bitkisel
kokenli dogal kaynaklarin yenilenebilir olmasi, yiksek 6zgiil
mukavemet ve dislik maliyet gibi avantajlari bulunmaktadir. Bu
amacla keten, kenevir, jit, sisal, kapok gibi yaygin olarak
kullanilan liflerin yanisira yeni kesfedilen ve 6&zellikleri
karakterize edilen seliiloz esasl lifler de kompozitlerde destek
malzemesi olarak kullaniimaktadir [2-4].

Bugiin Diinya’da 6zellikle kompozit malzeme Uretiminde yaygin
olarak kullanilan ve yillik tretimi yaklasik 5 milyon tondan fazla
olan Hindistan cevizi lifleri Cocos Nucifera agaglarinin
meyvesinden elde edilmektedir [5]. Lignoselillozik olan
Hindistan cevizi lifleri diger selulozik liflerdeki gibi seliloz,
hemisellloz, lignin, pektin, inorganik ve yagli mumlu maddeler
icermektedir. Sirdurdlebilir, cevre dostu, biyobozunur ve geri
donusturebilir olmasi gibi 6zelliklerinin yanisira yuksek mukave-
meti, rijit yapisi ve nem dayanimi gibi fonksiyonel 6zellikleri
nedeni ile pek ¢ok farkli ticari alanda kullanilabilmektedir.

Kompozit malzeme Uretiminde kullanimi dikkate alindiginda,
Hindistan cevizi lifleri termoplastik ve termoset karakterdeki
bircok farkli polimerde destek materyali olarak islev gérmistir
[6-9]. Yapisinda bulunan yiksek miktarlardaki hidroksil gruplari
ve yuzeyinde bulunan selllozik olmayan bilesenlerin varligi
nedeni ile kompozit uUretiminde polimer ile baglanmasini
gelistirmek amaci ile Hindistan cevizi lifleri farkli fiziksel ve
kimyasal yontemler ile modifiye edilmistir [7, 10-13]. Kimyasal
modifikasyon islemlerinin bir kismi ylzey temizligini esas alip
ylizey purdzlalugini arttirmayi hedef alirken, bazi kimyasal
yontemler ise lifin hidroksil gruplari ile etkilesime girerek ylizey
hidrofilligini  azaltmayr amaglamaktadir.  Lif purazlaligu
arttirilarak lif/polimer arasindaki mekanik tutunma saglanirken,
lif yuzey hidrofilligi azaltilarak da lif ve polimer arasindaki
etkilesimde iyilesme saglanabilmektedir. Bu amagla yapilan
alkali igslem, silan baglayici ile modifikasyon, asl polimerizas-
yonu, monomer ¢ozeltileri ile muamele gibi yontemlerin yaninda
oksidatif metotlar da bu kapsamda kullaniimaktadir. Konu ile
ilgili yapilan galismalara bakildiginda, seliilozik liflerin polimer
esasli kompozit malzemelerde kullanimini gelistirmek amaci ile
hidrojen peroksit, potasyum permanganat ve potasyum dikroma-
tin yaygin olarak kullanildigi belirlenmistir [14-18]. Oksidatif
karakterdeki maddelerden bir digeri de sodyum perborat tetrahi-
drattir. Agartma maddesi ve aktif oksijen kaynagl olarak
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kullanilan sodyum perborat tetrahidrat sulu ¢ozeltide hidrolize
ugrayarak hidrojen perokside ve borat bilesigine parcalanmak-
tadir. Aciga c¢ikan hidrojen peroksit agartma ve dezenfektan
etkisi saglamaktadir. TIlgili literatir incelendiginde, sodyum
perborat tetrahidratin  selulozik liflerin  modifikasyonunda
kullanildigi sinirli sayida ¢alisma oldugu goriilmektedir [16-19].
Hindistan cevizi liflerinin modifikasyonunda bu maddenin
kullanimina dair herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Bu
dogrultuda bu calisma kapsaminda, Hindistan cevizi liflerinin
polimer esaslhi kompozit malzemelerde kullanimini gelistirmek
amacl ile sodyum perborat tetrahidratin modifikasyonunun
liflerin yapisal, termal ve morfolojik 6zelliklerine etkisi arastiril-
mistir. Modifikasyon islemlerinin liflerin yizey kimyasina,
fonksiyonel gruplarina, termal bozunma davranislarina, kristalin
yapisina ve yiizey ozelliklerine etkisi sirasi ile x-isini foto
elektron spektroskopisi, fourier donlisumlu kizildtesi spektros-
kopisi, termogravimetrik analiz, x-1sini difraksiyonu ve taramali
elektron mikroskobu ile incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Hindistan cevizi liflerinin modifikasyon calismalari icin kulla-
nilan sodyum perborat tetrahidrat Merck A.S. tarafindan tedarik
edilmistir. Modifikasyon islemleri 6ncesi liflerin yizeyinde
bulunabilecek toz ve kir gibi safsizliklari uzaklastirmak igin,
Hindistan cevizi lifleri saf su ile yaklasik 1,5 saat kadar muamele
edilmis ve sonrasinda 90°C sicakhktaki etiivde kurumaya
birakilmistir. On temizleme sonrasi lifler sodyum perborat tetra-
hidratin %2 (C2), 5 (C5) ve 10 (C10)’luk (agirlik/hacim) sulu
cozeltilerinde 75°C sicakhikta 30 dakika sire ile kurumaya
birakilmistir. Kimyasal islem sonrasi, lifler saf su ile tekrarli bir
sekilde yikanmis ve 105°C sicakhktaki etiivde kurutulmustur
[18,19].

Modifikasyon igleminin liflerin yuzey kimyasinda meydana
getirdigi degisim X-1sini fotoelektron spektroskopisi (XPS) ana-
lizi (Thermo Scientific Ka X-igini Fotoelektron spektroskopisi)
ile incelenmistir.

Modifikasyon islemlerinin liflerin fonksiyonel gruplarina etkisini
incelemek amaci ile kizilétesi spektral dlgtimleri, Perkin Elmer
Spectrum BX fourier dénusimli kizildtesi spektroskopisinde
(FTIR) 600-4000 cm™ dalga araliginda 2 cm™ cozinirliikte
yapilmistir.

Ham ve modifiye liflerin i¢c yapisi 40 kV ve 36 mA’ da
calisabilen, CuKa Isin kaynagina sahip Rigaku ULTIMA 3 —
Rint 2200/PC X-iginlari kirinim (XRD) cihazinda incelenmistir.
Her bir lif numunesi icin 3°-90° (20) agilari arasinda 4°/dakika
hizinda tarama yapilmistir. Liflerin kristalinite indeks degerleri
asaglda gosterilen Segal ampirik metoduna gdre hesaplanmistir
[20, 21]:

(1)
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looo, 20=22-23° acilari arasinda yer alan, lifteki amorf ve kristalin
materyalleri gosteren difraksiyon pikinin maksimum yogunlugu-
nu ifade etmektedir. l,, ise 20=18-19° acilari arasinda yer alan,
lif icerisindeki sadece amorf materyalleri gosteren difrak-
siyonunun minimum yogunlugunu ifade etmektedir [21,22].

Liflerin termal bozunma davraniglari Shimadzu DTG-60H
termogravimetrik analiz (TGA) cihazinda incelenmistir. TGA
analizleri azot ortaminda yapilmis olup, tarama 25-600°C sicak-
liklari arasinda 10°C/dakika isitma hizinda gergeklestirilmistir.

Modifikasyon islemlerinin Hindistan cevizi liflerinin ylizey
morfolojisine etkisi JEOL JSM 60-60 taramal elektron mikros-
kobunda (SEM) incelenmistir.

3. BULGULAR

Ham ve sodyum perborat tetrahidratin %2, 5 ve 10 konsantras-
yonlarinda modifiye edilen Hindistan cevizi liflerinin FTIR
spektrumlari Sekil 1’de gorilmektedir. FTIR spektrumunda
bulunan absorpsiyon pikleri seltlozik liflerinin seliiloz, hemise-
luloz, lignin ve pektin gibi temel bilesenlerinin fonksiyonel
gruplarini gostermektedir [23]. Ham ve modifiye Hindistan
cevizi liflerinin absorpsiyon pikleri ve ilgili fonksiyonel gruplar
Tablo 1’de verilmigtir. Liflerin FTIR spektrumuna gore, ylzeyde
bulunan safsizliklarin, karbonil (1730 cm™) ve C-O bagi (1230
cm™) iceren bilesenlerin giderilmesi sonucu bu gruplarin
varligini gosteren pikler yapilan modifikasyon islemleri sonrasi
kaybolmustur. Buna goére modifikasyon islemi lif hizmesi
icerisinde fibriller arasi baglayici madde o6zelliginde olan
hemisellloz, lignin ve pektini kismen uzaklastirarak fibrillerin
birbirinden ayrilmasini saglamakta ve bodylece kompozit uretim
asamasinda lifin polimer ile etkilesimini arttirarak nihai

Tablo 1. Ham ve modifiye liflerin absorpsiyon pikleri [30-33]

kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirebilecektir
[24]. 3350 cm™ absorpiyon bandinda liflerin hidroksil gruplarini
ve hidrojen bag titresimlerini gdsteren piklerin siddeti ise artis
gbstermistir. Ayrica spektrumun 1030 cm™ bandinda bulunan
pikin siddeti yapilan islemlerden sonra degisime ugramistir. Lifte
bulunan aldehit/asit/karboksilat yan gruplari igeren ksilan
miktarinin  degisiminden kaynaklandigi sOylenilebilmektedir
[23].

Seliilozik liflerde, lifin FTIR spektrumunda 1428 cm™ ve 897
cm™ bantlarinda verdigi piklerin absorpsiyon siddetleri seliilozun
kristal yapisina baghdir. Bu iki banttaki absorpsiyon siddetlerin
birbirine orani kristalin bolge yerlesim diizeni indeksi (LOI) ile
ilgili sayisal bir deger vermekte ve selulozik materyallerde
bulunan selliloz-1 yapisinin orani olarak kabul edilmektedir [25].
1428 cm™ ve 893 cm™ absopsiyon bantlarinda bulunan pikler
lifin sirasi ile selilozdaki CH, simetrik egilmesini ve monosak-
karitler arasi B-glikozidik baglari gostermekte olup lifin kristalin
ve amorf seliiloz yapilarina aittir [26, 27]. Liflerin FTIR spektru-
munda 1428 cm™ ve 893 cm™ bantlarindaki absorpsiyon siddet-
lerinin birbirine orani, lifin kristalin bolgelerin amorf bolgelere
gore oranindan ziyade, kristalin bélgelerin yerlesim duzeni ile
ilgili “LOI” (lateral order index) olarak tanimlanan sayisal bir
deger vermektedir [28]. Carrillo ve ark.’na [29] gore malzemenin
LOI degeri kristalin derecesi ile ters orantilidir. Tablo 2’de
verilen ham ve modifiye liflerin kristalin indeks degerleri
incelendiginde, ham lifin LOI degerinin 1,02’den %2, 5 ve 10
konsantrasyonda yapilan islemler sonucu sirasi ile 0,78, 0,77 ve
0,73’e azaldigi belirlenmistir. Liflerin XRD sonuglarina gére ise
modifikasyon islemlerinin ham lifin kristalinite indeks degerini
az da olsa arttirdigi tespit edilmistir.

Bag C c2 C5 C10
Hidrojen baglari ve —OH gerilimi 3364 3356 3346 3344
C-H gerilimi 2919 2918 2918 2918
Karboksil asit ya da asetil gruplarindaki C=0 gerilimleri 1734 - -
Lignindeki aromatik halkalarda bulunan C=C titresimleri 1508 1508 1508 1508
C-H egilmesi 1373

C-O-C asimetrik gerilimleri 1165 1162 1161 1161
Hemiselllozda bulunan asetil gruplarindaki C-O gerilimleri 1231 1230 - -

Tablo 2. Ham ve modifiye liflerin LOI degerleri

LOI
C 1,02
C2 0,78
C5 0,77
C10 0,73
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Sekil 1. Hindistan cevizi liflerinin FTIR spektrumlari; (a), (b), (c) ve (d) C5, C2, C10 ve C (sirasi ile)

Modifikasyon islemlerinin Hindistan cevizi liflerinin i¢ yapisina
etkisini incelemek i¢cin XRD analizi yapilmistir. Sekil 2’de ham
ve modifiye Hindistan cevizi liflerinin XRD egrileri gorul-
mektedir. Ham ve modifiye liflerin XRD egrilerinde gdrilen
20=22-23° (002) ve 20=16-17° (110) pikleri, sellloz-1 yapisinin
tipik difraksiyonunu gostermektedir [21, 34]. Tablo 3’de verilen
ham ve modifiye Hindistan cevizi liflerinin kristalinite indeks
(CI) degerlerinin %49,60-53,25 arasinda degistigi gorilmektedir.
Hindistan cevizi liflerinin kristalinite indeks degerinin yapilan
modifikasyon islemlerinden 6nemli derecede etkilenmedigi
gortlmektedir. Buna gore lifin kristalin yapisinin modifikas-
yondan ¢ok etkilenmedigi, oksidatif islemin sadece lif ylizeyinde
etkili oldugu sdylenebilir [35].

Tablo 3. Hindistan cevizi liflerinin CI degerleri

Cl (%)
C 49,60
C2 50,45
cs5 50,10
C10 53,25

ClI: Kiristalinite indeks

Sekil 3’de ham ve modifiye Hindistan cevizi liflerinin SEM
gorintdleri verilmektedir. Hindistan cevizi lifleri igerisinde ¢ok
sayida fibril iceren hiizmeler halinde bulunmakta ve ylizeyinin de
safsizliklarla kaph oldugu gorilmektedir. Yaygin olarak
kullanilan seliillozik liflerden farkli olarak Hindistan cevizi
liflerinin ylzeyinde ¢ok sayida yaklasik 20 um ¢apinda kiiresel
cukurlar bulunmaktadir [5, 36, 37]. Yapilan islemler sonrasi
safsizliklarin ve fibriller arasi baglayici maddelerin kismen
uzaklasarak yuzeyi puriizlendirdigi ve konsantrasyon artigl ile
birlikte lif yiizeyindeki temizlik etkisinin belirgin hale geldigi
gorilmektedir. Puruzliu lif ylzeyi ve yiizey safsizliklarinin
giderilmesi ile lif yizeyinde polimer ile etkilesime girebilecek
cok sayida acik seliiloz uclarinin olusmasi lifin polimer matris ile
tutunmasini arttirabilecektir [24].
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Sekil 2. Hindistan cevizi liflerinin XRD egrileri

Modifiye liflerin igyapi, yizey topografisi ve fonksiyonel
gruplar incelendiginde modifikasyon sonrasi en fazla degisimin
%10 konsantrasyonda yapilan islem sonucu meydana geldigi
belirlenmistir. Bu nedenle liflerin yizey kimyasinda ve termal
bozunma davranislarindaki degisim %10 konsantrasyonda yapilan
islem sonrasi incelenmistir. Ham ve modifiye liflerin yiizey kim-
yasl XPS analizi ile incelenmistir. Ham ve modifiye Hindistan
cevizi liflerinin XPS analizi verilerine gore lif ylzeyinde tespit
edilen atomik konsantrasyonlar Tablo 4’de verilmektedir. Tablo
4’deki degerler incelendiginde, modifikasyon islemlerinin ham
lifin karbon oranini %74,57°den %77,06’ya ¢ikartirken, oksijen
oranini ise %20,29’dan %17,73’e azalttigi gorilmektedir. Lif
yuzeylerinde karbon ve oksijen atomlarinin yani sira azot,
sodyum ve silikon atomlari da tespit edilmistir. Ham lifin C/O
oranl ise yapilan islem sonrasi %15,4 oraninda artig gostermistir.
Lif yuzeyinin C/O oraninin artmasi (ya da O/C oraninin azalma-
s1) ylzey hidrofoblugunu olumlu ydnde etkiledigi igin [17,18],
yapilan modifikasyon islemlerinin Hindistan cevizi lifinin ylzey
hidrofoblugunu arttirdig1  sdylenilebilmektedir. Lif ylizeyinin
hidrofilliginin azalmasi kompozit malzemenin arayiizeyinde
liflerin apolar karakterdeki polimerler ile olan uyumlulugunu
gelistirmektedir [38].
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Sekil 3. Ham (a: C) ve modifiye (b: C2, c: C5, d: C10) Hindistan cevizi
liflerinin SEM gorunttleri

Sekil 4’de liflerinin Cl1s dekonvilasyon egrileri, Tablo 5’de
C1(s) piklerinin dekonvilasyon egrileri altinda kalan alanlardan
yararlanilarak  hesaplanan  fonksiyonel gruplarin  oranlar
verilmektedir. Ham lifin %41,07 olan C-C(C-H) baglarinin
modifikasyon islemleri sonucu %48,94°e yiikseldigi tespit
edilmigtir. C-OH(C-O-C) baglarinin oraninda 6nemli bir
degisiklik meydana gelmezken, C=0O baglarinin oraninda
yaklasik %55,7 oraninda bir azalma meydana gelmistir. Liflerin
FTIR spektrumunda da karbonil gruplarini gosteren absorpsiyon

piklerinin siddetlerinde azalma tespit edilmistir. Liflerin hem
FTIR hem XPS sonugclarina gore yapilan modifikasyon isleminin
hem lif yuizeyindeki seliilozik olmayan bilesenleri ve safsizliklar
hem de fibriller arasi baglayici olarak bulunan hemiseliloz,
lignin ve pektini kismen giderdigi sdylenilebilmektedir.

Tablo 6’da ham ve %10 konsantrasyonda modifiye liflerin TGA
sonuclari verilmektedir. Sekil 5’de gosterilen ham ve modifiye
liflerin TGA-DTG grafiklerine gore, ham Hindistan cevizi lifleri
2 asamada bozunurken, modifiye lifler tek asamada bozunma
egimi vermektedir. 250-320°C arasinda meydana gelen ilk egim
hemiseliilozun bozunmasindan kaynaklanmaktadir. Hemiselllo-
zun modifikasyon islemleri sonucu kismen giderilmesi nedeni ile
modifiye liflerde bu sicaklik araliginda bozunma egimi tespit
edilmemistir [39]. 260-400°C sicakliklari arasinda meydana
gelen 2.egim ise seliilozun bozunmasini gostermektedir. Bu
sicak-hk arahiginda kaydedilen maksimum bozunma sicakhgi
(Tmas)  modifikasyon islemleri  sonrasi  352,83°C’den
316,24°C’ye azalmistir. Liflerin FTIR spektrumunda da tespit
edildigi Uzere ligninde aromatik halkalarin varligini gdsteren
piklerin siddeti modifikasyon sonrasi azalma godstermistir. Bu
nedenle maksimum bozunma sicakhginda meydana gelen azal-
manin ligninin kismen giderilmesinden kaynaklandigi sdyle-
nebilmektedir. Lignin seliiloza gore termal olarak daha stabil
olup ylksek oranda aromatik yapi icermektedir [40]. Hindistan
cevizi liflerinin igerdigi nem miktarini gosteren 120°C
sicakliktaki agirlik kaybi degerlerinin modifikasyon islemi
sonras! yaklasik %17 oraninda azaldig saptanmistir. Ayrica ham
liflerin kdmur miktarinin yaklasik %86 oraninda arttigi belir-
lenmistir. Meydana gelen bu artisa gore yapilan modifikasyon
isleminin lifin gi¢ tutusurlugunu gelistirdigi, polimer esasli kom-
pozit malzeme Uretiminde yiksek sicakliklarda gerceklestirilen
ekstriizyon islemlerine dayanim agisindan avantaj saglayacagi
distinilmektedir [41, 42].

Tablo 4. Ham ve %10 konsantrasyonda modifiye edilen Hindistan cevizi liflerinin yuzeyinde tespit edilen atomik konsantrasyonlar (%)

Atomik konsantrasyonlar (%)
Cls Ols C/O N1s Nals Si2p
C 74,57 20,29 3,68 1,28 0,36 2,21
C10 77,06 17,73 4,35 - 0,98 3,05

C-C,C-H C-OH, C-0-C C=0, 0-C-0 0-C=0
C eV 284,72 286,54 288,03 289,31
% 41,07 45,88 9,12 3,93
C10 eV 285,6 286,72 288,09 -
% 48,94 46,87 4,20 -
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Sekil 4. Ham ve %10 konsantrasyonda modifiye edilen liflerin C1s grafikleri

Tablo 5. Ham ve %10 konsantrasyonda modifiye edilen Hindistan cevizi liflerinin yiizeyinde tespit edilen baglar ve yiizde (%) miktarlari
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Tablo 6. Ham ve %10 konsantrasyonda modifiye edilen liflerin TGA verileri

Tmaks (°C) Tmaks daki agirhk kaybi (%) Tia0c’daki agirhk kaybi (%) Kémir miktari (%)
C 352,83 58,90 7,52 3,10
Cc10 316,24 39,22 6,18 22,40

Sekil 5. Ham ve %10 konsantrasyonda modifiye edilen Hindistan
cevizi liflerinin TGA egrileri
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