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KENDINI IYILESTIREBILEN HIDROJEL ESASLI KONTAKT LENS
MALZEMESI GELISTIRILMESI

OZET

Gorme bozukluklarinin en yaygin sebeplerinden birisi kirma kusurlaridir ve bu
rahatsizlik kiiresel bir halk sagligi sorunu olarak kabul edilmektedir. Bu kusurlari
diizeltmek icin genellikle gozliikk veya gliniimiizde kullanimi1 yayginlasan kontakt
lensler kullanilmaktadir. Kontakt lenslerin gdzliikle kiyaslandiginda daha dogal bir
goriis izlenimi verdigi ve kirma kusurlarini diizeltmeye yonelik olarak tasarlanan optik
tibbi cihazlar oldugu soylenebilir. Kontakt lenslerin kullanici rahatini korurken iyi
dayaniklilik ve kullanim siiresi gibi gelismis islevlere sahip olmasi beklenir. Bu
ozellikleri saglamak amaciyla g¢esitli malzeme tiirleri gelistirilmistir ve hala bu konu
tizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Zayif gérmeye neden olmasi, goze rahatsizlik
vermesi gibi sebeplerle insanlar kontakt lens kullanmay1 birakmaktadir. Bunun diginda
insan viicudunda sik¢a g6z hastaliklart meydana gelmekte ve bu hastaliklar cogunlukla
ilaclar vasitasiyla tedavi edilmektedir. Ancak ilaglar tedavi edici kullanimlarda, viicut
izerinde bazi yan etkiler gosterebilmekte ve yogunluklari ¢ok fazla oldugunda normal
dokulara zarar verebilmektedir. Ayrica géz damlasi, toz ve merhem igeren ilaglarin
geleneksel uygulamalarinin, diisiik gegirgenlik, kisa kalma siiresi, disiik
biyoyararlanim gibi smirlamalar1 oldugu goriilmektedir. Oftalmik yolla ilag
dagitiminda ilac1 gézde daha uzun siire tutmanin ve biyoyararlanimin arttirilmasinin
saglanmas1 ilag salimli kontakt lens kullanilmasiyla gergeklestirilebilmektedir.
Polivinil alkolden {iretilen hidrojeller korneadeki ilag dagitim uygulamalar i¢in sik¢a
tercih edilmektedir ve su tutma kapasitesi de oldukga iyidir.

Yapilan c¢alismada polivinil alkol bazli hidrojel kontakt lens malzemeleri
gelistirilmistir. Polivinil alkol, dimetil siilfoksit ve gliserol ilave edilerek kontakt lens
malzemesi olarak kullanilmak tizere hidrojel malzemeler gelistirilmistir. Daha sonra
katki malzemesi kullanilarak bu malzemelerin hidrojeller {izerindeki etkisi
arastirilmistir.  Olusturulan  hidrojel  malzemelerin ~ kontakt lens  olarak
kullanilabilirligini incelemek amaciyla kendini iyilestirme 6zellikleri, antibakteriyel
aktiviteleri, sisme Ozellikleri, su tutma ozellikleri, oksijen gecirgenlikleri, ila¢ salim
ozellikleri, temas acis1 6zellikleri, FTIR ve SEM analizleri yapilmistir. Yapilan testler
sonucunda katki malzemesi kullanilarak tretilen hidrojellerin, hidrojel yapisini
bozmadig1 ve ozellikle katki malzemesi kullanilarak tretilen hidrojel malzemenin
katki maddesi olmadan {iretilen hidrojel malzemeden daha iistiin 6zelliklere sahip
oldugu diisiinilmektedir. Borik asit ve ila¢ ilave edilen hidrojel kontakt lens
malzemesinin, kontakt lens kullanimi agisindan kapsamli arastirmalar igin potansiyel
gosterecegi diigiiniilmektedir.
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DEVELOPMENT OF SELF-HEALING HYDROGEL BASED CONTACT
LENS MATERIAL

SUMMARY

One of the most common causes of visual impairment is refractive error, and this
disorder is recognized as a global public health problem. To correct these defects,
glasses or contact lenses, which are widely used today, are generally used. It can be
said that contact lenses give the impression of a more natural vision compared to
glasses and are optical medical devices designed to correct refractive errors. Contact
lenses are expected to have advanced functions such as good durability and wear time
while maintaining wearer comfort. Various material types have been developed to
provide these properties and studies are still ongoing on this subject. In some cases,
people stop using contact lenses for reasons such as poor vision and eye discomfort.
The materials chosen for contact lenses are very important in terms of being a solution
to these problems.

One of the preferred materials in soft contact lens design is hydrogels. Hydrogels have
the ability to absorb and swell very high volumes of water, yet remain fit for design
because they remain intact. Apart from high water absorption and water holding
capacity, hydrogels have a porous structure. It may also resemble living tissues and be
easily adapted. When all the properties of hydrogels are examined, it is seen that they
have unique properties. Thanks to these unique properties, hydrogels are crucial for
biomedical applications, including drug delivery systems.

Apart from this, eye diseases occur frequently in the human body and these diseases
are mostly treated with drugs. However, in therapeutic use, drugs can show some side
effects on the body and can damage normal tissues when their concentration is too
high. In addition, conventional applications of drugs containing eye drops, powders
and ointments seem to have limitations such as low permeability, short residence time,
and low bioavailability. In ophthalmic drug delivery, keeping the drug in the eye for a
longer time and increasing the bioavailability can be achieved by using drug-releasing
contact lenses.

Polyvinyl alcohol hydrogels, which have been the subject of frequent research in
recent years, are considered to be the most useful hydrogel in terms of biomedical
materials when examined comprehensively. Hydrogels produced from polyvinyl
alcohol are frequently preferred for drug delivery applications in the cornea and have
a very good water holding capacity. Polyvinyl alcohol is generally crosslinked using a
physical method of repeated freeze-thaw cycles to form stable hydrogels with high
swelling capacity.
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In the study, it was aimed to develop contact lens material created using polyvinyl
alcohol. Hydrogel materials have been developed to be used as contact lens materials
by adding polyvinyl alcohol, dimethyl sulfoxide and glycerol. Then, the effect of these
materials on hydrogels was investigated by using additives. Boric acid and triton X-
100 were preferred to examine its contribution. In addition, the properties of hydrogels
were investigated by adding drugs.

Especially in recent years, there has been a rapid development in boric acid chemistry.
Boric acid is a weak acid and is inorganic. Boric acid is very water soluble,
commercially available, recyclable, lightweight and environmentally friendly. These
properties of boric acid attract attention and become the reason for preference in many
areas. Since boric acid does not cause any toxic effects when used in low
concentrations, it is considered both easy and safe to use.

Materials that immediately give hydrophobic properties when dissolved in a liquid,
have a certain surface activity, and change the surface energy of the solvents they
dissolve in a high amount even at low densities are generally defined as surface active
materials. Triton X-100 is also one of the surfactants.

In the study, it is aimed that the boric acid additive contributes to the antibacterial
activity without impairing the hydrogel properties and the properties related to drug
release, while triton X-100 material is aimed to reduce the contact angle.

Hydrogel materials were developed without additives and using additives, and in order
to examine the usability of hydrogel materials as contact lenses, their self-healing
properties, antibacterial activities, swelling properties, water retention properties,
oxygen permeability, drug release properties, contact angle properties, fourier
transform infrared spectroscopy and scanning electron microscopy analyzes were
made.

In addition, in order to see the similarity and appearance of the hydrogel contact lens
material samples prepared in the study, using a three-dimensional printer, contact lens
molds were produced to pour the hydrogel samples into it and form the contact lens
shape. The prepared hydrogel samples were poured into these prepared molds while
they were in liquid form, and materials in the form of contact lenses were produced
using the freeze-thaw method.

The scratch test was used to test its self-healing properties, and the hydrogel samples
cut at certain proportions were left to wait at specified time intervals by making
scratches from one end to the other, and then the samples were placed in the freezer.
The closure conditions of the scratches were examined under an optical microscope
and the self-healing properties of the hydrogels were interpreted.

Staphylococcus aureus and pseudomonas aeruginosa bacteria were selected for
antibacterial testing of hydrogels whose usability as contact lens material will be
examined. Hydrogel samples with and without additives were kept in agar-coated petri
dishes and their antibacterial activities were interpreted.
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Hydrogel samples were cut at certain ratios in terms of swelling properties and water
retention properties and their initial weights were measured using precision balances.
Then, for the swelling test, the hydrogel samples were kept in distilled water and
artificial tear fluid and their weights were measured again at certain hour intervals. For
their water holding properties, the hydrogels were kept at ambient temperature and
interpreted by measuring their weight at certain time intervals.

Low oxygen permeability in contact lenses can cause significant side effects. Oxygen
cannot reach the human eye sufficiently through the vascular system. For this reason,
oxygen reaches the human eye through contact with air. Appropriate contact lens wear
is required to ensure the exchange of oxygen and carbon dioxide. Soft contact lenses
with low oxygen permeability may also cause loss of corneal transparency and block
the flow of oxygen to the cornea. The swelling test results were used for the oxygen
permeability test, and the oxygen permeability of the contact lens material produced
accordingly was compared with the literature and interpreted.

In order to examine the drug release properties, samples with drug additives were
selected for contact lens materials. In order to perform drug release tests, a calibration
curve was created and the drug release measurements of the hydrogel samples, which
were kept in the prepared phosphate buffer solution, were taken using ultraviolet-
visible spectrophotometer.

Other characterization tests were performed and interpreted using instruments used in
the laboratory.

As a result of the tests, it was observed that the hydrogels produced using additives did
not degrade the hydrogel structure. However, it has been observed that the hydrogel
material produced with the additive of triton X-100 will not be suitable for use as a
contact lens material because it slightly impairs the transparency of the material. In
hydrogel contact lens materials produced with boric acid additive, it is thought that the
amount of boric acid added is important and the antibacterial effect of the hydrogel
materials does not change much as the amount of boric acid increases, but when the
other properties are compared, the hydrogel samples with a lower percentage of boric
acid have superior properties. It was observed that the use of drugs did not disrupt the
structure of the hydrogel contact lens material. It is thought that especially hydrogel
contact lens material, which contains both drug additives and 1% boric acid additive,
will have superior properties compared to other samples and will show potential in
terms of use as contact lenses by conducting extensive research and in vivo studies.
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1. GIRIS

1.1. Goziin Yapisi

Insanlarin dis gevrelerini kavrayabilmesi icin en 6nemli organlardan birisi gozdiir.
Beyinde depo edilen hafiza ve bilgi ¢cogunlukla gozler vasitasiyla algilanmaktadir (L.
Liu vd., 2022). Insan viicudunda beyinden sonra ikinci en énemli yap1 goz kiiresidir.
Bunun sebebi ¢evreden gelen bilgilerin yaklasik olarak ylizde seksen besinin insan
viicudunda algilanmasi, doniistiiriiliip iletilmesi ve anlasilmasindan goz kiiresinin
sorumlu olmasidir. Goz kiiresi bu yoniiyle ele alindiginda biitiin gorsel sistemin hem
evrimsel hem de karmasik bir sekilde insan viicudundaki diger yapilarla baglantili bir

yap1 oldugu diistiniilmektedir (Lazar & Baritz, 2020).

G0z, on milyona yakin rengi secebilme yetenegine sahiptir ve bir tek fotonu
algilayabilmektedir. Insan gozleri diger memeli gozlerine benzer sekilde, retinada
bulunan, 1s1k sinyali almma izin vermekte ve gozbebegi boyutunu
ayarlayabilmektedir. Ayrica melatonin hormonunun varligini baskilamaktadir. Bunlari
gorilintli olusturmayan 1s1ga hassas ganglion hiicrelerine sahip olmasi sayesinde

gerceklestirebilmektedir (Juliana vd., 2019).

Insan gozii 6n ve arka odaciklardan olugmaktadir. On odacik kornea, géz bebegi,
gozyasi filmi, lens ve siliyer cisimden meydana gelmektedir. Arka odacikta ise retina,
sklerai koroid, konjonktiva vitreus hiimor ve optik sinir bulunmaktadir (Capaccio vd.,
2019). Kornea, goziin en 6n kismi olup iris ve géz bebeginin dniinde bulunmaktadir.
Viicutta en fazla uyarilan dokudur (Willoughby vd., 2010). Retina, gdziin i¢ yiizeyini
kaplamaktadir. Ayrica retina vitreus boslugunu ¢evreleyen bir dokudur (Willoughby
vd., 2010). Iris, retinaya gelen 151k miktarin1 ayarlamaktan sorumludur. iris bu islemi
g0z bebegini daraltarak ve genisleterek gerceklestirmektedir. G6z bebeginin arka
kisminda bulunan yumusak bir zar olan kristal lensin gorevi, goriintiiyii retinaya
getirmek ve odaklamaktir. Retina ise gorsel uyaranlar1 ya da kristal lensten gelen
gorilintliyli elektrik sinyallerine cevirmekle ve bu elektrik sinyallerini optik sinir
vasitastyla beyinde bulunan oksipital lobdaki goérsel kortekse iletmekle gorevlidir

(Singh & Singh, 2012).



Retina ve sklera arasinda bulunan viicutta en fazla kanlanan dokularindan biri olan
koroid, fotoreseptorlerin de bulundugu dis retina odaciklarinin besin ve oksijen
ihtiyacinin  karsilanmasin1  saglamaktadir. Ayrica koroid, retinanin yerinin
saglanmasinda, 151k sogurmasinda ve termoregiilasyonda da rol oynamaktadir (Stimer,
2022).  Vitreus, bosluklar1  oOncelikle  hyaluronik  asit olmak  iizere
glikozaminoglikanlarla dolu, kollajen liflerinden olusan seffaf, joleye benzeyen bir

yap1 gostermektedir (Varela-Fernandez vd., 2020).

Okiiler yiizeyde, goOzyasi filmi ii¢ tabakadan olusmaktadir. Alt tabaka, okiiler
enfeksiyonlara karsi korunmaya yarayan koruyucu maddelerden olugsmaktadir. Onun
bir {Ustiinde bulunan tabaka, sulu tabakanin dagimasini ve dayanikliligini
desteklemeye yarayan bir mukus tabakasindan olugmaktadir. Son olarak, en istte
bulunan tabaka gercekte meibom bezleri tarafindan salgilanan, g6z yasi filmini
saglamlagtiran ve g0z yasi buharlasma oranini1 azaltan lipitlerden meydana
gelmektedir. Bu tabakalardan olusan yapi, kontakt lenslerin takilmasiyla 6nemli

bigimde degistirilebilmektedir (Capaccio vd., 2019).

1.2. Kontakt Lensler

Gorme bozukluklarinin en yaygin ikinci sebebi kirma kusurlaridir ve bu rahatsizlik

kiiresel bir halk saglig1 problemi olarak kabul edilmektedir (Barisi¢ Kutija vd., 2022).

Kontakt lensler, genel olarak gozliige kiyasla daha dogal bir goriis izlenimi
saglamaktadir ve kirma kusurlarini diizeltmeye yonelik optik tibbi cihazlar olarak
tanimlanabilmektedir (Talu, 2021). Kontakt lensler, kirma kusurlarini diizeltmek igin
ve gozle ilgili hastaliklar1 tedavi etmek i¢in kullanilan ve her yerde bulunan tibbi
cihazlar olarak tanimlanabilmektedir. Kontakt lensler, epitelyumu goéz kapaginin
kapanmasindan dolay1 yaralanmalardan veya diger faktorlerden korumak ig¢in bir
banda; mercegi gorevi gorebilmektedirler. Ayrica kontakt lensler, ilaglarda ilag
miktariin sistemik dolasima gegen oranmini iyilestirmek icin ilag dagitim sistemi
olarak  kullanilabilmekte ya da yara iyilesmesini kolaylastirmak igin

kullanilabilmektedirler (Zhao vd., 2021).

Diinya ¢apinda kontakt lens kullanan iki yiiz milyondan fazla insan vardir ve ¢ok fazla

sayida insanin kullanimiyla birlikte lensler hem en basarili hem de en giivenli
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biyomalzemelerden birisi olarak tanimlanabilmektedirler. Bir lensin ticari olarak
piyasada kullanilabilir olmast i¢in karsilanmasi gereken baz1 6zellikleri
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak oksijen gecirgenligi, su igerigi, 1slanabilirlik,
optik gecirgenlik ve elastik modiil 6zellikleri verilebilmektedir (Wuchte vd., 2022).
Ayrica kontakt lenslerin rahatliginda ve goziin gorsel olarak kalitesinde goz yas1 filmi
onemli bir yere sahiptir. Kontakt lens goze takildiginda goz yas1 filmini lens 6ncesi ve
lens sonrasi katmanlara ayirarak goz yasi filminin daha az kararli olmasina sebep

olabilmektedir (Garcia-Marqués vd., 2022).

Modern diinyada astigmat ve miyop gibi g6z hastaliklarina sahip olan insanlarin
sayisindaki artis, kontakt lenslere olan talep artiginin da bir sebebidir. Bunun diginda
kontakt lensler film ve moda endiistrisinde kozmetik amaghi olarak
kullanilmaktadirlar. Kontakt lenslerin iyi dayaniklilik ve kullanim siiresi ile birlikte
kullanicinin rahatin1 da korumasi gerekmektedir. Bu &zelliklere sahip olabilecek
kontakt lensler gelistirebilmek igin gesitli malzeme tiirleri kullanilmaktadir (Saptaji
vd., 2021). Kontakt lenslerin kullanim amaglar1 gérme kusurlarinin diizeltilmesi ve
terapotik uygulamalardan, kozmetik amacgli uygulamalara kadar genis bir alana
sahiptir. Bu uygulamalar esnasinda kullanici taleplerinden bazilar1 sunlardir: kullanim
stiresi, rahatlik, dayaniklilik, kullanim kolayligi, gorme kararliligi, malzeme
maliyetleri, liretim pratikligi ve kontakt lenslerin giivenilirligi (Musgrave & Fang,
2019).

1.2.1. Kontakt lens malzemeleri
Kontakt lens malzemeleri ve dizayni, alisilmis ve yeni kontakt lens kullanicilari i¢in
gorme diizeltme dogrulugunu artirmak, rahatlik ve kullanim kolayligini arttirmak igin

stirekli olarak gelistirilmektedir (Miller vd., 2021).

Kullanicinin rahatin1 korurken iyi dayaniklilik ve kullanim siiresi gibi gelismis
islevlere sahip kontakt lensler olusturmak i¢in ¢esitli malzeme tiirleri gelistirilmistir
ve gelistirilmektedir (Saptaji vd., 2021). Yillar boyunca yeni kontakt lens materyalleri
ve dizaynlar piyasaya siiriilmiis olsa da goze rahatsizlik vermesi ve zayif gorme,

insanlarin lens kullanmay1 birakmasinin en 6nemli sebeplerinden olmaktadir. Silikon



hidrojel lens malzemesinin iiretilmesiyle lens teknolojisinde bir gelisme olmustur

(Gustafson vd., 2022).

Tarihsel olarak incelendiginde, yumusak kontakt lens pazarina iki ana iiriin hakim
olmustur. Bu malzemeler, organik hidrojeller ve silikon igeren hidrojellerdir (Driest
vd., 2020). Bununla birlikte silikon hidrojel kontakt lensler, silikonun hidrofobik
dogas1 sebebiyle diisiik su igerigine sahiptir. Su icerigi, yumusak kontakt lensler
iiretmek i¢in kullanilan 6nemli bir 6zelliktir. Su igerigi daha yiiksek olan lensler daha
faydali olmaktadir. Bunun sebebi su icerigi yiiksek olan lensler goze takildiginda
kasinan, tahris olmus ve kirmizi gozler gibi kuru goz semptomlarini dnleyebilir

olmasidir (Bae vd., 2022).

Polivinil alkolden {iretilen hidrojeller, korneadaki ila¢ dagitim uygulamalar1 icin
kontakt lens materyali olarak sik¢a kullanilmaktadir. Polivinil alkolden elde edilen
hidrojellerin suyu tutma kapasitesi oldukea iyidir ve diisiik hidrofobiklige sahip olmasi
sebebiyle kornea hiicrelerinin yilizeyine yapisamaz. Ayrica polivinil alkolden elde
edilen hidrojellerin seffafligi oldukca yiiksektir. Bunun disinda polivinil alkol hidrojeli
yiiksek oksijen gegirgenligine, kabul edilebilir mekanik 6zelliklere ve diisiik protein

katlanmasina sahiptir (Akbari vd., 2021).

1.2.2. Kontakt lens tipleri

Genel olarak kontakt lensler yumusak ve sert kontakt lensler olmak iizere iki sinifa
ayrilabilirler. Bunlardan sert kontakt lensler diisiik oksijen gecirgenlik 06zelligi
gostermektedirler. Sert kontakt lenslerin diisiik oksijen gecirgenlik 6zelligine sahip
olmasi gesitli ddemler ve korneal hipoksi gibi klinik olaylara sebep olabilmektedir ve
bu klinik olaylar genellikle istenmez. Oksijen ge¢irgenligi Ozelliginin yliksek
olmasinin istenmesi yeni malzeme arayislarina yol agmakla birlikte yumusak kontakt

lenslerin de gelistirilmesinde biiyiik rol oynamistir (Ulu vd., 2018).

Yumusak kontakt lenslerin sert lenslere gore tercih sikliginin artmasiin en onemli
sebeplerinden bir tanesi 6zellikle acemi kullanicilara goz tizerinde daha fazla rahatlik
olusturmasidir. Materyalin yumusak olmas1 sayesinde, mercek okiiler sekle uyum
saglar bu da goz kapaklariyla olan etkilesimin en aza indirilmesine yardimci

olmaktadir (E. Kim vd., 2018).



Yumusak kontakt lensler giiniimiiz modern diinyasinda milyonlarca kisi tarafindan géz
renginin degismesi amaciyla, gérme bozukluklarinin diizeltilmesi i¢in veya kornea
hastaliklarinin tedavisinde kullanilan tibbi cihazlardir. Bunun disinda yumusak
kontakt lensler kullanicilara 6zgiiven, Ozgiirlik ve estetik goriiniis saglamaktadir.
Rahat ve ¢ok yonlii kullanim gibi avantajlara sahip olan yumusak kontakt lensler giin
gectikce daha da popiiler hale gelmektedir (Ulu vd., 2018). Kornealarin optik olarak
diizeltilmesi i¢in klinik uygulamalarda son yillarda yeni kontakt lens tasarimlari ve

yeni kontakt lens malzemeleri mevcuttur (Ozcan & Ozcan, 2023).

Kontakt lensler i¢in olduk¢a kapsamli gereksinimler vardir ve piyasada bu
gereksinimleri saglayacak ¢ok sayida mevcut kontakt lens bulunmaktadir. Kontakt
lens tiplerine drnek olarak; giinliik tek kullanimlik lensler, haftalik ya da aylik lensler,
Ozel olarak tasarlanan lensler ve hatta gece boyunca takilabilen lensler
verilebilmektedir (Musgrave & Fang, 2019).

Yumusak kontakt lenslerin {iretimi arastirildiginda genel olarak kullanilan ii¢ ana
yontem bulunmaktadir. Bu yontemler; dondiirmeli dokiim, torna kesme ve dékme
kaliplama yontemidir. Bu yontemler, kontakt lenslerin yiizey piiriizliiliikklerinin farkl
degerlerde olmasina sebep olmustur. Genel olarak, yumusak kontakt lenslerin iiretimi
igin bir dokiim kaliplama yontemi kullanilmaktadir. Dokme kalipli lenslerde, yiizey

piriizlilligiinde azalma oldugu goriilmistiir (Megat Abd Mana vd., 2023).

1.3. Hidrojeller

Hidrojeller bir cesit polimerik biyomateryal olarak tanimlanmaktadir. Hidrojeller,
yiiksek derecede su emme yetenegine sahiptir ve genellikle farkli biyolojik ortamlarda
yiiksek derecede biyouyumluluk gdstermektedir. Ayrica hiicre dig1 matris ve yumusak
dokulara benzeyen doku ve mekanik Ozelliklere sahip olacak sekilde
tiretilebilmektedirler (Duceac & Coseri, 2022). Hidrojeller, ¢ok yiiksek hacimlerde
suyu emerek sisme yetenegine sahiptir ancak buna ragmen parcalanmadan kalarak
yapilmis olan tasarimlarina bagli kalmaktadirlar. Yiiksek su tutabilme yeteneginin
disinda hidrojeller, gozeneklilik, hassas yapi, uyarlanabilirlik ve canli dokulara
benzerlik gostermesi gibi pek ¢ok farkli 6zellige sahiptir. Hidrojelleri bu ve bunun gibi

benzersiz Ozellikleri ile ilag salim sistemleri de dahil olmak iizere biyomedikal
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uygulamalar i¢in 6nemli bir hale getirmektedir (Rajaram vd., 2022). Hidrojeller ve
polimerik kompozitler, biyomedikal, miihendislik, gida ve kozmetik gibi sektorlerde
hem dogal olarak hem de sentetik olarak bulunabilmeleri, ¢ok kolay hazirlanabilir
olmalari, iy1 mekanik 6zelliklere sahip olmalar1 ve kimyasal agidan dayanikli olmalari
sebebiyle endiistriyel alanda da pek ¢ok uygulama alanina sahiptir (Rehman & Shah,
2022).

Hidrojeller, biyouyumlu yapida olmasi, sterilize edilebilir olmasi, uygun islevsellikte
olmast gibi belirli 6zellikleri sayesinde oOzellikle tip alanindaki uygulamalarda
kullanmak i¢in iyi adaylar haline gelmistir (S. A. Khan vd., 2022). Bu ve bunun gibi
pek cok o6zellige ek olarak hidrojeller, yumusak dokuya benzer 6zellikleri yeniden bir
araya getirmek i¢in ¢esitli fonksiyonel yapida da tasarlanabilmektedir. Bundan dolay1
hidrojeller pek ¢ok alanda umut verici alternatifler haline gelmektedir (X. Zhang vd.,
2021).

1.3.1. Hidrojellerin simflandirilmasi

Hidrojeller, Sekil 1.1’de de gosterildigi gibi ilgili polimere, polimerin kaynagina,
capraz baglama yOntemine, uyaran tepkisine ve iyonik yliklerine bagli olarak
siiflandirilmaktadir. Hidrojeller olusturulurken kullanilan polimerler incelendiginde
dogal polimerler, sentetik polimerler veya dogal polimerler ile sentetik polimerlerin
birlesimi seklinde olabilmektedir. Bunun disinda hidrojeller, polimerlerin ¢apraz
baglanmasiyla hazirlanabilir ve ¢apraz baglanma fiziksel capraz baglanma, kimyasal
capraz baglanma veya hem fiziksel hem de kimyasal ¢apraz baglanma olabilmektedir.
Ayrica hidrojeller iyon yiikiine gore anyonik, katyonik veya notr hidrojeller olarak da

smiflandirilabilmektedirler (Bashir vd., 2020).



Hazirlama Yontemine Gére iyonik Yiik Durumuna Gére

HIDROJELLERIN SINIFLANDIRILMASI

/ \

Capraz Baglanmasina Gdre Uyaran Tepkisine Gore

Kaynagina Gdre

Sekil 1.1. Hidrojellerin siniflandirilmasi (Bashir vd., 2020).

Hidrojellerdeki polimerler, bilesimlerine bagli olarak homopolimerler, kopolimerler,
yarl i¢ ige gecen aglar veya i¢ ice gegen ag hidrojelleri olarak siniflandirilabilmektedir.
Homopolimer hidrojellerin polimer =zincirleri bir tiir monomerden iiretilirken,

kopolimer hidrojeller iki veya daha fazla monomerden tiretilmektedir (Ho vd., 2022).

Hidrojeller ¢apraz baglama yontemine gore siniflandirildiginda genellikle ikiye
ayrilmaktadir. Bunlar; kalici baglantilara sahip olan kimyasal capraz bagli hidrojeller
ve polimer zincirinde var olan cesitli diger etkilesimlerden kaynakli dogal olarak
tiretilen baglantilara sahip olan fiziksel capraz bagh hidrojellerdir (Kaith vd., 2021).
Bir baska acidan hidrojeller uyarana duyarli hidrojeller ve geleneksel hidrojeller olarak
da smiflandirilabilmektedir. Geleneksel hidrojeller, sisme dengesini ortamdaki pH,
sicaklik gibi herhangi bir degisiklik olmadan degistiren polimerik zincirler olarak
tanimlanabilmekte, akilli hidrojeller ortamla birlikte sisme dengesini de
degistirebilmektedir (Balamurugan vd., 2020). Diger bir siniflandirma olan dogal
hidrojeller ve sentetik hidrojeller incelendiginde, dogal hidrojellerin biyolojik olarak
parcalanabilir olduklar1 ve iyi yapiskanlik 6zelligi gosterdikleri sdylenmektedir. Dogal
bir kaynak kullanilarak iretilen hidrojellerin biyouyumluluklar1 da iyidir fakat
mekanik 6zelliklerinin zayif olmasi ve diisiik stabilite gibi bazi dezavantajlara sahip

oldugu soylenmektedir (Kasai vd., 2022).



Sentetik hidrojeller ise insan yapimi polimerlerdir ve bundan dolay1 dogal olarak
olusan biyomalzemelerden {iretilen hidrojellere gore daha reaktiftirler. Sentetik
hidrojeller ve dogal hidrojeller kiyaslandiginda sentetik hidrojellerin daha ytiksek su
tutma kapasitesine sahip oldugu ayrica daha uzun bir raf 6mriiyle birlikte daha kolay
degistirilebilir 6zellige de sahip oldugu sdylenmektedir. Hibrit hidrojeller ise hem
dogal hem de sentetik malzemelerin bir karigimindan elde edilen hidrojellerdir. Dogal
veya sentetik malzemelerin iki veya daha fazla molekiiliiniin karistirilmasiyla elde
edilebilmektedirler. Bu da olusturulan hidrojellerin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve

elektriksel 6zelliklerinin daha iyi olmasini saglayabilmektedir (Khansari vd., 2017).

1.3.2. Hidrojel hazirlama yontemleri

Hidrojellerin hazirlanmasi i¢in genel olarak ii¢ temel bilesene ihtiya¢ vardir. Bunlar:
monomer, baslatict ve capraz baglayicidir. Hidrojelin bu ii¢ temel bileseninin,
hidrojelin kivam1 ve biitiinliigiini degistirmeyecek oranda bulunmasi gerekmektedir

(Ahsan vd., 2021).

Genellikle hidrojeller su molekiillerini emebilen, fiziksel veya kimyasal ¢apraz baglar
kullanilarak hareketlerini askiya alabilen, {i¢ boyutlu bir agda fiziksel veya kimyasal
capraz baglamayla baglanmis hidrofilik polimerik makromolekiiller vasitasiyla

tiretilebilmektedirler (Ansari vd., 2022).

Fiziksel capraz baglanma genel olarak bakildiginda hidrojellerin ana molekiilleri
arasinda bulunan kovalent olmayan etkilesimler araciligiyla ag yapilarinin olusumunu
aciklamaktadir (Wang vd., 2022). Fiziksel ¢apraz baglama ile olusturulan hidrojeller,
n-m bagi, hidrofobik birlesme, hidrojen bagi ve elektrostatik etkilesim gibi kalici
olmayan ve disaridan gelen uyarilarla (1sitma gibi) bir ¢ozelti haline getirilebilen
fiziksel kuvvetler tarafindan meydana getirilmektedir. Kimyasal ¢apraz baglama
yontemi kullanilarak elde edilen hidrojeller ise geri dondiiriilemez ve kalicidir (Zou
vd., 2022). Fiziksel capraz baglanma ile elde edilen hidrojelin tersinir 6zelligi,
¢ozeltinin iyonik kuvveti, sicaklik, pH gibi etkileyen faktorleri degistirerek kolay
¢ozlinmeyi saglamaktadir. Kimyasal ¢capraz baglanma ile elde edilen hidrojellerde ise
kovalent bag, hem kuru hem de ¢6zelti halindeyken capraz baglanma olusmasina

neden olarak ¢esitli makromolekiiler zincirlerin birlesmesine izin veren ag benzeri bir



yapinin gelismesine neden olmaktadir (Kasai vd., 2022). Fiziksel ¢apraz baglanma ile
olusturulmus hidrojeller ve kimyasal ¢apraz baglanma yoluyla olusturulmus
hidrojeller kiyaslandiginda, fiziksel olarak ¢apraz baglanmis olan hidrojellerin kalan
zararli kimyasallar1 igermedigi i¢in ve hapsolmus ilaclar lizerinde olumsuz etki
icermediginden dolay1 kimyasal olarak ¢apraz baglanmis olan hidrojellere gore tercih

edildigi soylenebilmektedir (Oustadi vd., 2022).

1.3.3. Hidrojellerin kullanim alanlari

Gliniimiiz gelisen diinyasinda biyomalzemeler biiyiik bir ilgi konusu olmaktadir.
Ozellikle pek ¢ok tiire sahip olmasindan dolay1 ve ulasilabilir uygulamalarda biiyiik
bir potansiyel gosterdiginden dolayr pek cok biyomedikal alanda kullanimini
saglamigtir. Biyomalzemeler dokulari, organlari veya bir islevi tedavi eden,
iyilesmesini daha hizli hale getirebilen veya degistiren, bir sistemin tamami veya bir
pargast olarak tanimlanmis bir zamanda kullanilabilen, dogal ya da sentetik olabilecek
herhangi bir madde veya madde karisimlarindan olusan malzemeler diye
tanimlanabilmektedir. Bu malzemeler yapi iskeleleri, hiicre kiiltiirii sistemleri, doku
mihendisligi gibi konularda biyolojik ikameler olarak muhtemel c¢oziimler
sunabilmektedir (Catoira vd., 2019). Hem esnek hem de biyouyumluluk gibi essiz
ozelliklerine bakilarak, hidrojeller genis agidan incelenmistir ve elektrikli cihazlar,
sensorler ve biyotip gibi pek ¢ok alanda uygulamalar1 yapilmistir ve yapilmaktadir

(Yang vd., 2022).

Hidrojellerin su igeriginin fazla olmasi onlar1 pek ¢ok canli doku ile uyumlu hale
getirerek biyomedikal ve farmasotik alanlarda yaygin olarak kullanilmasii
saglamaktadir. Son yillarda bu konu iizerinde ¢alisanlar arastirmalarini canli
organizmalar i¢in zehirli olmayan ve biyouyumlu materyallerin gelistirilmesi iizerinde
odaklamislardir (Elangwe vd., 2022). Hidrojellerin yiiksek oranda sisme ozelligine
sahip olmas1 onlarin pek ¢cok uygulama alanina sahip olmasini saglamistir. Hidrojeller,
gida, sanayi, tarim, veterinerlik, eczacilik, biyoteknoloji, biyomiihendislik,
biyomedikal gibi alanlarda sik¢a kullanilmaktadir. Hidrojeller giinliik hayatta, kontakt
lens, suni kornea, sentetik kikirdak ve yemek borusu, kontrollii ilag salim sistemleri ve
ameliyat ipliklerinde ve bebek bezlerinde de kullanilmaktadirlar (Agikel & Aslan,
2016).



Hidrojellerin 6nemli dzelliklerinden birisi de, enjekte edilebilir olmasi sayesinde, mini
invaziv sistemlerin hiicre veya ilag¢ iletim uygulamalari esnasinda hasta rahatsizliginin
en aza indirilmesini saglamasidir (Laurano vd., 2023). Hidrojeller, biyomedikal
alandaki uygulamalar disiiniildiigiinde pek ¢ok avantajli 6zellige sahiptir. Kovalent
olmayan etkilesim ve asilanmis biyoaktif hidrojel grubu, hidrojelin
biyouyumlulugunun daha iyi olmasini saglayabilmektedir. Biitiin bu ozelliklere
bakildiginda hidrojellerin rejeneratif tip i¢in de ideal bir malzeme olacagi

sOylenebilmektedir (Zhu vd., 2023).

Son zamanlarda akilli polimer hidrojeller, ¢evre dostu olmalari ve biyouyumluluklari
nedeniyle ilag¢ salinimi, yara iyilesmesi ve kemik/kikirdak rejenerasyonu gibi farkli
biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle hidrojeller,
esneklikleri, yiiksek biyouyumluluklari, yiiksek oksijen gegirgenlikleri, yiiksek su
igerikleri, seffafliklar1 ve sisme kapasiteleri nedeniyle kontakt lens iiretiminde 6zel bir

oneme sahiptir (Ulu vd., 2018).

1.4. Ila¢ Salim Sistemleri

Yasam tarzina ve yasa bagli olarak g6z uzunlugunda olusan farkliliklar, gdziin,
korneanin ve i¢ mercegin kirilma elemanlarinin 11k goriintiisiinii retina iizerinde dogru
sekilde odaklayabilme islevini bozabilir ve olusan bu bozukluk bulanik gérmeye
neden olabilir. Bu ve bunun gibi anormal durumlari diizeltebilmek amaciyla ve 151k

kirilmasini ayaryabilmek i¢in genellikle gozliik ya da kontakt lensler kullanilmaktadir

(Nandhini vd., 2021).

Bunun disinda insan viicudunda sik¢a goz hastaliklart meydana gelmekte ve bu
hastaliklar ¢ogunlukla ilaclar vasitasiyla tedavi edilmektedir. Ancak ilaclar tedavi
edici kullanimlarda, viicut lizerinde bazi yan etkiler gosterebilmekte ve yogunluklari
cok fazla oldugunda normal dokulara zarar verebilmektedir. Fakat ila¢ yogunluklar
cok diislik oldugunda ilaglar hastaliklar tedavi etmekte yararsiz kalmakta ve tedavide
etkili olamamaktadirlar. Okliler acgidan bakildiginda ise okiiler tedavilerin yavas
strecler oldugu ve birkagc glinden birkac haftaya kadar siirebilecegi
gbzlemlenmektedir. Etkili tedavi i¢in ila¢ yogunlugu kadar ilacin kalis siiresine de

bagli oldugu séylenmektedir (Hu vd., 2011).
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Ayrica gbz damlasi, toz ve merhem igeren ilaglarin geleneksel uygulamalarinin, diisiik
gecirgenlik, kisa kalma siiresi, diisilk biyoyararlanim gibi sinirlamalar1 oldugu
goriilmektedir. Bundan dolay1 yapilan c¢alismalarda kontakt lenslerin oftalmik
uygulamalar i¢in umut vaat eden ilag tasiyicilarindan biri olarak kabul edilebilecegi

sOylenmektedir (Li vd., 2021).

Oftalmik yolla ilag dagitiminda ilact gézde daha uzun siire tutmanin ve
biyoyararlanimin arttirilmasinin saglanmasi ilag salimli kontakt lens kullanilmasiyla
gergeklestirilebilmektedir. Yumusak kontakt lensler, oksijen gegirgenliginin daha
yiiksek olmasi ve g6z yiizeyi ile temasinin daha iyi olmasi sebebiyle oftalmik ilag
uygulamalarinda tercih edilmektedir (Nikolova vd., 2023). Kontakt lensleri ilag
yiikleme ve salmada kullanmanin pek ¢ok avantaji bulunmakta bu nedenle de kontakt
lensler uygulamalarda ila¢ dagitimi sistemlerinde yiiksek potansiyel adaylar olarak
gosterilmektedir (Li vd., 2021). Terapétik etkinlik ve glivenligin daha iyi saglanmasi
icin ilag verme sistemleri giiniimiizde sik¢ca uygulanmakta ve kullanilmaktadir.
Ozellikle hidrojellerin ilag salimini kontrol etmek i¢in dnemli malzemeler oldugu

soylenmektedir (Postic & Sheardown, 2019).

Hidrojellerden {iretilmis malzemeler ilag dagitimi igin kontakt lens olarak
kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalarla bu sayede hem biyoyararlanimin hem de ilag
yogunlugunun gelistirilebilir oldugu sdylenmektedir. Ayrica kontakt lensler ile ilacin
sistemik  emilimi  engellenebilmekte ya da siirekli ilag salimi da
gerceklestirilebilmektedir. Kontakt lensler yiliksek biyouyumluluk gosteren ve
kontrollii ilag saliminda kullanilabilen tasiyicilar olarak kullanilabilmektedir (X.
Zhang vd., 2023). Hidrojellerden iiretilmis kontakt lensler okiiler tedavilerde
kullanilabilmekte ve gozeneklilik, kopolimerizasyon adiminda gesitli fonksiyonel
gruplar1 dahil edebilme, yumusak yapida olmasi ve yiiksek biyouyumluluk gibi
istenilen kimyasal Ozelliklere sahip hidrojellerin 6zelliklerine de sahip olmasi
sebebiyle, hidrojel kontakt lenslerin ilag dagitim sistemleri i¢in ¢ok uygun oldugunu

diistindirmektedir (G. Kim vd., 2019).
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1.5. Calismada Kullanilan Kimyasal Malzemelerin Ozellikleri

1.5.1. Polivinil alkol

Polivinil alkol suda ¢6ziinebilen, kokusuz bir sentetik polimerdir. Gériiniimil, yapisal
diizenlemeye ve polimerizasyon derecesine bagli olarak renksiz ile beyaz arasinda
degismektedir. Polivinil alkoliin bu 6zellikleri malzeme doniisiimiine ve
kisisellestirmeye olanak tanimaktadir. Bundan dolay1 polivinil alkol hidrojellerin
tiretiminde kullanilabilecek ideal bir polimer olmaktadir. Polivinil alkoliin fiziksel
ozellikleri incelendiginde su igerigine bagli olarak esnek ya da sert olabilen,
biyouyumlu ve ¢ok yonlii bir malzeme oldugu gozlemlenmektedir (Yu vd., 2021).
Polivinil alkol, genis dl¢iide ayarlanabilir mekanik, yapisal ve fiziksel 6zelliklere sahip
olan fiziksel olarak capraz bagli tek bilesimli bir hidrojeldir. Biyouyumluluk ve iyi
kimyasal kararlilik ozellikleri nedeniyle biyomedikal malzemeler agisindan
arastirmalara konu olmaktadir. Polivinil alkol hidrojelleri, biyolojik yumusak dokulara
yakin kaygan karaktere sahiptir ve kornea implantlari, kontakt lensler, yapay meniskiis

gibi alanlarda arastirilmaktadir (D. Liu vd., 2023).

Son yillarda sikga arastirmalara konu olan polivinil alkol hidrojelleri kapsamli sekilde
incelendiginde biyomedikal malzemeler agisindan en faydali hidrojel olarak kabul
edilmektedir. Ilag verme sistemleri, kontakt lensler, yara ortiileri ve yapay organlar
yerine gegen pek cok uygulamada polivinil alkol hidrojelleri aragtirilmaya devam
edilmekte ve kullanilmaktadir (Azmi vd., 2017). Ayrica polivinil alkol gibi
polihidrofilik polimerler, hidrojen bagi vasitastyla polimerin giiglii etkilesimleri ile bir
hidrasyon tabakas1 olusumu sebebiyle proteinleri ve bakterileri uzaklastirabilmektedir

(Kazemi Ashtiani vd., 2020).

Polivinil alkol genel olarak yiiksek sisme kapasitesine sahip ve kararli hidrojeller
olusturmak amaciyla tekrar eden dondurma ¢ozdiirme dongiilerinden olusan fiziksel
bir yontem kullanilarak capraz baglanmaktadir. Dondurma ¢6zdiirme dongiilerinin
kullan1ldig1 bu metot kullanilarak hazirlanan polivinil alkol hidrojelleri, elastik yapiya
sahip olmalari, zararli olmayan ve kanserojen olmayan 6zellikleri ve viicutta kolay bir
sekilde kabul edilmeleri nedeniyle essiz biyomalzeme adaylar1 olarak karsimiza
¢ikmaktadir (Boran, 2021). Polivinil alkolden iiretilecek olan hidrojeller igin ¢esitli

islemler onerilebilir ancak dondurma ¢ozdiirme yontemi fiziksel olarak ¢apraz bagh
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hidrojel olusturmak i¢in en kolay yontem olmaktadir. Polivinil alkol hidrojellerin
kullanim1 biyomedikal ve farmasdtik uygulamalar i¢in arastirma konusu olmaktadir
(M. Liu vd., 2013). Polivinil alkol kullanilarak olusturulan hidrojeller, su tutma
kapasitelerinin yiiksek olmasi ve yiiksek seffafliga sahip olmalar1 sebebiyle kornea
hiicrelerinin  ylizeyine yapigsamamaktadirlar. Ayrica kabul edilebilir mekanik

ozelliklerle birlikte yiiksek oksijen gecirgenligine sahiptirler (Akbari vd., 2021).

1.5.2. Dimetil siilfoksit

Maliyetinin diisiikk olmasi, toksisitesinin diisiik olmasi, yiiksek kaynama noktasina
sahip olmas1 ve iyi bir termal kararliliga sahip olmasi sebebiyle dimetil siilfoksit,
yuksek oranda polarize bir reaksiyon ortami sagladigindan dolay1 sentetik organik
kimyada onemli bir yere sahip olmaktadir. Dimetil siilfoksit, giinliik hayatta farkli
uygulamalarda sik¢a kullanilan etkili bir aprotik polar ¢oziicii olarak tanimlanmaktadir

(Lu vd., 2022).

Dimetil siilfoksit ve su karigimlar1 organik kimyada, endiistri ve gesitli biyolojik
calismalarda solvent ve reaksiyon ortami olarak dnemli bir yere sahip olmaktadir
(Aguilar vd., 2022). Dimetil siilfoksit, kiigiik ve kompakt yapiya sahip olmasi, hidrojen
baglarin1 tutma kapasitesi ve polar yapisi sebebiyle su, proteinler, karbonhidratlar,
niikleik asitler, iyonik maddeler, hormonlar, enzimler ve diger hiicresel yapilarla iliski
kurma kapasitesine sahip olmaktadir. Ayrica dimetil siilfoksit, diisiik ¢oziiniirliige
sahip diisiik molekiiler agirlikli bilesiklerin verilmesi i¢in bir arag olarak kullanildig:
zaman daha diisiik toksisite ile daha diisiik ila¢ dozlarinin kullanilmasina izin vermekte
ve ilag etkilerini giiglendirmektedir (Karim vd., 2022). Dimetil siilfoksit terapotik bir
ajan ve farmasotik bir ¢oziicli olarak diisiik toksisiteye sahip olmasi ve ucuz bir bilesik
olmast sebebiyle klinik oftalmolojide daha sik arastirilmali ve daha kapsamli
uygulamalara sahip olmalidir. Dimetil stilfoksit, ¢ekici klinik 6zelliklere sahiptir ve
diger terapotik maddelerin biyolojik zardan gecisini de kolaylastirmaktadir. Bu
ozellikleri sebebiyle dimetil siilfoksit terapdtik bilesimlerde potansiyel bir farmasdtik

arag ve ¢oziicli haline gelmektedir (Hoang vd., 2021).
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1.5.3. Gliserol

Gliserol ayni zamanda gliserin ismiyle de bilinir ve ilag, kozmetik, gida gibi
endiistrilerde ¢ok fazla kullanima sahip olan kimyasal bir malzemedir. Gliserol ¢evre
i¢in de insan i¢in de neredeyse zararli veya zehirli degildir (Tan vd., 2013). Gliserin
ya da diger adiyla gliserol igeren ¢ozeltilerin etkinliginin, yavas bakterisidial ve ¢ok
yuksek virlisidal aktivite ile karakterize oldugu kanitlanmistir. Gliserol, uygulama
alaninda nemi tutabilen dogal bir nemlendirici 6zellik gostermektedir. Ayrica gliserol,
cilt koruyucu bakim maddesi ve viskozite azaltict bir madde olarak da kullanilabilir

(Bialik-Was vd., 2021).

Gliserol, -20°C'de tig giinliik depolamadan sonra bile esnek ve donmamis kaldig1 i¢in

hidrojellere kars1 iyi bir donma direnci saglamaktadir (L. Zhang vd., 2021).

1.5.4. Borik asit

Bor elementi, bitki ve omurgali tiirlerinin gelisimi igin gerekli olan temel bir
elementtir. Bor elementi en yaygin boraks ve borik asit formunda bulunmaktadir
(Watson vd., 2020). Bor elementi, metal ve ametal 6zelliklere sahip biyoaktif bir
elementtir. Bor elementi genellikle borik asit gibi zayif inorganik asit formunda
bakterisit, fungusit ve antiseptik olarak kullanilmaktadir (Akturk vd., 2019). Borik asit,
bor elementinin oksitlenmis halidir ve kimyasal yapis1 agisinda pek ¢ok molekiil ile
kararli bilesikler olusturabilmektedir. Bu sekilde olusan kompleks iirtinlerin ¢ok farkli
alanda kullanimlar1 bulunmaktadir. Bor ve bordan olusan bilesikler; seramik,
beyazlatma, cam, kozmetik, temizlik, saglik gibi pek ¢ok alanda tercih edilmektedir

(Zer vd., 2022).

Son yillarda borik asit kimyasinda hizli bir gelisme yasanmaktadir. Borik asit zayif bir
asittir ve inorganiktir. Borik asit, organik sentezde etkili bir katalizor olarak sikc¢a
kullanilmaktadir. Borik asit suda ¢ok 1yi ¢6zilinebilir, ticari olarak temin edilebilir, geri
doniistiiriilebilir, hafiftir ve ¢cevre dostudur. Borik asidin bu 6zellikleri oldukca dikkat
cekmekte ve pek ¢ok alanda tercih sebebi haline gelmektedir (Demirci vd., 2021).
Borik asit basit ve karmasik molekiillerin segici doniistimleri amasiyla etkili asit

katalizorleri  olarak  organik  sentezde  sikca  kullanilmaktadir.  Diisiik
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konsantrasyonlarda kullanildiginda borik asit herhangi bir toksik etkiye neden

olmadigindan kullanimi1 hem kolay hem de giivenli olacaktir (Pal, 2018).

1.5.5. Triton X-100

Bir sivida ¢ozilindiiklerinde hemen hidrofobik o6zellikler veren, belli bir yiizey
aktivitesine sahip olan, diisikk yogunluklarda dahi ¢ozdiikleri ¢oziiciilerin yiizey
enerjisini yiiksek miktarda degistiren malzemeler genellikle ylizey aktif malzemeler

olarak tanimlanmaktadir (Akkaya vd., 2021).

Yiizey aktif maddeler farkli sekillerde incelenebilmektedir. Iyonik olmayan yiizey
aktif maddelerin diisiik maliyet, yiiksek stabilite, diisiik toksisite ve amfifilik yap1 gibi
avantajlar1 vardir ve yeni nesil malzemeler olarak kullanilabilmektedir (Miyazawa vd.,
2021). Iyonik olmayan yiizey aktif maddeler arasinda bulunan triton pek c¢ok
endiistriyel alanda kullanilmaktadir. Triton X-100 ise hiicre zar1 proteinleri ve lipitler
gibi biyomolekiilleri ayirmak igin sik¢a kullanilmaktadir (Nguyen & Phan, 2019).
Bunun disinda Triton X-100 biraz yumusak bir deterjan olarak bir¢ok enzimi devre
dis1 birakamamaktadir. Bundan dolay1 bu iyonik olmayan yiizey aktif madde, biyolojik
molekiillerin bazilar1 i¢in uygun yumusak bir ortam saglamaktadir ve bu sistemlerin
oziitlenmesi ve saflastirilmasinda uygulama i¢in uygun olmaktadir (Khayati vd.,
2023).

1.5.6. Tobramisin

Tobramisin, Streptomyces tenebrarius bakterisi kullanilarak iiretilen bir aminoglikozit
antibiyotik olarak tanimlanmaktadir. Tobramisin, gz damlalarinin topikal olarak
uygulanmasi yoluyla okiiler enfeksiyonlar1 tedavi etmek amaciyla ¢ok sik olarak
kullanilmaktadir (Rosalia vd., 2022). Tobramisin, gram negatif ve gram pozitif
bakterilerden kaynaklanan g¢esitli enfeksiyon tiirlerini tedavi edebilmektedir.
Tobramisin, ¢ok miktarda amin grubuna sahip olan polikatyonik aminoglikozid bir
antibiyotiktir. Tobramisin antibiyotigi ¢ok 1iyi bir antibakteriyel aktivite
sergilemektedir. Tobramisin ile bir ila¢ salim sisteminin gelistirilmesi ilacin dogru

topikal kullanim1 agisindan umut vaat edici olmaktadir (Shi vd., 2023).

Topikal antibiyotiklerin kuskulu bakteriyel konjunktivitte deneysel kullaniminin

klinik iyilesmeyi ve mikrobiyolojik iyilesmeyi hizlandirdigr ispatlanmistir.
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Tobramisin ve Moksifloksasin gibi daha yeni ilaglar artik yeni alternatifler olarak 6n
plana ¢ikmaktadir ¢ilinkii eski nesil ajanlara karsi antimikrobiyal direng ortaya
¢ikmustir (Banerjee vd., 2020).
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Kullanmilan arag ve gerecler
e Manyetik karistirict (IKA RCT Classic)
e Manyetik karistiric1 (Velp)
e Manyetik karistirict (Heidolph)
e Hassas terazi (AND Gr-200)
e Buzdolab1 (Argelik)
e Optik mikroskop (Motic BA210)
e Etiiv (Niive)
e Temas acis1 6l¢iim cihazi (Attension)
e UV spektrofotometre cihazi (Shimadzu UV-2600)
e Liyofilizator (Biobase)
e Taramali elektron mikroskobu (Philips XL 30S FEG)
e pH metre (Mettler Toledo)
e FTIR spektroskopi cihazi (Perkin Elmer)
e Mikropipet (Eppendorf Research)

2.1.2. Kullamlan kimyasal malzemeler
Polivinil alkol (Merck)

Dimetil siilfoksit (Merck)

e Gliserol (Merck)

e Borik asit (Merck)

e Triton X-100 (Amresco)

e Tobramisin (Tobrased)

e Di-sodyum hidrojen fosfat dihidrat (Merck)
e Sodyum dihidrojen fosfat (Abcr)

e Hidroklorik asit (Merck)

e Suni gozyas1 stvist (Fullfresh)



2.2. Yontem

2.2.1. Hidrojellerin hazirlanmasi
Tablo 2.1’de hidrojeller hazirlanirken  kullanilan  kimyasal —malzemelerin

karisimlardaki agirlik-hacimce yilizde oranlart gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Hidrojellerin hazirlanmasi i¢in kullanilan kimyasal malzemeler ve
agirlik-hacimce yiizdeleri.

Hidrojel PVA  DMSO  Gliserol Borik Triton ~ Tobramisin
Ornek  Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi Asit X-100 Yiizdesi
Kodu Cozeltisi  Cozeltisi

Yiizdesi Yiizdesi

L1 %7 %30 %1 - - -
L2 %7 %30 %1 - - %1
L3 %7 %30 %1 %1 - %1
L4 %7 %30 %1 %3 - %1
L5 %7 %30 %1 - %1 %1
L6 %7 %30 %1 - %3 %1
L7 %7 %30 %1 %1 - -
L8 %7 %30 %1 %3 - -
L9 %7 %30 %1 - %1 -
L10 %7 %30 %1 - %3 -

Cozeltiler hazirlanmadan 6nce karisim igerisindeki yiizde degerlerine uygun olacak
sekilde malzemelerin tarttmi hassas terazide gergeklestirilmistir. Malzemelerin

tartilmasi Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Kimyasal malzemelerin hassas terazide tartilmasz.

Distile su igerisinde polivinil alkol orani agirlik¢a %7 olacak sekilde manyetik
karistirict kullanilarak 100°C sicaklikta 4 saat siireyle Karisim tamamen homojen hale

gelene kadar karistirtlmastr.

Distile su igerisinde borik asit oran1 agirlik¢a %1 olacak sekilde manyetik karistirici

kullanilarak yaklasik yarim saat ¢ozdiirilmiistiir.

Distile su igerisinde borik asit oran1 agirlikga %3 olacak sekilde manyetik karigtirici

kullanilarak yaklasik yarim saat ¢ozdiiriilmiistiir.

Distile su igerisinde triton X-100 oran1 hacimce %1 olacak sekilde manyetik karistirict

kullanilarak yaklasik yarim saat ¢ozdiirilmiistiir.

Distile su igerisinde triton X-100 oran1 hacimce %3 olacak sekilde manyetik karistiric

kullanilarak yaklasik yarim saat ¢ozdiirilmiistir.

4 saat sonunda homojen olarak dagilmis olan polivinil alkol ¢ozeltisine karigimin
hacimce %30’u kadar dimetil stilfoksit ilave edilmistir. Cozelti seffaf hale gelene

kadar 2 saat boyunca manyetik karistiricida karigsmaya birakilmistir.

farkli hidrojel kodu tanimlanmustir. Bu isimler Tablo 2.1°de gosterilmistir. 2 saat

sonunda bu karisimlarin her birine ayr1 ayri karigimlarin hacimce %1°1 olacak kadar

19



gliserol eklenmistir ve olusan yeni karigimlarda gliseroliin tamamen dagilmasini

saglamak amaciyla 2 saat boyunca manyetik karistiricida karigmaya birakilmastir.

L1 6rnegini elde etmek igin iKi saat sonunda gliserol eklenmis olan 10 mL’lik 6rnek

petri kabina dokiilerek dinlenmeye birakilmustir.

L2 6rnegi i¢in bu isimle adlandirilmis olan kaba karisimin hacimce toplam %11 olacak
kadar ilag eklemesi yapilmustir. Ilag karisimda tamamen dagilana kadar yaklasik 1 saat
boyunca karistirilmistir ve 10 mL’lik 6rnek alinarak petri kabina dokiilmiistiir. Olusan

L2 6rnegi dinlenmeye birakilmistir.

L3 6rnegi igin bu isimle adlandirilmis olan kaba karigimin hacimce toplam %11 olacak
kadar ilag eklemesi yapilmustir. Ila¢ karisimda tamamen dagilana kadar yaklasik 1 saat
boyunca karistirilmistir. Daha sonra ayni karisima %1°lik borik asit ¢ozeltisinden
ekleme yapilmigtir. Borik asit ¢ozeltisi karigimda tamamen dagilana kadar 1 saat
boyunca karnstirlmigtir. Karisggmdan 10 mL’lik 6rnek alinarak petri kabina

dokiilmiistiir. Olusan L3 6rnegi dinlenmeye birakilmstir.

L4 6rnegi i¢in bu isimle adlandirilmis olan kaba karisimin hacimce toplam %1’i olacak
kadar ilag eklemesi yapilmistir. Ila¢ karisimda tamamen dagilana kadar yaklasik 1 saat
boyunca karistirilmistir. Daha sonra ayni karisima %3’liikk borik asit ¢ozeltisinden
ekleme yapilmistir. Borik asit ¢ozeltisi karisimda tamamen dagilana kadar 1 saat
boyunca kanstirilmistir. Karisgimdan 10 mL’lik 6rnek alinarak petri kabina

dokiilmiistiir. Olusan L4 6rnegi dinlenmeye birakilmistir.

L5 6rnegi igin bu isimle adlandirilmis olan kaba karigimin hacimce toplam %11 olacak
kadar ilag eklemesi yapilmustir. Ila¢ karisimda tamamen dagilana kadar yaklasik 1 saat
boyunca karistirilmistir. Daha sonra ayn1 karigima %21°lik triton ¢ozeltisinden ekleme
yapilmigtir. Triton ¢ozeltisi karigimda tamamen dagilana kadar 1 saat boyunca
karistirilmistir. Karisimdan 10 mL’lik 6rnek alinarak petri kabina dokiilmiistiir. Olusan

L5 6rnegi dinlenmeye birakilmistir.

L6 6rnegi i¢in bu isimle adlandirilmis olan kaba karigimin hacimce toplam %11 olacak
kadar ilag eklemesi yapilmustir. Ilag karisimda tamamen dagilana kadar yaklasik 1 saat
boyunca karistirilmigtir. Daha sonra ayni karisima %3’liik triton ¢ozeltisinden ekleme
yapilmistir. Triton ¢ozeltisi karisimda tamamen dagilana kadar 1 saat boyunca
karigtirilmistir. Karisimdan 10 mL’lik 6rnek alinarak petri kabina dokiilmiistiir. Olusan

L6 6rnegi dinlenmeye birakilmstir.
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L7 6rnegi i¢in bu isimle adlandirilmig olan kaba %1°lik borik asit ¢ozeltisinden ekleme
yapilmistir. Borik asit ¢ozeltisi karigimda tamamen dagilana kadar 1 saat boyunca
kanistirilmistir. Karisimdan 10 mL’lik 6rnek alinarak petri kabina dokiilmiistiir. Olusan

L7 6rnegi dinlenmeye birakilmistir.

L8 ornegi i¢in bu isimle adlandirilmis olan kaba %3’liikk borik asit ¢ozeltisinden
ekleme yapilmistir. Borik asit ¢ozeltisi karisgimda tamamen dagilana kadar 1 saat
boyunca kanstirilmistir. Karigimdan 10 mL’lik 6rnek alinarak petri kabina

dokiilmiistiir. Olusan L8 6rnegi dinlenmeye birakilmstir.

L9 6rnegi i¢in bu isimle adlandirilmis olan kaba %1’lik triton ¢6zeltisinden ekleme
yapilmistir. Borik asit ¢ozeltisi karisgimda tamamen dagilana kadar 1 saat boyunca
karistirilmistir. Karigimdan 10 mL’lik 6rnek alinarak petri kabina dokiilmiistiir. Olusan

L9 6rnegi dinlenmeye birakilmstir.

L10 6rnegi i¢in bu isimle adlandirilmis olan kaba %3’liik triton ¢ozeltisinden ekleme
yapilmistir. Borik asit ¢ozeltisi karisimda tamamen dagilana kadar 1 saat boyunca
karistirilmistir. Karisimdan 10 mL’lik 6rnek alinarak petri kabina dokiilmiistiir. Olusan

L10 6rnegi dinlenmeye birakilmistir.

Hazirlanan 6rneklerin petri kaplarina dokiilmiis hali Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Orneklerin petri kaplarinda dinlenmeye birakilmasi.
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Ayrica ii¢ boyutlu yazict kullanilarak lens kaliplart olusturulmustur. Her bir
karistmdan ayr1 ayri lens kaliplarina da dokiilmiistiir ve bir silire dinlenmeye

brrakilmastir.

Lens kaliplarina dokiilmiis olan 6rneklerin buzdolabina goétiiriilmeden 6nceki hali

Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Lens kaliplarindaki 6rnekler.

Elde edilen biitiin 6rnekler hem lens kaliplarinda hem de petri kaplarinda bir siire
dinlendirildikten sonra dondurma-¢6zdiirme dongiilerinde kullanilmasi amaciyla
buzdolabma kaldirilmistir. Hidrojeller 20 saat dondurma ve 4 saat ¢ozdiirme

yaptirilarak 3 giin boyunca bu isleme devam edilerek hazirlanmistir.

Hazirlanan hidrojel 6rnekleri Sekil 2.4’te ve Sekil 2.5°te gosterilmektedir.

Eailer iyl

Sekil 2.4. Hidrojel kontakt lens malzemesi 6rnegi ve lens kalibi.
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Sekil 2.5. Hidrojel kontakt lens malzemesi 6rnegi.

2.2.2. Antibakteriyel test

Bakteriyel kornea iltihaplanmasi, 6zellikle Staphylococci, Streptococci ve
Pseudomonas aeruginosa ile ¢ogunlukla iligkili organizmalardir ve kontakt lens
kullanan kisilerde, bozulmus bir kornea epitelinin en énemli komplikasyonlarindan
birisidir. Gram negatif bir bakteri olan Pseudomonas aeruginosa yiizeye kolay bir
bicimde yapisabildigi i¢in kontakt lens kullanan kisilerde bakteriyel kornea

iltihaplanmasinin en sik rastlanan nedenlerinden birisidir (Hansraj vd., 2021).

Normal yiiz derisi, el derisi ve burun mukozasindan géze kolayca bulasma imkan1 olan
ve gram pozitif bir bakteri olan Staphylococcus aureus bakterileri kornea periferik
tilserasyonlarinin en sik rastlanan sebeplerinden birisi olarak gosterilebilir (Kal vd.,

2017).

Antibakteriyel test i¢in agar petri kabina yayilmis ve igerisine bakteriler eklenmistir.
Daha sonra belirli oranlarda kesilen hidrojeller petri kabina eklenmis ve petri kaplari
37 °C'de 24 saat boyunca etiivde inkiibe edilmistir. Ertesi giin hidrojellerin etrafindaki
antibakteriyel etki incelenmistir (Shafigh Kheljan vd., 2023).

Hidrojellerin antibakteriyel 6zellikleri incelendikten sonra antibakteriyel 6zelligi en
iyi olan ornekler secilerek yapilacak olan diger testler sadece bu segilen ornekler

tizerinde yapilmistir.
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2.2.3. Sisme testi

Hidrojellerin biyolojik siviy1 emme 6zelligi, polimer aginda kalmis aktif bilesenlerin
¢Oziinmesinden ve salinmasindan sorumlu oldugundan dolay1 6nemli bir parametre
olarak kabul edilir. Ayrica sigme oran1 kompozitlerdeki ¢capraz baglanma derecesinin
de bir gostergesidir. Bundan dolay1 sisme orani hidrojellerde ¢apraz baglanmay1

kontrol ederken de 6nemlidir (Sadiq vd., 2022).

Hidrojellerin sisme deneyi yapilirken baslangigta kuru haldeki hidrojelin tartilmasi ve
daha sonra bu hidrojelin distile su igerisine birakilarak belirli araliklarda su igerisinden

¢ikarilan hidrojelin tartilmasi ile gergeklestirilir (Nandhini vd., 2021).

Sisme deneyi yapilirken baslangicta alinan 6rnek belirli boyutlarda alinmali ve belirli
miktarda bir distile su igerisinde bekletilmelidir. Belirli araliklarla cikarilan jelin
cikarilip tartilmasi gereklidir. Kurumus jeller oldukga sert iken, suda bekletilerek
sismis olan jeller olduk¢a yumusak ve siingerimsi bir yapiya sahiptir (Bhadani &
Mitra, 2016).

2.2.4. Su tutma testi

Kontakt lens kalitesini degerlendirmek i¢in onemli parametrelerden birisi de su
icerigidir. Yiiksek su icerigine sahip kontakt lensler kullanim i¢in daha uygundur
ancak su kaybetmek daha kolaydir. Kontakt lensler, insan gozyaslarini emerek nemli
kalacaktir bu da ytiksek su icerigine sahip olsa da gdzyasinin emilmesi ile insan goziine
rahatsizlik verilmesine sebep olur. Bundan dolay1 kontakt lens malzemesinin su tutma

kapasitesi onemlidir (Ma vd., 2019).

Hidrojelin su tutma performans: ic¢in hidrojelden belirlenmis Olciilerde hidrojel
ornekleri kesilir. Bu oOrneklerin ilk agirligi tartilir ve daha sonra oOrnekler oda
sicakliginda bekletilir. Daha sonra sirasiyla belirlenmis zaman araliklarinda hidrojel

ornekleri tartilir (Miao vd., 2023).

2.2.5. Kendi kendini iyilestirme ozelligi
Kendi kendini iyilestirme, malzemelerin farkli dis uyaranlarla deforme olduktan sonra
fiziksel ve mekanik 6zellikleriyle birlikte yapisal 6zelliklerini de geri kazanabilmeleri

olarak tanimlanabilir (Tadesse & Liibben, 2023).

Kendi kendini iyilestirebilen hidrojeller i¢sel bir polimerdir ve hidrojelin kendi kendini

tyilestirme yetenegi tersinir fiziksel ya da kimyasal baglardan ya da bu baglarin bir
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kombinasyonundan olusur. Kendi kendini iyilestirebilen hidrojelin diger 6zellikleri,
hizli yapisma, iletkenlik ve uyaranlara yanit verilebilirliktir. Hidrojellerin kendi
kendini iyilestirme ozellikleri biyolojik sistemlerle de benzerlik tasir (Rumon vd.,
2022).

Kendi kendini iyilestirebilen malzemeler, catlak olusmasi sonucunda yapilarinin
biitiinliglinii geri kazanma Ozelligine sahiptir. Bu malzemeler, insan miidahalesi
olmadan hasarlar1 onarma 6zelligine sahiptir. Kendi kendini iyilestirme 6zelligi pek
cok yontemle arastirilabilecegi gibi ¢izik testi de bu yontemlerden birisi olarak

literatiirde karsimiza ¢ikar (Malik vd., 2022).

2.2.6. Oksijen gecirgenligi testi

Kontakt lenslerde diisiik oksijen gecirgenligi dSnemli yan etkilere sebep olabilir. insan
g0zl kan damarlar sistemi ile yeterli miktarda oksijenlenmedigi i¢in oksijen temini
havaya maruz kalma ile gerceklestirilir. Bundan dolayr oksijen iletimi ve etkili
karbondioksit giderme, gaz dolasimini saglayan kontakt lens araciligiyla yapilmalidir.
Diistik oksijen ileten yumusak kontakt lensler, asinma ile kornea seffafligi kayb1 ve
korneaya oksijen akisini da engeller. Yumusak kontakt lenslerde oksijen gecirgenligi
Dk olarak tanimlanir ve burada D difiizyon katsayisini ifade ederken k lens

malzemesindeki oksijen boliinme katsayisini ifade eder (Rykowska vd., 2021).

Cesitli kosullar altinda normal goziin aldig1 esdeger oksijen yiizdesi cinsinden

lenslerin Dk/ t'sini siniflandirilirsa:

e Disiik (Dk/t <12): normal kapali gézde mevcut olandan daha az korneal

oksijenasyon.
e Orta (Dk/t =12-25): normal kapal1 gozdekine benzer korneal oksijenasyon.

e Yiksek (Dk/t =26-50): lens tasarimindan 6nemli Ol¢iide etkilenebilmesine
ragmen, normal kapali gozde mevcut olanin 6nemli 6l¢iide {lizerinde kornea

oksijenasyonu (Bruce, 2003).

2.2.7. Tlac salim testi
fla¢ salim ¢alismalarinda hidrojel hazirlanirken iizerine ilag eklemesi yapilmis ve

antibakteriyel test sonucunda se¢ilmis olan 6rnekler kullanilmistir.

[lag salim calismalarn icin, pH 7.4'te PBS c¢ozeltisi kullanilmistir. ilag salim

calismalari, statik kosullar altinda yapilmistir. Her zaman aralii i¢in 2 mL ilag
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cozeltisi O6rnegi alinmistir ve ayn1 miktarda taze PBS ¢ozeltisi ile degistirilmistir.
Spektrofotometre kullanilarak numunelerin absorbans degerleri kaydedilmistir ve

kalibrasyon egrisinden salinan miktar elde edilmistir (Ensoylu vd., 2022).

Kalibrasyon egri grafigi ila¢ degerini bulmak i¢in kullanilir. Hesaplama yapmak icin
stok ¢ozelti hazirlanir. PBS yardimiyla stok ¢ozeltiden farkli konsantrasyonlarda
cozeltiler hazirlanir. Absorbans degeri Olgiiliir, daha sonra bir kalibrasyon egrisi

grafigi ¢izilir (Ajrin & Anjum, 2022).

Secilmis olan hidrojel orneklerine test yapilmadan once pH 7.4 olacak sekilde PBS

¢ozeltisi hazirlanmistir.

PBS ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 0,1 M 100 mL PBS ¢ozeltisi hazirlamak igin
Na:HPO.4.2H2O’tan 1,7799 gram alinmistir. NaH2POg4’ten 0,1913 gram alinmustir.
Temiz bir beher igerisine 50 mL distile su konulmustur. Daha sonra asit ve baz
eklemeleri yapilmistir. Karisim homojen hale gelene kadar manyetik karistiricida
karigtirilmistir. Karisim homojen hale gelince pHmetre kullanilarak pH ol¢timii
yapilmustir. Cozelti bazik ¢ikacagindan asit eklemesi ile pH 7.4 yapilmalidir. Bu
nedenle ayrica bir asit ¢ozeltisi hazirlanir. Asit ¢dzeltisi hazirlamak i¢in 0,1 M %37’lik
HCI asitinden 0,42 mL alinarak 50 mL balon joje igerisine konulmustur. Daha sonra
balon joje sallanarak ¢oOzeltinin karigmasi saglanmistir. Olusturulan bu asit
cozeltisinden plastik damlalik yardimiyla damla damla pH 7.4 olana kadar ekleme
yapilmistir. pH 7.4 oldugunda beher igerisine 100 mL tamamlanacak sekilde distile su
eklemesi yapilmistir. Olusturulan PBS ¢ozeltisinin pH 7.4 olarak ayarlanmasi1 Sekil

2.6°da gosterilmektedir.

Sekil 2.6. PBS ¢ozeltisinin hazirlanmasi.
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Olusturulan PBS c¢ozeltisinden 2 mL ve ilagtan 2 mL alinarak stok ¢ozeltisi
olusturulmustur. Olusturulan stok ¢ozeltisi her seferinde seyreltilmis ve bu islem
toplam 10 kere olacak sekilde tekrarlanmistir. Daha sonra 5 mL’lik kristal kiivetler
kullanilarak UV-Vis spektrofotometrede Ol¢iimler alinmis alinan o6lgtimlerdeki
absorbans degerleri kullanilarak kalibrasyon egrisi ¢izilmistir. Olusturulan kalibrasyon
egrisi kullanilarak dogru denklemi bulunmustur. Elde edilen kalibrasyon egrisi Sekil
2.7°de gosterilmektedir. Bu grafige gore elde edilen dogru denklemi: y=3,14647x-
0,0077 olarak belirlenmistir.

2,51

E quation y=a+bx
Plot Absorbans

204 [ream No Weighting

) nte rcept -0,0077 £0,01415

Siope 3,14647 20,0462

Residual Sum of Squares 0,00603

Pearson'sr 0,99935

R-Square (COD) 099871

| R-Square 0,99849 e

N /

0,0 "

—_
[&)]
1

P

P

Absorbans
>
l

T T T T T T T T !
-1 00 01 02 03 04 05 06 07 08
Konsantrasyon

Sekil 2.7. Tlag salimi icin elde edilen kalibrasyon egrisi.

2.2.8. Temas acisi ve 1slanabilirlik

Numunelerin 1slanabilirlik 6l¢iimleri hem statik hem de dinamik yontemlerle su temas
acisinin dlglilmesiyle degerlendirilir. Cesitli teknikler kullanilarak belirlenen su temas
acis1 Olciimlerinin, ¢ok cesitli su igerigi ve polimer bilesimleri ile kontakt lenslerin
1slanabilirligine iliskin giivenilir in vitro tahmin sagladig1 gosterilmistir (Eftimov vd.,

2019).

T1ibbi malzemelerde ve ilag dagitim sistemlerinde onemli parametrelerden birisi de
1slanabilirlik  6l¢timleridir. Malzemelerin 1slanabilirligi, ilag salim kinetigi ve
malzemelerin biyouyumlu olmasmi etkilemektedir. Hidrojellerin ila¢ dagitim
sistemleri olarak kullanilmasi i¢in tasarlanan kontakt lensler i¢in bu parametre

ozellikle cok onemlidir (Larrafieta vd., 2019).
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2.2.9. FTIR analizi

Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopisi, kimyasal baglar ve bag gerilmeleri
acisindan kati, sivi ve gazlarin kimyasal yapilarini anlamaya yo6nelik bir metot olarak
tanimlanabilir. Kullanilan kimyasal bilesiklerin kimyasal baglarmi belirlemek

amaciyla hazirlanan hidrojeller tizerinde FTIR testleri yapilir (W. S. Khan vd., 2020).

2.2.10. SEM analizi
Hidrojellerin mikro yapisi, taramali elektron mikroskobu ile karakterize edilebilir

(Xiang vd., 2022).

Hidrojellerin morfolojik yapilarin1 analiz etmek i¢in taramali elektron mikroskobu
kullanilabilir. Ornekler dondurarak kurutma yontemi ile kurutulur ve daha sonra test
edilir. SEM goriintiileri hidrojel numunelerinin plriizliligini analiz etmek igin

kullanilabilir (Kapanya vd., 2022).

Kurutulan hidrojel kontakt lensler belirli boyutlarda kesilmistir. Lens yiizeyinin

gbozenekliligi, taramali elektron mikroskobundaki goriintlilerin analizi ile elde

edilmistir (G. Kim vd., 2019).
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3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Antibakteriyel Test Sonuclar:

Hidrojel orneklerinden belirli oranlarda ve hepsi ayni boyutlarda olacak sekilde
kesilmigtir. Hidrojel Orneklerinin antibakteriyel ozelliklerini belirlemek amaciyla
tabani agar ile kaplanmis petri kaplar1 kullanilmistir. Agar kaplamali petri kaplarina
bakteriler eklenmis ve belirli oranlarda kesilmis olan hidrojel 6rnekleri de eklenerek
ornekler etiiv cihazinda bekletilmistir. Hidrojel d6rneklerinin antibakteriyel 6zellikleri

incelenmistir ve sonuglar1 Sekil 3.1°de ve Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

P.AERUGINOSA

L1

L2

LS

Sekil 3.1. L1, L2, L3, L4 ve L5 6rneklerinin S. aureus ve P. aeruginosa bakterilerine
kars1 antibakteriyel 6zellikleri.



S.AUREUS P.AERUGINOSA|

L7

L8

L9

L10

Sekil 3.2. L6, L7, L8, L9 ve L10 6rneklerinin S. aureus ve P. aeruginosa bakterilerine
kars1 antibakteriyel 6zellikleri.

Sekil 3.1 incelendiginde L1, L2, L3 ve L4 olarak kodlanmis hidrojel 6rneklerinin
hepsinin hem S. aureus hem de P. aeruginosa bakterilerine karsi antibakteriyel 6zellik
gosterdigi goriilmektedir. Antibakteriyel 6zellik gostermis olan kisimlar daire igerisine
alarak hidrojel ile arasindaki mesafe ok isaretiyle gosterilmistir. Bolgesel olarak
incelendiginde L2, L3 ve L4 Orneklerinin her iki bakteriye karsi antibakteriyel

0zelliginin L1 ve L5 6rneklerine gore daha fazla oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 3.2 incelendiginde L6, L7, L8, L9 ve L10 olarak kodlanmis hidrojel 6rneklerinin
hepsinin hem S. aureus hem de P. aeruginosa bakterilerine kars1 antibakteriyel 6zellik
gosterdigi goriilmektedir. Antibakteriyel 6zellik gostermis olan kisimlar daire igerisine
aliarak hidrojel ile arasindaki mesafe ok isaretiyle gosterilmistir. Bolgesel olarak
incelendiginde biitiin 6rneklerde birbirine benzer sonuglar elde edilmistir. Calismada

kullanilmak tizere L8 6rnegi se¢ilmis borik asit etkisi ¢alismada incelenmistir.
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3.2. Sisme Testi Sonuclar:

Sisme testi yapmak tlizere L1, L2, L3, L4, L8 ornekleri secilmistir. Secilen hidrojel
ornekleri belirli oranlarda hepsi ayn1 dlgiilerde olacak sekilde kesilmis ilk agirliklar:
hassas terazi ile tartilmistir. Daha sonra bu ornekler 20 mL distile su igerisinde
bekletilerek yarim saat, 1 saat, 2 saat, 4 saat, 8 saat ve 24 saat sonra agirliklari

Olgiilmiistiir.

Ayrica segilen hidrojel 6rnekleri yine belirli oranlarda hepsi ayn1 boyutlarda olacak
sekilde kesilmis kesilen 6rneklerin ilk agirliklart hassas terazi ile tartildiktan sonra 20
mL suni gozyasi sivisi igerisinde bekletilmis ve yarim saat, 1 saat, 2 saat, 4 saat, 8 saat

ve 24 saat sonra agirliklart 6l¢iilmiistiir.

Orneklere sisme testi yapilmasi Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Sekil 3.3. Hidrojel 6rneklerine sisme testi yapilmasi.

Sisme yiizdesi gosterilen denklemle (3.1) hesaplanabilir (Kamoun vd., 2018).

Ws — wd
Wsw (%) = Sw—d x 100 (3.1)

Burada (3.1) Wsw hidrojelin sisme yiizdesini, Ws hidrojelin son agirligimi ve Wd
hidrojelin ilk agirhigini temsil etmektedir (Kamoun vd., 2018).

Sisme oranlart denklem (3.1) kullanilarak hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalar

sonucunda grafikler cizilerek Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 elde edilmistir.
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Sekil 3.5. L1, L2, L3, L4 ve L8 6rneklerinin suni gdzyast sivist icerisindeki sisme
grafigi.

Buradaki Sekil 3.4 incelendiginde hidrojel 6rneklerinin distile su igerisindeki sisme
orani goriilmektedir. Biitiin hidrojel 6rneklerinin distile su icerisindeki sisme oraninin
yiiksek oldugu sdylenebilir. Hidrojeller i¢in sisme orani onemli parametrelerden
birisidir. Ornekler igerisinde sisme orami en yiiksek olan katki maddesi icermeyen L1
ornegidir. L8 drnegi ise drnekler icerisinde sisme orani en az olan drnektir. Yaklagik
24 saatin sonunda biitiin hidrojel numunelerinin sisme agisindan dengeye ulastig

sOylenebilir. Hidrojellere yapilan katki maddelerinin sismeyi azalttig1 ancak oranlari
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cok fazla diisiirmediginden dolayr katki maddelerinin sismeyi olumsuz yonde

etkilemedigi sdylenebilir.

Sekil 3.5 incelendiginde hidrojel 6rneklerinin suni goézyasi igerisindeki sisme orani
goriilmektedir. Suni gbdzyasi icerisinde hidrojel orneklerinin sisme oranmin diisiik
olmasi tercih edilir. Kontakt lensler goze takildiginda suni gézyasini emme ozelligi
gostermezse daha uzun siireli gozde rahatsizlik hissi olusmadan kullanim saglanabilir.
Buradaki ornekler incelendiginde sisme oraninin en az oldugu 6rnek L4 ornegidir.
Yaklagik 5 saatlik bir siire sonunda sismenin dengeye ulasmaya basladig1 ve 24 saatin

sonunda biitlin 6rneklerdeki sismenin deneye ulagsmis oldugu sdylenebilir.

3.3. Su Tutma Testi Sonuclar

Su tutma testi yapmak tizere L1, L2, L3, L4, L8 6rnekleri se¢ilmistir. Secilen hidrojel
orneklerinden belirli oranlarda hepsi ayni boyutlarda olacak sekilde oOrnekler
kesilmistir ve bu 6rnekler hassas terazi kullanilarak tartilmistir. Daha sonra bu drnekler
tartim kab1 icerisinde oda sicakliginda bekletilmis ve yarim saat, 1 saat, 2 saat, 4 saat,
8 saat, 24 saat, 48 saat ve 72 saat sonra agirliklar1 6l¢iilmiistiir. Daha sonra denklem

(3.2) kullanilarak su tutma orani hesaplanmastir.

Hidrojellerin su tutma yiizdesi denklem (3.2) kullanilarak hesaplanabilir (Miao vd.,
2023) .

Wt
Wr (%) = 375 X 100 (3.2)

Burada (3.2) Wr hidrojelin su tutma yiizdesi, Wt hidrojelin son dlgiilen agirligini ve
WO hidrojelin ilk agirligini ifade eder (Miao vd., 2023).

Denklem (3.2) kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda grafik ¢izilerek Sekil 3.6

elde edilmistir.
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Sekil 3.6. L1, L2, L3, L4 ve L8 6rneklerinin su tutma kapasitesi.

Sekil 3.6 incelendiginde biitiin hidrojel drneklerinin nemli kalma siiresinin yaklasik 12
saate yakin oldugu 12 saat sonunda Orneklerin neredeyse %50’ye yakin agirlik
kaybettigi ancak 72 saat sonunda hala tam kurumanin ger¢eklesmedigi sdylenebilir.
Hidrojel o6rneklerinin nemli kalmasi kontakt lensler agisindan 6énemli bir 6zelliktir.
Hidrojel 6rnekleri hazirlanirken eklenen katki malzemelerinin su tutma kapasitesinde
etkili oldugu ancak nemli kalma siiresinde ¢ok fazla olumsuz etkisi olmadigi
gozlemlenmistir. Ornekler incelendiginde ilagh 6rneklerin su tutma kapasitesini ¢ok

az da olsa azalttig1 gozlemlenmistir.

3.4. Kendi Kendini Iyilestirme Ozelligi Sonuclari

Kendi kendini iyilestirme 6zelligini test etmek lizere L1, L2, L3, L4, L8 ornekleri
secilmigtir. Segcilen hidrojel drneklerinin kendi kendini iyilestirme ozelligini test
etmek icin ¢izik testi kullanilmistir. Bu test i¢in segilen 6rneklerin her birinden 0,5x1
mm boyutlarda beser adet olacak sekilde ornekler kesilmistir. Daha sonra iizerlerine
boydan boya olacak sekilde ¢izikler atilmistir. Sekil 3.7°de hidrojellere kesik atma

islemi gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Secilen hidrojel 6rneklerine ¢iziklerin atilmasi.

Cizik atildiktan sonra biitiin 6rnekler oda sicakliginda dinlenmeye alinmig ve yarim
saat, 1 saat, 2 saat, 6 saat ve 12 saat sonunda Ornekler dondurucuya kaldirilmstir.
Ornekler dondurucuda 1 hafta bekletilmis ve 1 haftanin sonunda dondurucudan alian
ornekler ¢ozdiiriilerek lamel {lizerine yerlestirilmistir. Daha sonra ¢iziklerin kapanma

durumlar1 optik mikroskop kullanilarak incelenmistir.

Incelenen giziklerin durumlar1 Sekil 3.8°de gosterilmektedir. Ciziklerin 6nceki
durumu yarim saat sonunda dondurucuya kaldirilan 6rnekleri ifade etmektedir.
Ciziklerin sonraki durumunda ise ¢iziklerin kapanmaya basladigi halleri
gosterilmektedir. Sekil 3.8’de sag alt koseye optik mikroskop goriintiilenmesinde
kullanilan biiyiitme oram1 yazilmistir. Sekil 3.8’de cizikler ok isareti ile

gosterilmektedir.
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CIZIK ONCEKI DURUMU

CIZIK SONRAKI DURUMU

L1

L3

L4

LS8

Sekil 3.8. Secilen hidrojel 6rneklerindeki ¢izik testi sonucunda ¢iziklerin durumlart.

Sekil 3.8 incelendiginde biitiin ¢iziklerin belirli saatlerden sonra biraz da olsa
kapanmaya basladig1 gdzlemlenmistir. Ilagh 6rneklerdeki kendi kendini iyilestirme
ozelliginin diger 6rneklere kiyasla daha fazla oldugu sdylenebilir. Ilag ve borik asit
birlikte kullanildiginda ciziklerdeki kapanmanin digerlerine kiyasla ¢ok daha fazla

oldugu, katki maddelerinin kendi kendini iyilestirme 0Ozelligi agisindan olumlu

sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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3.5. Oksijen Gecirgenligi Testi Sonuclar:

Oksijen gecirgenligini test etmek tlizere L1, L2, L3, L4, L8 ornekleri secilmistir.
Secilmis olan oOrneklerin oksijen gegirgenlikleri hesaplanirken sisme derecesi

kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Her lens malzemesinin oksijen gegirgenligi (Dk) denklemden (3.3) hesaplanmistir
(Bruce, 2003).

Dk = 1,676(0’0397)X(WSW) (33)

Burada denklemde (3.2) verilen Wsw sisme yiizdesini ifade eder.

Denklem (3.3) kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda Tablo 3.1

olusturulmustur.

Tablo 3.1. Secilen hidrojel 6rneklerinin farkli zamanlara gore oksijen gegirgenlik

degerleri.
Zaman L1(Dk/t) L2(Dk/t) L3 (Dk/t) L4 (DK/ t) L8 (Dk/ t)
0,5 saat 6,0404 6,1408 4,7993 4,3659 4,3613
1 saat 7.9744 8,2775 6,5161 4,9521 5,2845
2 saat 8,8635 8,7139 7,4624 5,9072 6,9683
4 saat 13,7627 21,8439 13,0089 9,8835 10,3307
8 saat 21,6873 31,8142 15,4633 9,9550 16,0816
24 saat 23,9871 27,1758 24,8233 4,3659 9,8706

Tablo 3.1 incelendiginde L2 6rneginin oksijen gegirgenliginin 8. saat ve 24. saatte
yiiksek, L1 ve L3 orneklerinin oksijen gecirgenliginin ise 4. saat, 8. saat ve 24. saatte
normal oldugu sOylenebilir. L4 ve L8 Orneklerinin oksijen gecirgenliginin diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Buna gore hidrojel orneklerine eklenen ilacin oksijen
gecirgenligini olumlu etkiledigi, %3’liilk borik asit eklemesinin ise oksijen
gecirgenligini olumsuz etkiledigi soylenebilir. %1 borik asit katkisinin ise ilagsiz

ornekte oksijen gegirgenligini diisitirdiigii sdylenebilir. Bu durumda hem %1’lik borik
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asit hem de ilag¢ kullanildiginda oksijen gegirgenligi normal gozdekine benzer oksijen

gecirgenligi gostermistir.

3.6. ila¢c Salim Testi Sonuclar1

flag salimimi test etmek iizere ilagh orneklerden L2, L3, L4 hidrojel drnekleri
secilmistir. Sec¢ilen Orneklerden belirli oranlarda Ornekler kesilmis ve 2 mL’lik
eppendorf tiiplerine konulmustur. Ila¢ salim testinin yapilmasi Sekil 3.9’da

gosterilmektedir.

Lot

z
’ 2
fs 74 p

Sekil 3.9. ilag salim1 i¢in eppendorf tiiplerine PBS ¢ozeltisinin eklenmesi.

Eppendorf tiiplerinin iizerine daha O©nce hazirlanmis olan PBS ¢ozeltisinden
mikropipet kullanilarak eklenmis ve salim ¢alismalari i¢in yarim saat, 1 saat, 2 saat 4
saat, 6 saat, 12 saat, 24 saat ve 48 saat sonunda UV-Vis spektrofotometre yardimiyla

Olgtimler alinmustir. Sekil 3.10°da UV-Vis spektrofotometre cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. UV-Vis spektrofotometre cihazi.

Olgiimler almirken kalibrasyon egrisinden faydalanilmis degerler kalibrasyon egrisi
disinda ¢ikarsa seyreltme islemi yapilarak sonuclar elde edilmistir. Seyreltme islemi

esnasinda da daha once hazirlanmis olan PBS ¢ozeltisinden faydalanilmigtir.

Biitiin Ol¢limler alindiktan sonra kalibrasyon egrisinden elde edilmis olan dogru
denklemi kullanilarak ve seyreltme yapilan orneklerde seyreltme miktar1 da goz
oniinde bulundurularak ila¢ salim miktarlar1 belirlenmis ve ilag salim yiizdeleri
hesaplanarak grafikleri ¢izilmistir. ilagh Orneklerden segilen L2, L3, ve L4

orneklerinin ilag salim grafikleri Sekil 3.11 gosterilmektedir.

[ ]
.‘ w2

= 50 T e L3
[

A L4

T T T T T T

T T
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 4 50
Zaman (saat)

Sekil 3.11. L2, L3 ve L4 6rneklerinin ilag salim grafikleri.
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Sekil 3.11 incelendiginde L2 ve L3 orneklerinde salimin yaklagik 12 saat boyunca
arttig1 daha sonra sabitlenmeye basladigi, L4 6rneginde ise salimin yaklasik 3 saat
boyunca arttig1 daha sonra sabitlenmeye basladig1 gézlemlenmistir. 48 saatin sonunda
numunelerin i¢erisinde bulunan tobramisin ilacinin yaklasik ilag salim yiizde oranlar1
su sekilde olmustur:

o L2 06rnegi: %75

e L3 0rnegi: %66

o L4 6rnegi: %26

Sonug olarak %3’liikk borik asit eklemesinin ila¢ salimini olumsuz yonde etkiledigi,
%1°lik borik asit eklemesinin ise ila¢ salimini yavaslattig1 sdylenebilir. Ilag salim1 L2
ve L3 orneklerinde 12 saatte diizgiin bir artis gostermistir ve ardindan sabit bir profil
gostermistir. Bu durum ilacin viicut ortamina benzer bir ortamda PBS ¢ozeltisi

icerisinde in vitro saliminin kontrollii gerceklestigini gostermektedir.

3.7. Temas Agis1 Ve Islanabilirlik Testi Sonuclar:

Temas agis1 ve 1slanabilirlik 6zelliklerini test etmek tizere L1, L2, L3, L4, L8 6rnekleri
secilmistir. Secilen hidrojel ornekleri belirli oranlarda hepsi ayni boyutlarda olacak

sekilde kesilmistir.

Temas agis1 cihazinin 6ncelikle kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon yapilirken
kalibrasyon topu ve Hamilton enjektdr kullanilmistir. Cihazin kalibrasyonu ve
ayarlamalar1 yapildiktan sonra secilen 6rnekler cihaza yerlestirilmis ve sessile drop
secenegi secilerek Hamilton enjektoriinden gelen sivi miktar1 4 pL olarak
ayarlanmistir. Temas agis1 dl¢timleri distile su kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.12°de

temas acist Ol¢lim cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 3.12. Temas agis1 6l¢tim cihazi.

Her temas agis1 dlglimii igin 2., 4. ve 8. saniyedeki goriintiiler kaydedilmistir. Daha
sonra biitiin 6rneklerin temas acist dlgiimleri birbiriyle kiyaslanmis ve temas agisi

bilgileri kullanilarak ylizey gerilimi ve 1slanabilirlik gibi parametreler de

yorumlanmustir.

Sekil 3.13’te temas acis1 Ol¢tiimii sonucunda elde edilen sonuglar verilmektedir.

] ® [ =

13,93° o

Sekil 3.13. Temas agis1 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 3.13 incelendiginde test edilen ylizey ile temas halindeki suyun temas agisi

90°'den daha kiiciik oldugundan dolayr test edilen yiizey hidrofilik olarak

tanimlanabilir. Hidrojellerde temas agisinin kiiciik olmasi ve ylizeylerin hidrofilik

olmasi tercih edilir. Eklenen katki malzemelerinin temas agisini bozmadigi ve tiretilen

hidrojel malzemenin istenen temas agisi Ozelliklerine sahip oldugu sdylenebilir.

Dolayisiyla iiretilen hidrojel 6rneklerinin 1slanabilirligi de yiiksektir denilebilir. Tablo

3.2’de hidrojel 6rneklerinin yiizey gerilim degerleri gosterilmektedir.

Tablo 3.2. Yiizey gerilim ytot ve yd degerler.

Hidrojel Ornek  ytot [mN/m]  yd [mN/m]
Kodu
L1 71,99 71,99
L2 72,20 72,20
L3 72,63 72,63
L4 72,23 72,23
L8 70,12 70,12

3.8. FTIR Analizi Sonuc¢lar

FTIR analizi yapmak tlizere L1, L2, L3, L4 ve L8 6rnekleri secilmistir. Segilen hidrojel

ornekleri belirli oranlarda hepsi ayn1 boyutlarda olacak sekilde kesilmistir. Daha sonra

numuneler FTIR cihazina yerlestirilmis ve FTIR grafikleri

olusturularak

yorumlanmistir. Sekil 3.14°te FTIR sonucunda elde edilen grafikler gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. FTIR sonuglari.

Dogal PVA ve capraz bagl olmayan PVA membrani igin; 3250 cm™civarindaki bant

-OH gerilme zirvesine isaret eder; 1420 cm™ civarindaki pik ise -OH gruplarmna

ayrilmistir. Ayrica, 2925 cm™'deki titresim bandi, asimetrik CH2 grubu gerilme zirvesi

ile ilgilidir. 1630-1560 cm™ civarindaki zirve, PVA'"nin C=C gerilme titresimine

baglanir. Bu arada, C — O gerilmesine karsilik gelen tepe noktalar1 1080 cm™ ve 840

cm? civarindaki bant PVA'nin C—C gerilme titresimine baglanir (Kenawy vd., 2023).

DMSO'nun monomer ve dimerlerinin iskelet C-S-C gerilme titresimlerine karsilik

gelen bantlar, 600 ve 800 cm™ civarinda gozlenir ve monomerler ve dimerlerdeki SO

bagmnin asimetrik gerilmesine yonelik bantlar, 900-1100 cm™ civarindaki metil

gruplarinin sallanma titresimleri olarak gozlenir. Metil gruplarinin deformasyon
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titresimlerine karsilik gelen bantlar 1250 ile 1500 cm™ civarinda metil gruplarinin
gerilme titresimleri ise 2700 ile 3200 cm™ civarinda gériilmektedir (B. Zhang vd.,
2017).

Gliseroliin IR spektrumu, C-O gerilme titresimlerine karsilik gelen 1107-1028 cm™
civarinda ve bir bant ve C gerilmesine karsilik gelen 3000-2800 cm™ civarinda bantlar
gosterir. H titresimleri ve ayrica 1300-1400 cm™ ve 3650 cm™ civarindaki tek bag
degerleri, sirasiyla C-H ve O-H titresimleriyle baglantilidir (Gomez-Siurana vd.,
2013).

Borik asit FTIR spektrumu, 1400 ve 1190 cm™ civarinda iki biiyiik tepe noktasi
gosterir (Roy vd., 2010).

FTIR spektrumlari tobramisin standardi, 1660 cm™ ve 1390 cm™ civarinda hidroksil
gruplarina tahsis edilmis iki pik gosterir. Ayrica, COOH ve NH2 gruplarinin yasadig:
O-H ve N-H frekanslarin1 genisletmesine paralel olarak 3000 cm™in &tesinde bir
genis bant mevcuttur. Bu genis bant, N-H ve O-H gerilme frekanslarini belirtir (Junejo
vd., 2019).

3.9. SEM Analizi Sonugclar:

SEM analizi yapmak iizere L1, L2, L3, L4 ve L8 6rnekleri secilmistir. Segilen hidrojel
ornekleri belirli oranlarda hepsi ayn1 boyutlarda olacak sekilde kesilmistir. Daha sonra
orneklere liyofilizasyon islemi yapilmistir. Sekil 3.15°te liyofilizatér cihazi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Liyofilizator cihazi.

Sekil 3.16’da liyofilize olmus hidrojel 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 3.16. Liyofilize edilmis hidrojel 6rnekleri.

Liyofilize edilmis hidrojel ornekleri belirli boyutlarda tekrar kesilmistir. Hidrojel
orneklerinin farkli biiyiitme oranlar1 kullanilarak taramali elektron mikroskobunda

ylizey morfolojisi ve gdzenekliligi goriintiilenmistir.
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Sekiller 3.17°de ve Sekil 3.18’de SEM analizi sonuglari gosterilmektedir. SEM
goriintiileri incelendiginde L3 6rneginin diger o6rneklerle kiyaslandiginda ylizeyinin
daha diizgiin oldugu diisiiniilmektedir. Bu da ila¢ salimmin daha yavas ve daha

kontrollii olmasinin saglayacagini diistindiirmektedir.

100 pm 50

L1

L3

L4

LS8

.

Sekil 3.17. L1, L2, L3, L4 ve L8 6rneklerinin 100 um ve 50 pum SEM goriintiileri.
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30 pm 10 pm

L1

L3

L4

L8

Sekil 3.18. L1, L2, L3, L4 ve L8 drneklerinin 30 pm ve 10 um SEM goriintiileri.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda farkli katki malzemeleri kullanilarak 10 adet hidrojel kontakt lens
malzemesi Ornegi gelistirilmistir. Gelistilen 6rneklerin bir kismina ilag eklemesi
yapilmig bir kismina ise borik asit veya triton X-100 eklenmistir. Gelistirilmis olan
kontakt lens malzemesi Ornekleri ilk olarak antibakteriyel aktivite acisindan ve
seffaflik acisindan degerlendirilmis ve yapilacak olan diger karakterisazyon testleri
yapilirken buna gore 6rnekler azaltilmistir. Se¢ilmis olan bes farkli 6rnege sisme testi,
su tutma testi, oksijen gegirgenligi, temas agis1 6l¢iimii, kendini iyilestirme 6zelligini
gdstermek iizere ¢izik testi, FTIR ve SEM analizleri yapilmstir. Tlagh olarak segilen
ti¢ farkli 6rnege ise bu testler haricinde ilag salim testi de yapilmistir. Elde edilen
kontakt lens malzemesi 0rnekleri ayrica ii¢ boyutlu yazici kullanilarak basilan lens
kaliplarina da dokiilmiis ve malzemenin kontakt lens haline getirildiginde nasil

goriinecegi de degerlendirilmistir.

Bu tez calismasi sonucunda elde edilen sonucglarin degerlendirilmesi ve Oneriler su

sekilde 6zetlenebilir:

e Hidrojellere eklenen triton X-100 maddesinin eklenmesi malzemenin
antibakteriyel 06zellik gostermesini saglamis ancak seffaf materyal elde
edilememesine neden olmustur. Bundan dolayi diger testler triton X-100 ekli
kontakt lens malzemelerine yapilmamustir.

e Hidrojellere eklenen borik asit lens malzemelerinin antibakteriyel 6zelligini
arttirmistir ancak borik asit ylizdesi %1 olan orneklerde sisme, su tutma,
kendini iyilestirme, ilag¢ salimi gibi test sonuglarinin borik asit yiizdesi %3 olan
orneklere gore daha iyi performans gosterdigi diistiniilmektedir.

e Ilag salim ¢alismalari agisindan degerlendirildiginde de %1 borik asit eklemesi
yapilan hidrojel kontakt lens malzemesi 6rneginin salim davranisinin, katki
malzemesi eklenmis olan malzeme ile kiyaslandiginda iyi bir alternatif

olabilecegi diisiiniilmektedir.



Uretilen biitiin hidrojel kontakt lens malzemeleri biitiin 6zellikler agisindan
incelendiginde en ideal O6rnegin %1 borik asit igeren L3 0Ornegi oldugu
disiiniilmektedir.

Elde edilen verilen 1s181inda borik asit katkisinin kontakt lenslerle yapilacak
calismalarda 151k tutmasi Ongoriilmektedir. Daha diisilk oranda borik asit
eklenerek yapilacak testlerin antibakteriyel aktiviteyi degerlendirme agisindan
nasil bir sonug verecegi ya da bu ¢alismaya in vivo hayvan deneyleri yapilarak
kontakt lens malzemesinin kullanilabilirligi lizerinde calisilmasinin bundan

sonraki ¢aligmalar i¢in faydali olacagi diislintilmektedir
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