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Yumusak ve Akall
Polimerler

“Hidrojel” olarak adlandirilan ii¢ boyutlu polimerler suyla etkilesime girdiklerinde
¢oziinmezler, ancak ¢ok miktarda suyu emerek yumusak bir hal alirlar. Bu 6zellikleriyle
dogal sistemlere biiyiik bir benzerlik gosterirler ve viicudumuzun igerisine yerlestirilen
gesitli cihazlarin tiretiminde kullanilirlar. Dis ortamdan gelen ¢esitli uyarilara kars:
siserek veya biizliserek tepki verebilen “akilli hidrojeller” ve ¢cok kisa siirelerde

(yaklasik 30 saniye) orijinal agirliklarinin 10 katindan 1000 katina kadar suyu emerek
sisen “siipergozenekli hidrojeller”, 6zellikle yeni tiir biyomedikal cihazlarin gelistirilmesi
amactyla arastirmacilar tarafindan degerlendirilmekte ve diger teknolojik

uygulamalar agisindan da biiyiik bir gelecek vadetmektedirler.
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uyla etkilestiklerinde ¢oziinmeyen
Sancak ¢ok miktarda suyu yapisina

alarak sisebilen, ag-benzeri ti¢ bo-
yutlu yapidaki polimerler hidrojel olarak
adlandirihir. Hidrojeller, gapraz baglayici
varliginda, suyu seven (hidrofilik) yapida-
ki monomerlerin polimerizasyonuyla ya
da suyu seven yapidaki polimer zincirle-
rinin ¢apraz baglanmasiyla elde edilebilir.
Capraz baglar, kovalent bag, hidrojen ba-
g1 veya Van der Waals etkilesimleri seklin-
de olabilir. Hidrojelin ¢6ztiinmemesi, yap1-
sindaki kimyasal ya da fiziksel ¢apraz bag-
larin sonucu iken; yapisina ¢ok miktarda
su almasi, suyu seven karakteri ve ag sek-
lindeki gozenekli yapisindan kaynaklanir.
Hidrojellerin egsiz zelliklerinden biri, sis-
me boyunca ve sonrasinda orijinal sekille-
rini koruyabilme yetenekleridir.

Dogal, sentetik veya yari-sentetik po-
limerler, hidrojellerin sentezlenmesinde
kullanilabilir. Bu polimerlerin ortak 6zel-
ligi suyu seven yapida olmalari-
dir. Sozii edilen polimerler rad-
yasyonla veya kimyasal reaksi-
yonla ¢apraz baglanarak hid-
rojel yapilar hazirlanir. Radyas-
yon reaksiyonlary; elektron de-
meti, y 1sinlari, X-151nlar1 veya
UV simuyla gerceklesir. Kim-
yasal ¢apraz baglanma ise cift
fonksiyonel gruba sahip, kiigiik
molekiil agirlikli bir gapraz bag-
layict ajanin varliginda meyda-
na gelir. Bu ajan, iki uzun poli-
mer zincirini fonksiyonel grup-
lar1 tizerinden baglar.

Birgok hidrojel kurutulmus
haldeyken cam gibi sert bir yap1-
ya sahiptir. Kuru bir hidrojel su-
lu bir ortamla etkilestiginde, su, \ _
hidrojel yiizeyindeki makromo-
lekiil zincirleri arasindaki bog
alanlara niifuz etmeye baslar. Yapiya giren
su molekiilleri suyu seven gruplar ile etki-
lesir, bu sirada ag yapr siser, hidrojeldeki su-
dan korkan (hidrofobik) gruplar agiga ¢ikar
ve bu gruplar da su molekiilleri ile baglanir.
Suyun hidrojel tarafindan emilmesi denge
sisme seviyesine ulagsana kadar devam eder
ve hidrojelin tiiriine bagh olarak dakikalar-
ca ya da giinlerce stirebilir.

Hidrojellerin sismesini etkileyen en
6nemli parametre ¢apraz baglanma ora-
nidir. Yiiksek derecede ¢apraz baglanmis
hidrojeller daha siki bir 6rgiiye sahiptirler
ve daha az siserler. Capraz baglanma, poli-
mer zincirinin hareket yetenegini engeller,
boylece jelin sisme miktar: diiger.

Hidrojeller, hazirlanma y6ntemine, iyo-
nik yiiklerine veya fiziksel yapilarina bag-
I olarak ¢ok cesitli sekillerde siniflandiri-
labilirler. Ornegin, homopolimer hidro-
jeller, sadece bir tane suyu seven mono-
merin ¢apraz baglanmasiyla elde edilebi-
len yapilardir. Kopolimer hidrojeller ise
iki komonomerin ¢apraz baglanmasiyla
hazirlanirlar, ancak monomerlerden biri
mutlaka suyu seven yapida olmalidir. IPN
(i¢ ice ge¢mis ag yapidaki) hidrojeller ise
capraz bagl iki polimerik 6rgiiniin fiziksel
olarak birlesmesiyle olusmaktadir. Hidro-
jeller iyonik yiikleri agisindan, ytiksiiz, ne-
gatif yukld, pozitif yiklii ve her iki yiike de

iy

sahip olabilirler. Fiziksel yapilarina gére de
sekilsiz (amorf) hidrojeller, yari-kristalin
hidrojeller ve hidrojen-bagli hidrojeller
olarak adlandirilirlar

Modern anlamdaki hidrojel arastir-
malari, 1960 yilinda Wichterle ve Lim ta-
rafindan gerceklestirilen PHEMA (po-
lihidroksietil metakrilat) sentezi ile bas-
lamistir. O zamandan itibaren, hidrojel-

lerin sentez ve uygulamalarinda 6nem-
li ilerlemeler kaydedilmistir. Dogal ve ya-
pay olarak ¢ok sayida hidrojel bulunmak-
tadir. Goz boslugumuzu dolduran sivi,
kan damarlarinin duvarlar1 ve iskeletteki
eklemlere hareket imkani saglayan akis-
kan, dogal jel yapisindadir. Yumusaklik-
lari, elastik oluslari, gok miktarda suyu
emerek yapilarinda tutabilmeleri, viicut
swvilart ve ila¢ molekiilleri i¢in gegirgen
oluslar1 ve viicutla uyumlu biyomalzeme-
ler olarak sentezlenebilmelerinden dolay1
hidrojeller giiniimiizde; biyoteknolojik ve
tibbi uygulamalarda 6zellikle de kontrol-
lii ilag salim teknolojisinde yaygin ola-
rak kullanilan ¢ok 6nemli malzemelerdir.

Biyomedikal
¢ok kullanilan hidrojel, ¢apraz-bagh
PHEMAd1r. Sahip oldugu su igerigi ne-
deniyle dogal dokulara biiyiik bir ben-
zerlik gosterir. Normal biyolojik reaksi-
yonlarda etkisizdir. Biyolojik ortamlar-
da bozunmaya kars: direncli-
dir, viicut tarafindan emilmez,
otoklavda steril edilebilir, cok
degisik sekil ve formlarda ha-
zirlanabilir.

Biyomedikal 6neme sahip
bir diger hidrojel, poliakrila-
middir. Ozellikle 1979 y1-
linda Tanaka tarafindan ya-
yinlanan ¢alismalarda, kismi
hidrolize ugramis poliakrila-
mid jellerin (N, N-isopropil
akrilamid-PNIPAM) ortam
kosullarindaki
keskin gegislerle cevap ver-
dikleri belirtilmis ve bunlar
akilli hidrojeller olarak ta-
nimlanmiglardir.

Hidrojellerin  biyomedikal
alandaki ilk uygulamas: kon-

uygulamalarda  en

degisimlere

takt lens olarak kullanimidir.
Mekanik kararliliklarinin iyi olusu, ytik-
sek oksijen gecirgenligi ve uygun kirilma
katsayisina sahip oluslari, kontakt lens-
lerde kullanilmalarinin temel nedenidir.
Hidrojellerin diger uygulamalari; yapay
tendon materyalleri, yara-iyilesmesinde
biyoadeziv madde, yapay kas, yapay deri
ve estetik cerrahide materyal olarak kul-
lanimlar: seklinde siralanabilir.
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A. Deney tiipiinden ¢ikartilmis hidrojel
B. Hidrojelin 3 boyutlu ag yapisi (polimer zincirleri ve baglanti
noktalar)

Gliniimiizde yeni nesil hidrojeller ola-
rak adlandirilan akilli hidrojeller ve sii-
pergozenekli hidrojeller tizerinde, ara-
larinda fizikei, kimyaci, kimya miihendi-
si, biyolog ve tip aragtirmacilarinin bulun-
dugu degisik disiplinlerden bilim insanlar
yogun bir bicimde ¢ahismaktadirlar. Asagi-
daki béliimlerde bu hidrojeller ve 6zellikle
insan saglig ile ilgili uygulamalarina yone-
lik agiklamalara yer verilmistir.

Alkall Hidrojeller

Cevreden gelen kiiciik fiziksel ya da
kimyasal uyarilara karst biiyiik ve keskin
fiziksel ya da kimyasal degisimler gosteren
hidrojellere ¢evre-duyarl hidrojeller veya
diger bir deyisle akilli hidrojeller ad1 verilir.
Herhangi bir malzemenin akilli olmasi de-
mek, dis ortamdan gelen uyarilar1 algila-
y1p varar saglayacak bir tepki iiretebilme-
si demektir. Hidrojeller farkli uyarilar (si-
caklik, pH, manyetik alan, elektriksel alan,
151k, vb.) karsisinda sisme davraniglarinda,
orgli yapilarinda, gecirgenlik ozelliklerin-
de veya mekanik dayanimlarinda degisik-
likler gosterirler. Uyar tiirtine bagh olarak
akalli hidrojellerin farkl: tiirleri mevcuttur.

Sicakliga duyarl jeller: Uzerinde en
¢ok calisilan akilli polimerlerden ikisi po-
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li (N-izopropilakrilamid), kisaca PNIPAM
ve poli (vinilmetileter), kisaca PVMEdir.
Her iki polimer de sicaklik artistyla biizii-
stirler. Aslinda materyallerin pek ¢cogu 1s1-
tildiklarinda enerjilerindeki artisin sonucu
olarak genlesirler, ¢oziiniirliikleri de sicak-
likla artar. Ancak, bu iki polimer tam ters
bir davranis gosterirler ve sicaklik en dii-
siik kritik ¢ozelti sicaklig: olarak adlan-
dirilan belli bir degerin tizerine ¢iktiginda
faz ayrimi meydana gelir ve polimer biizii-
liir. PNIPAM ve PVME'in sicaklik degisi-
mine karg1 gosterdikleri sisme-biiziigme
davranig: geri doniisliidiir. Bu nedenle yu-
karida sozii edilen iki polimer sicakhiga
duyarh polimerler olarak malzeme bilimi
alaninda ilgi odag olmuslardur.

PNIPAMdan olusan bir jel kritik si-
cakligin tizerine 1sitildiginda orijinal hac-
minin %30’una kadar buziisebilmektedir.
Benzeri bir diger jel ise, PVME’in sulu ¢6-
zeltisinin ¢apraz-baglanmasiyla hazirlan-
mugtir ve 37°Cde hizli ve tersinir bir sisme/
biizlisme davransi gosterir. Jel iplik¢ikleri
20°Cde 400 metre uzunluktayken 40°Cde
200 metre’ye kadar biiziistirler.

Dis uyarimlar

el pH, 151k, sicaklik, iyonik kuvvet,
| elektrik alan, manyetik alan,
¢oziicii bileseni

(oken kesimde zincir-zincir Sisen kesimde ¢oziicii-zincir

etkilesimler baskin etkilesimler baskin

Akilli hidrojellerin dis uyarilarla sisme-biiziisme davranigi.

PNIPAM-PAAM sisteminin bir diger
uygulamasi ise Jel el olup, sicaklik degisi-
miyle gesitli nesnelerin tutulmasi amacry-
la kullanilan bir tiir combizdir. Laboratuar
cimbizlarimin yaklasik milyonda biri bo-
yutunda olan bu jel tutucular, sulu ¢ozel-
tilerden géremeyecegimiz kadar kiigiik
nesneleri almada son derece uygun alet-
lerdir. Kullanim sirasinda yapilacak sey,
jeli nesneye yaklastirmak ve sicaklig: art-
tirmaktir. Béylece PNIPAM tabakas: bii-
ziigerek tutucu uglar birbirine yaklagir ve
hedeflenen nesne yakalanur. 1ki jel arasin-
daki 1s1l genlesme katsayusi farks, iki metal

arasindakinden daha fazladir. Dolayisiy-
la, ikili jeller, ikili metal sistemlerden da-
ha duyarlidirlar. PNIPAM jele, goriiniir
1518 hassas bir kromofor, 6rnegin kloro-
fil, yerlestirilerek hazirlanan jel ise 151310
isitma etkisine bagl olarak biiziigmek-
tedir. Arastirmacilar 1 mikron ¢apinda-
ki jelin tepki siiresinin 5 milisaniye oldu-
gunu ve bu jelin foto-duyarh yapay kaslar
ve hafiza cihazlarinda kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Sicakliga-duyarli jellerin doku mii-
hendisliginde hiicre ¢ogaltmak amaciy-
la kullanim1 konusunda da yogun ¢alis-
malar yapilmaktadir. Genellikle doku
hiicreleri polimerik esasl Petri kaplarin-
da tiretilir ve iireyen hiicrelerin Petri ka-
binin yiizeyinden geri alinmasi i¢in pro-
teolitik bir enzim (protein yapisini par-
¢alayan bir enzim), drnegin tripsin kul-
lanilir. Ancak, bu enzimler hiicrelere za-
rar verir. Bu nedenle hiicreleri bu tiir bir
enzim kullanmadan Petri kabindan ala-
bilmek i¢in PNIPAMn sicakliga-duyarl
ozelliginden faydalanilmas: diistiniilmiis-
tir. PNIPAM'in LCST degeri 32°C oldu-
gundan 37°Cdeki hiicre kiiltiir ortamin-
da bu polimer sudan korkan ozelliktedir
ve hiicreler sudan korkan polimer yii-
zeyine yapigarak iirerler. Ureme tamam-
landiktan sonra sicaklik 32°C’nin alti-
na disiiriilir ve suyu seven 6zellik kaza-
nan PNIPAM yiizeyinden hiicreler kopar.
Bu yontem basit ve ucuzdur, ayrica hiicre
verimi yiiksektir. Hiicre tabaka miihen-
disligi olarak adlandirilan yeni bir yakla-
simla, sicaklik-duyarl doku kiiltiir kapla-
rinda hiicreler tabaka halinde tiretilmek-
te ve ardindan bu tabakalar uygun diizen-
de birlestirilerek doku olusumu gercek-
lestirilmektedir. Mesane, kalp dokusu, dis
cevre dokusu ve okiiler yiizeyler, hiicre ta-
bakalarinin basarili uygulamalar1 olarak
klinige tasinmaktadir.

T=LCET

YD/
“avie

Sicaklikga duyarli hidrojellerin sisme-biiziisme davranigi
(T sicakhgr gosteriyor).

T = LCST

\ r‘-!."‘,'.

\S rp=
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Tip alanindaki 6nemli problemlerden
biri, ilaglarin uygun doku ve organlara is-
tenilen dozlarda ve belli siirede verilme-
si gerekliligidir. Son yillarda ilag tiretici-
leri, ilaglar1 sabit hizda salmak i¢in poli-
merik yapilar1 kullanmaktadirlar. Akil-
It jeller’e dayali aygitlar bu sistemlerin
gelistirilmesinde 6nemli rol oynamak-
tadir. Jel, viicut igerisindeki sartlara du-
yarli oldugundan salim hizini degistire-
rek kandaki ilag seviyesini uygun diizey-
de tutabilecektir. Sicakliga-duyarli po-
limerlerin kullanimiyla ila¢ molekiille-
ri jel orglisiinde hapsedilebilir ve sicak-
liktaki degisime cevap olarak dis ortama
salinir. Ornegin PNIPAM kullanildigin-
da, suda ¢oziinen ilaglar oda sicakliginda
jel yap1 igerisine dagilirlar. Bu sistem yani
ilag ytiklit PNIPAM jel viicut sicakligina
(37°C) maruz kaldiginda ise ilagla birlik-
te yapidaki su jelden ayrilir ve jel biizii-
stir. Suda ¢oziinmeyen, yani sudan kor-
kan yapidaki ilaglar ise tam tersi olarak
LCST’nin {izerinde jel yapisina hapsedi-
lirler ve LCST nin altindaki sicakliklarda
da dis ortama dagilirlar.

pH’ya duyarhi jeller: Akilli jellerin di-
ger bir ¢arpici grubunu da pH'ya-duyarl
jeller olugturmaktadir. Bunlar, pH degisi-
bagh sisme davranisinin gozlendigi iyonik
ag yapilardur. fyonik ag seklindeki bu yap1-
lar, zincirlerine takili hem asidik, hem de
bazik gruplar igerirler. Uygun pH ve iyo-
nik giice sahip sulu ortamda bu gruplar
iyonlasarak jelde sabit elektriksel ytik (po-
zitif veya negatif) olustururlar ve bu elekt-
rostatik kuvvetlerin birbirini itmesi sonu-
cunda ag yapiya ¢oziicii (6rnegin su) girisi
artarak yapi siser.

Asit-duyarl: ilaglar1 mide ortamindan
korumak i¢in pH duyarli jeller gelistiril-
mektedir. Bu tiir jeller diisiik pH’lara (61-
negin mide pH’1 1-2 arasinda degismek-
tedir) maruz kaldiginda biiziigmekte, fa-
kat bazik ortamda yani bagirsaklarda
(pH>7) siserek gecirgen hale gelmektedir
ve boylece igerisindeki ilacin uygun ko-
sullarda salimina izin vermektedir. pH’ya
duyarli jellerin bir diger ilging uygulama-
s1 da seker hastaliginin tedavisi amaciyla
instilin salimidur.

Ticari olarak gelistirilen “Smart
Hydrogel” isimli jel ise ilag salimi ve cilt
bakiminda kullanilmak igin tasarlan-
mustir. Bu jel, sicakliga duyarli olmasi-
nin yant sira, biyolojik dokulara yapigma
ve kayma kuvvetlerine kars: hassas ola-
bilme 6zelliklerine sahiptir. Yaygin ola-
rak kullanilan tedavi amagh gz damla-
lar1, gozyasi tarafindan seyreltildiginden
kisa siirede akar. Yukarida s6zi edilen jel
triin ise, goze sv1 lirin olarak diismesi-
ne ragmen, gozdeki sicakliga maruz kal-
diginda daha 6zIi bir hale gelir. Kayma-
ya olan hassasligindan dolay1 da goz her
kirpilisinda siv1 hale gelip, jelin biitiin go-
ze esit miktarda yayilmasini saglar. Boy-
lelikle, igerisine yiiklenen ilac1 uzun bir
slirede yavag yavas goze salar. Bu jel, ben-
zer sekilde burun spreyleri i¢in de kulla-

Manyetik alana duyarli jeller: Arastir-
macilar, bir ferromanyetik (yiiksek mik-
natis giicii olan) malzemeyi jel icerisine
gommiisler ve jeli manyetik alana maruz
birakarak 1sinmasini saglamiglardir. Man-
yetik alan kaldirldiginda jel soguyarak
baglangi¢ haline donmdistiir. Bu tiir jelle-
rin, viicut icerisine yerlestirilebilen ilag sa-
lim sistemlerinde, yapay kas gibi uygula-
malarda, kimyasal reaksiyonlar icin kim-
yasallar1 salan ve karistiran sistemlerde
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Tlag sa-
Llimu igin, bir gii¢ destegi ve manyetik alan
saglamak {izere kullanmilan bobinden olu-
san bir cihaz tasarlanmaktadir. Hasta, bu
cihazi, viicuduna yerlestirilmis jel tizerine
getirip, diigmeye basarak manyetik alani
harekete gecirecek ve jelin ilac1 salmasini
saglayacaktir.

P/

Siipergdzenekli bir hidrojelin gozenek yapisini gosteren taramali elektron mikroskobu (SEM) fotografi.

nilabilir. Ozellikle insiilin gibi ilaglarin
bu tiir bir sistemden burun yoluyla sali-
mu1 konusunda ¢aligmalar yapilmakta ve
basar1 saglandig1 taktirde bu uygulama-
nin enjeksiyon yonteminin yerini alabi-
lecegi diisiiniilmektedir.

“Smart Gel” adiyla 1996 yilinda pi-
yasaya striilen ticari jel, oda sicakligin-
da yumusak ve esnek olup, viicut 1sisina
maruz birakildiginda katilagan bir yapi-
dir. Bu jel, ayakkabilarin (6zellikle paten-
lerin) igine yerlestirilerek, ayaga gerek-
li destegi ve konforu saglamak amaciyla
kullanilmaktadir.

Elektriksel alana duyarl jeller: Elekt-
riksel kontrol altinda sisen ve biiziisen jel-
ler ise kimyasal vanalarin temelini olus-
turmaktadir. Bu tiir uygulamalar icin jel,
gozenekli zar seklinde hazirlanir ve kenar-
larindan bir destege tutturulur. Jel biiziis-
tigiinde, zardaki gozenekler zorunlu ola-
rak genisleyerek swvilarin ve ¢oziinmiis
molekiillerin zardan gegisine izin verirler.
Jel sistigi zaman ise, gozenekler biiziisiir ve
akis durur. Aragtirmacilar akimi orta de-
gerlerde tutarak gézenek boyutunu kont-
rol edebilmekte ve boylelikle hangi akim
degerlerinde, hangi molekiillerin zardan
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gegebileceginin tayini miimkin olmak-
tadir. Bu tiir sistemler, degisik boyuttaki
molekiilleri iceren karigimlarin ayrilma-
sinda kullanilmaktadr.

Arastirmacilar, ilaglar1 veya diger bi-
yomolekiilleri elektriksel alandaki degisi-
me bagli olarak salacak jelleri de gelistir-
mektedirler. Ornegin zayif ¢apraz-bagh
polielektrolit jelden olugan sisteme elekt-
rik akimi verildiginde; jel, insiilinin disa-
r1 yayilmasina izin vermekte, fakat akim

kesildiginde akisi derhal durdurmakta-
dir. Bu jel seker hastalig1 tedavisinde kul-
lanilmak {izere hazirlanan, viicuda imp-
lante edilebilen ve hareketli kismi1 olma-
yan insiilin pompasinin temelini olustur-
maktadir. Bu pompa, insiilin tireten hiic-
relerin (f3-islet hiicreleri) aljinat jel iceri-
sine hapsedilmesi sonucu gelistirilmistir.

Jellerin sisme ve biiziigme davranisi
ozellikle tip ve biyoteknoloji alanlarin-
da énemli yararlar saglamasina ragmen,

aragtirmacilar son 40 yildir jellerin giig
tretiminde kullanilmas: fikri tizerinde
israrla durmaktadirlar. Bu konudaki ilk
calisma Israil Weizman Enstitiisii'nden
Werner Kuhn tarafindan 1950 yilinda
gerceklestirilmigstir. Jelin bulundugu asi-
dik ortamin pH’1 degistirilerek genlesme
veya biiziigme saglanmis ve boylelikle
ilk “kemomekanik sistem” gelistirilmis-
tir. Glintimiizde akademik ve endiistriyel
laboratuvarlarda hem biiyiiklitk hem de

Slipergozenekli Hidrojellerin Degisik Uygulamalari

Midede alikonan cihazlarin
gelistirilmesi: Bu uygulamada amag,
agizdan alinan ilag yukld hidrojelin hizh bir
bicimde siserek yeterli buyiklige ulasmasi
ve midenin onikiparmak bagirsagina
acilan kismindan gecemedigi icin ilag
saliminin uzun suirede gerceklesmesidir.
Hizl sismenin baslangictaki amaci, 20
dakika icerisinde maksimum sismeye
ulasmaktir. Clink suyun mide icerisinde 30
dakika boyunca kalabildigi bilinmektedir.
Polivinilpirolidon (PVP) siipergdzenekli
hidrojeller kullanilarak yapilan hayvan
deneylerinde, hidrojelin mide icerisinde
24 saatten fazla kalabildigi ve etkin ilag
saliminin saglandigi goralmastar.

Oral peptid salim sistemlerinin
gelistirilmesi: Stipergdzenekli hidrojeller,
cesitli peptid ve protein ilaglarin agiz
yoluyla alindigi salim sistemlerinin
gelistirilmesinde de kullanilabilir. Yakin
zamana kadar, peptid ilaglar en cok
sindirim kanali disinda, damar, kas, deri alti
enjeksiyonu gibi herhangi bir yolla viicuda
veriliyordu ve stipergdzenekli hidrojel
uygulamalarina dek, agiz yolu yaklasimi

_Yemekborus_ i sipepatnek eh st
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Stipergdzenekli hidrojelin midede alikonmasl.
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yoktu. Stipergdzenekli hidrojellerin
kullanimiyla salim sistemlerinin hacimleri
200 kat kadar arttirilabilmektedir. Boyle
bir hacim artisl, jelin bagirsak duvarina
yapismasina izin verir ve ilacin dogrudan
bagirsak ¢eperine salinmasini saglar. Peptid
ilaglari salinip, bagirsak ceperi tarafindan
emildikten sonra, siipergézenekli
hidrojeller, fazladan su alarak bagirsagin
peristaltik gui¢leri ile parcalanir ve
viicuttan kolayca uzaklastirilirlar.

Diyet amach kullanim: Kilo kontroli
saglamada, stipergdzenekli hidrojeller
kullanilarak, karin boslugunda

anlamli bir alan kaplanarak

yiyecekler icin yer azaltilmis olur.

Bu sekilde istah bastirilmis olur.

Anevrizma tedavisindeki uygulama:
Damarin belli bir bolgesinin
genislemesinden olusan sislik olarak
tanimlanan Anevrizma (damar ¢atlamasi)
tedavisinde, yeni biyomedikal cihazlar
gelistirilirken stipergdzenekli hidrojeller
kullaniimistir. Ozel bir goriintiileme
metodu ile anevrizmanin sekli ve
blyukligu saptandiktan sonra, daha
ufak boyutlarda, fakat ayni sekilde
stiperg6zenekli hidrojeller yapilabilir.
Anevrizmanin oldugu bélgeye
supergdzenekli hidrojel yerlestirildigi
zaman, hizli bir sisme meydana gelerek o
bdélgeyi doldurur ve kanin pihtilasmasini
saglar. Seyrek de olsa, sipergozenekli

hidrojel parcaciklari, kanin timérlere
dogru akisini engellemek icin dolasimi
bloke edici ajan olarak da kullanilabilir.

C -
zg 0 g e

pH'ya duyarli polimerik ilag kapsiillerinden

ilag molekiillerinin salimi.

Diger uygulamalar: Stiperg6zenekli
hidrojeller ilag ve biyomedikal Griinler
disinda farkli uygulama alanlarinda

da kullanilmiglardir. Stipergozenekli
hidrojellerin degisik sekillerde
hazirlanabilmesi ve hizli sisme 6zelliginden
dolayi cocuklar icin ilgi ¢cekici bir
oyuncak olabilecegi duisiinilmustur.
Bir stiperg6zenekli hidrojel, kuru
agirhginin birkag kati kadar suyu
emme 6zelligine sahiptir. Bu 6zelligi
kullanarak, cevrede istenmeyen sivilarin
herhangi bir yere rastlantisal olarak
dokilmesine engel olunabilmektedir.
Suipergozenekli hidrojeller neme
hassasiyeti olan malzemelerin icerisine
su girisine engel olmak icin de
kullanilmaktadir. Bu tiir malzemeler
stpergdzenekli hidrojellerle kaplanir ve
malzeme neme maruz kaldiginda, su,
hidrojel tabakasi tarafindan tutularak
malzemenin zarar gérmesi engellenir.
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Elastik 6zellik kazandinlmig siipergozenekli hidrojeller.

seklini degistirebilen jellerin hazirlanmasiyla kim-
yasal enerjinin dogrudan mekanik ise ¢evrimi (ke-
momekanik sistem) miimkiin olmaktadir. Bu tir
sistemler, gii¢ elde etmek i¢in kullanilan konvansi-
yonel cihazlarin kullanimimin sinirh veya zor oldu-
gu yerlerde 6rnegin denizaltinda, uzayda veya in-
san viicudunda kullanilabileceklerdir.

Siipergozenekli Hidrojeller

Bir hidrojelin yapisindaki su igerigi, hidroje-
lin toplam agirliginin en az %10’unu olusturmak-
ta ve %9571 astig1 durumda, hidrojel siiperabsor-
bent olarak adlandirilmaktadir. Yaklagik olarak 30
yil 6nce, stiperabsorbent polimerler, gida ve ¢ocuk
bezi endiistrilerine girmis ve bu polimerlerin uy-
gulamalari su tutma 6zelliginin 6nemli oldugu di-
ger alanlara da genislemistir.

Stiperabsorbent hidrojellerin sisme hizi, hazir-
lanmalari sirasinda kullanilan materyallere ve iire-
tim yontemine bagh olarak degismektedir. Hiz-
l1 sigme olabilmesi i¢in hidrojelin boyutu olabil-
digince kiigiiltillmelidir. Bir siiperabsorbent tiirii
olan “siipergozenekli hidrojeller” ise ilk olarak
1998 yilinda, kontrollii ila¢ saliminda kullanilmak
tizere gelistirilmistir. Stipergozenekli hidrojeller,
boyutlar1 ne olursa olsun, bir dakikadan daha kisa
stirede, sekillerini koruyarak sismekte ve bu dav-
raniglartyla stiperabsorbent hidrojellerden farklilik
sergilemektedirler.

Camsi haldeki kuru bir hidrojelin icerisine su-
yun emilimini hizlandirmak i¢in en iyi yol; hidro-
jel yapis1 boyunca birbirine baglanmus, yayilmay1
saglayacak olan gozenekler meydana getirmektir.
Birbirine baglanmis gozenekler, kapiler gii¢ ile su-
yun hizli emilimine izin verecektir. Gézenekli hid-
rojel yapmanin en basit yolu, vinil monomerlerinin

capraz baglanma reaksiyonu sirasinda gaz balon-
cuklar1 olusturmaktir. Karbondioksit baloncuklari
meydana getirmek i¢in, monomer karigimina sod-
yum bikarbonat eklenir. Gaz baloncuklarinin mey-
dana gelmesi ile kopiikler yiikselmeye baslar ve vi-
nil monomerleri hizla polimerlesir. Képiikler hid-
rojel icinde bicimlenerek kararli hale gegtiginde,
polimerizasyon tamamlanmis demektir. Boylelikle
igerisinde biiyiik ve birbiriyle baglantili gozenekler
igeren hidrojeller sentezlenmis olacaktir.

Siipergdzenekli hidrojellerin kullanimi sirasin-
da karsilasilan en biiyiik problem, sisme sonrasin-
da yapinin mekanik dayanimini biyiik 6l¢iide kay-
betmesidir. Yakin zamanda, elastik 6zelliklere sa-
hip siipergozenekli hidrojeller hazirlanmigtir. Si-
sen hidrojel, kopmadan neredeyse iki katina kadar
uzayabilir. Elastik stipergézenekli hidrojel yapma-
nin yolu, hidrojelleri i¢ ice gegmis ag yap: formun-
da sentezlemektir (IPN yapilar).

Hizli ve yiiksek sisme ozellikleri siipergozenekli
hidrojellere ¢ok 6nemli bir yetenek kazandirmak-
tadir. Suyu emerek sistiklerinde, sisme boyunca dis
tarafa dogru anlamli bir kuvvet uygulamaktadir-
lar. Stipergozenekli bir hidrojel (0,5 gram agirhigin-
da) sistigi zaman 100 gram agirhigindaki bir mad-
deyi bir dakika gibi kisa bir siirede yukar: kaldira-
bilmektedir. Bu 6zellik siipergézenekli hidrojel i¢in
oldukea etkileyicidir ve birgok uygulamada kulla-
nilmaktadir. Hidrojelin uyguladigi bu kuvvet, bir
alarm sisteminin tetikleyicisi olarak su baskinlari-
nin tespitinde de kullaniliyor.

Yeni yaklagimlarla stipergozenekli hidrojelle-
re de akilli olabilme 6zelligi kazandirilabilmekte,
ya da bagka bir ifadeyle akilli hidrojeller stipergo-
zenekli formda hazirlanabilmektedir. Tim bu ge-
lismelerin 15181nda, akilli polimerlerin yumusak
formlarimin teknolojik ilerlemeleri de beraberle-
rinde getirecekleri ve gelecegin malzemeleri olarak
uygulamalarda 6nemli bir yer alacaklar1 agiktir.
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