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KENDİNİ İYİLEŞTİREBİLEN HİDROJEL ESASLI KONTAKT LENS 

MALZEMESİ GELİŞTİRİLMESİ  

ÖZET 

Görme bozukluklarının en yaygın sebeplerinden birisi kırma kusurlarıdır ve bu 

rahatsızlık küresel bir halk sağlığı sorunu olarak kabul edilmektedir. Bu kusurları 

düzeltmek için genellikle gözlük veya günümüzde kullanımı yaygınlaşan kontakt 

lensler kullanılmaktadır. Kontakt lenslerin gözlükle kıyaslandığında daha doğal bir 

görüş izlenimi verdiği ve kırma kusurlarını düzeltmeye yönelik olarak tasarlanan optik 

tıbbi cihazlar olduğu söylenebilir. Kontakt lenslerin kullanıcı rahatını korurken iyi 

dayanıklılık ve kullanım süresi gibi gelişmiş işlevlere sahip olması beklenir. Bu 

özellikleri sağlamak amacıyla çeşitli malzeme türleri geliştirilmiştir ve hala bu konu 

üzerinde çalışmalar devam etmektedir. Zayıf görmeye neden olması, göze rahatsızlık 

vermesi gibi sebeplerle insanlar kontakt lens kullanmayı bırakmaktadır. Bunun dışında 

insan vücudunda sıkça göz hastalıkları meydana gelmekte ve bu hastalıklar çoğunlukla 

ilaçlar vasıtasıyla tedavi edilmektedir. Ancak ilaçlar tedavi edici kullanımlarda, vücut 

üzerinde bazı yan etkiler gösterebilmekte ve yoğunlukları çok fazla olduğunda normal 

dokulara zarar verebilmektedir. Ayrıca göz damlası, toz ve merhem içeren ilaçların 

geleneksel uygulamalarının, düşük geçirgenlik, kısa kalma süresi, düşük 

biyoyararlanım gibi sınırlamaları olduğu görülmektedir. Oftalmik yolla ilaç 

dağıtımında ilacı gözde daha uzun süre tutmanın ve biyoyararlanımın arttırılmasının 

sağlanması ilaç salımlı kontakt lens kullanılmasıyla gerçekleştirilebilmektedir. 

Polivinil alkolden üretilen hidrojeller korneadeki ilaç dağıtım uygulamaları için sıkça 

tercih edilmektedir ve su tutma kapasitesi de oldukça iyidir. 

Yapılan çalışmada polivinil alkol bazlı hidrojel kontakt lens malzemeleri 

geliştirilmiştir. Polivinil alkol, dimetil sülfoksit ve gliserol ilave edilerek kontakt lens 

malzemesi olarak kullanılmak üzere hidrojel malzemeler geliştirilmiştir. Daha sonra 

katkı malzemesi kullanılarak bu malzemelerin hidrojeller üzerindeki etkisi 

araştırılmıştır. Oluşturulan hidrojel malzemelerin kontakt lens olarak 

kullanılabilirliğini incelemek amacıyla kendini iyileştirme özellikleri, antibakteriyel 

aktiviteleri, şişme özellikleri, su tutma özellikleri, oksijen geçirgenlikleri, ilaç salım 

özellikleri, temas açısı özellikleri, FTIR ve SEM analizleri yapılmıştır. Yapılan testler 

sonucunda katkı malzemesi kullanılarak üretilen hidrojellerin, hidrojel yapısını 

bozmadığı ve özellikle katkı malzemesi kullanılarak üretilen hidrojel malzemenin 

katkı maddesi olmadan üretilen hidrojel malzemeden daha üstün özelliklere sahip 

olduğu düşünülmektedir. Borik asit ve ilaç ilave edilen hidrojel kontakt lens 

malzemesinin, kontakt lens kullanımı açısından kapsamlı araştırmalar için potansiyel 

göstereceği düşünülmektedir. 
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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. GİRİŞ  

 Gözün Yapısı 

İnsanların dış çevrelerini kavrayabilmesi için en önemli organlardan birisi gözdür. 

Beyinde depo edilen hafıza ve bilgi çoğunlukla gözler vasıtasıyla algılanmaktadır (L. 

Liu vd., 2022). İnsan vücudunda beyinden sonra ikinci en önemli yapı göz küresidir. 

Bunun sebebi çevreden gelen bilgilerin yaklaşık olarak yüzde seksen beşinin insan 

vücudunda algılanması, dönüştürülüp iletilmesi ve anlaşılmasından göz küresinin 

sorumlu olmasıdır. Göz küresi bu yönüyle ele alındığında bütün görsel sistemin hem 

evrimsel hem de karmaşık bir şekilde insan vücudundaki diğer yapılarla bağlantılı bir 

yapı olduğu düşünülmektedir (Lazar & Baritz, 2020). 

Göz, on milyona yakın rengi seçebilme yeteneğine sahiptir ve bir tek fotonu 

algılayabilmektedir. İnsan gözleri diğer memeli gözlerine benzer şekilde, retinada 

bulunan, ışık sinyali alımına izin vermekte ve gözbebeği boyutunu 

ayarlayabilmektedir. Ayrıca melatonin hormonunun varlığını baskılamaktadır. Bunları 

görüntü oluşturmayan ışığa hassas ganglion hücrelerine sahip olması sayesinde 

gerçekleştirebilmektedir (Juliana vd., 2019). 

İnsan gözü ön ve arka odacıklardan oluşmaktadır. Ön odacık kornea, göz bebeği, 

gözyaşı filmi, lens ve siliyer cisimden meydana gelmektedir. Arka odacıkta ise retina, 

sklerai koroid, konjonktiva vitreus hümör ve optik sinir bulunmaktadır (Capaccio vd., 

2019). Kornea, gözün en ön kısmı olup iris ve göz bebeğinin önünde bulunmaktadır. 

Vücutta en fazla uyarılan dokudur (Willoughby vd., 2010). Retina, gözün iç yüzeyini 

kaplamaktadır. Ayrıca retina vitreus boşluğunu çevreleyen bir dokudur (Willoughby 

vd., 2010). İris, retinaya gelen ışık miktarını ayarlamaktan sorumludur. İris bu işlemi 

göz bebeğini daraltarak ve genişleterek gerçekleştirmektedir. Göz bebeğinin arka 

kısmında bulunan yumuşak bir zar olan kristal lensin görevi, görüntüyü retinaya 

getirmek ve odaklamaktır. Retina ise görsel uyaranları ya da kristal lensten gelen 

görüntüyü elektrik sinyallerine çevirmekle ve bu elektrik sinyallerini optik sinir 

vasıtasıyla beyinde bulunan oksipital lobdaki görsel kortekse iletmekle görevlidir 

(Singh & Singh, 2012). 
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Retina ve sklera arasında bulunan vücutta en fazla kanlanan dokularından biri olan 

koroid, fotoreseptörlerin de bulunduğu dış retina odacıklarının besin ve oksijen 

ihtiyacının karşılanmasını sağlamaktadır. Ayrıca koroid, retinanın yerinin 

sağlanmasında, ışık soğurmasında ve termoregülasyonda da rol oynamaktadır (Sümer, 

2022). Vitreus, boşlukları öncelikle hyaluronik asit olmak üzere 

glikozaminoglikanlarla dolu, kollajen liflerinden oluşan şeffaf, jöleye benzeyen bir 

yapı göstermektedir (Varela-Fernández vd., 2020). 

Oküler yüzeyde, gözyaşı filmi üç tabakadan oluşmaktadır. Alt tabaka, oküler 

enfeksiyonlara karşı korunmaya yarayan koruyucu maddelerden oluşmaktadır. Onun 

bir üstünde bulunan tabaka, sulu tabakanın dağılmasını ve dayanıklılığını 

desteklemeye yarayan bir mukus tabakasından oluşmaktadır. Son olarak, en üstte 

bulunan tabaka gerçekte meibom bezleri tarafından salgılanan, göz yaşı filmini 

sağlamlaştıran ve göz yaşı buharlaşma oranını azaltan lipitlerden meydana 

gelmektedir. Bu tabakalardan oluşan yapı, kontakt lenslerin takılmasıyla önemli 

biçimde değiştirilebilmektedir (Capaccio vd., 2019). 

 Kontakt Lensler 

Görme bozukluklarının en yaygın ikinci sebebi kırma kusurlarıdır ve bu rahatsızlık 

küresel bir halk sağlığı problemi olarak kabul edilmektedir (Barišić Kutija vd., 2022).  

Kontakt lensler, genel olarak gözlüğe kıyasla daha doğal bir görüş izlenimi 

sağlamaktadır ve kırma kusurlarını düzeltmeye yönelik optik tıbbi cihazlar olarak 

tanımlanabilmektedir (Ţălu, 2021). Kontakt lensler, kırma kusurlarını düzeltmek için 

ve gözle ilgili hastalıkları tedavi etmek için kullanılan ve her yerde bulunan tıbbi 

cihazlar olarak tanımlanabilmektedir. Kontakt lensler, epitelyumu göz kapağının 

kapanmasından dolayı yaralanmalardan veya diğer faktörlerden korumak için bir 

bandaj merceği görevi görebilmektedirler. Ayrıca kontakt lensler, ilaçlarda ilaç 

miktarının sistemik dolaşıma geçen oranını iyileştirmek için ilaç dağıtım sistemi 

olarak kullanılabilmekte ya da yara iyileşmesini kolaylaştırmak için 

kullanılabilmektedirler (Zhao vd., 2021). 

Dünya çapında kontakt lens kullanan iki yüz milyondan fazla insan vardır ve çok fazla 

sayıda insanın kullanımıyla birlikte lensler hem en başarılı hem de en güvenli 
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biyomalzemelerden birisi olarak tanımlanabilmektedirler. Bir lensin ticari olarak 

piyasada kullanılabilir olması için karşılanması gereken bazı özellikleri 

bulunmaktadır. Bunlara örnek olarak oksijen geçirgenliği, su içeriği, ıslanabilirlik, 

optik geçirgenlik ve elastik modül özellikleri verilebilmektedir (Wuchte vd., 2022).  

Ayrıca kontakt lenslerin rahatlığında ve gözün görsel olarak kalitesinde göz yaşı filmi 

önemli bir yere sahiptir. Kontakt lens göze takıldığında göz yaşı filmini lens öncesi ve 

lens sonrası katmanlara ayırarak göz yaşı filminin daha az kararlı olmasına sebep 

olabilmektedir (García-Marqués vd., 2022).  

Modern dünyada astigmat ve miyop gibi göz hastalıklarına sahip olan insanların 

sayısındaki artış, kontakt lenslere olan talep artışının da bir sebebidir. Bunun dışında 

kontakt lensler film ve moda endüstrisinde kozmetik amaçlı olarak 

kullanılmaktadırlar. Kontakt lenslerin iyi dayanıklılık ve kullanım süresi ile birlikte 

kullanıcının rahatını da koruması gerekmektedir. Bu özelliklere sahip olabilecek 

kontakt lensler geliştirebilmek için çeşitli malzeme türleri kullanılmaktadır (Saptaji 

vd., 2021). Kontakt lenslerin kullanım amaçları görme kusurlarının düzeltilmesi ve 

terapötik uygulamalardan, kozmetik amaçlı uygulamalara kadar geniş bir alana 

sahiptir. Bu uygulamalar esnasında kullanıcı taleplerinden bazıları şunlardır: kullanım 

süresi, rahatlık, dayanıklılık, kullanım kolaylığı, görme kararlılığı, malzeme 

maliyetleri, üretim pratikliği ve kontakt lenslerin güvenilirliği (Musgrave & Fang, 

2019). 

1.2.1. Kontakt lens malzemeleri 

Kontakt lens malzemeleri ve dizaynı, alışılmış ve yeni kontakt lens kullanıcıları için 

görme düzeltme doğruluğunu artırmak, rahatlık ve kullanım kolaylığını arttırmak için 

sürekli olarak geliştirilmektedir (Miller vd., 2021). 

Kullanıcının rahatını korurken iyi dayanıklılık ve kullanım süresi gibi gelişmiş 

işlevlere sahip kontakt lensler oluşturmak için çeşitli malzeme türleri geliştirilmiştir 

ve geliştirilmektedir (Saptaji vd., 2021).  Yıllar boyunca yeni kontakt lens materyalleri 

ve dizaynları piyasaya sürülmüş olsa da göze rahatsızlık vermesi ve zayıf görme, 

insanların lens kullanmayı bırakmasının en önemli sebeplerinden olmaktadır. Silikon 
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hidrojel lens malzemesinin üretilmesiyle lens teknolojisinde bir gelişme olmuştur 

(Gustafson vd., 2022).  

Tarihsel olarak incelendiğinde, yumuşak kontakt lens pazarına iki ana ürün hakim 

olmuştur. Bu malzemeler, organik hidrojeller ve silikon içeren hidrojellerdir (Driest 

vd., 2020). Bununla birlikte silikon hidrojel kontakt lensler, silikonun hidrofobik 

doğası sebebiyle düşük su içeriğine sahiptir. Su içeriği, yumuşak kontakt lensler 

üretmek için kullanılan önemli bir özelliktir. Su içeriği daha yüksek olan lensler daha 

faydalı olmaktadır. Bunun sebebi su içeriği yüksek olan lensler göze takıldığında 

kaşınan, tahriş olmuş ve kırmızı gözler gibi kuru göz semptomlarını önleyebilir 

olmasıdır (Bae vd., 2022). 

Polivinil alkolden üretilen hidrojeller, korneadaki ilaç dağıtım uygulamaları için 

kontakt lens materyali olarak sıkça kullanılmaktadır. Polivinil alkolden elde edilen 

hidrojellerin suyu tutma kapasitesi oldukça iyidir ve düşük hidrofobikliğe sahip olması 

sebebiyle kornea hücrelerinin yüzeyine yapışamaz. Ayrıca polivinil alkolden elde 

edilen hidrojellerin şeffaflığı oldukça yüksektir. Bunun dışında polivinil alkol hidrojeli 

yüksek oksijen geçirgenliğine, kabul edilebilir mekanik özelliklere ve düşük protein 

katlanmasına sahiptir (Akbari vd., 2021). 

1.2.2. Kontakt lens tipleri 

Genel olarak kontakt lensler yumuşak ve sert kontakt lensler olmak üzere iki sınıfa 

ayrılabilirler. Bunlardan sert kontakt lensler düşük oksijen geçirgenlik özelliği 

göstermektedirler. Sert kontakt lenslerin düşük oksijen geçirgenlik özelliğine sahip 

olması çeşitli ödemler ve korneal hipoksi gibi klinik olaylara sebep olabilmektedir ve 

bu klinik olaylar genellikle istenmez. Oksijen geçirgenliği özelliğinin yüksek 

olmasının istenmesi yeni malzeme arayışlarına yol açmakla birlikte yumuşak kontakt 

lenslerin de geliştirilmesinde büyük rol oynamıştır (Ulu vd., 2018). 

Yumuşak kontakt lenslerin sert lenslere göre tercih sıklığının artmasının en önemli 

sebeplerinden bir tanesi özellikle acemi kullanıcılara göz üzerinde daha fazla rahatlık 

oluşturmasıdır. Materyalin yumuşak olması sayesinde, mercek oküler şekle uyum 

sağlar bu da göz kapaklarıyla olan etkileşimin en aza indirilmesine yardımcı 

olmaktadır (E. Kim vd., 2018). 



 

5 

      

   

Yumuşak kontakt lensler günümüz modern dünyasında milyonlarca kişi tarafından göz 

renginin değişmesi amacıyla, görme bozukluklarının düzeltilmesi için veya kornea 

hastalıklarının tedavisinde kullanılan tıbbi cihazlardır. Bunun dışında yumuşak 

kontakt lensler kullanıcılara özgüven, özgürlük ve estetik görünüş sağlamaktadır. 

Rahat ve çok yönlü kullanım gibi avantajlara sahip olan yumuşak kontakt lensler gün 

geçtikçe daha da popüler hale gelmektedir (Ulu vd., 2018).  Korneaların optik olarak 

düzeltilmesi için klinik uygulamalarda son yıllarda yeni kontakt lens tasarımları ve 

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

Kontakt lensler için oldukça kapsamlı gereksinimler vardır ve piyasada bu 

gereksinimleri sağlayacak çok sayıda mevcut kontakt lens bulunmaktadır. Kontakt 

lens tiplerine örnek olarak; günlük tek kullanımlık lensler, haftalık ya da aylık lensler, 

özel olarak tasarlanan lensler ve hatta gece boyunca takılabilen lensler 

verilebilmektedir (Musgrave & Fang, 2019). 

Yumuşak kontakt lenslerin üretimi araştırıldığında genel olarak kullanılan üç ana 

yöntem bulunmaktadır. Bu yöntemler; döndürmeli döküm, torna kesme ve dökme 

kalıplama yöntemidir. Bu yöntemler, kontakt lenslerin yüzey pürüzlülüklerinin farklı 

değerlerde olmasına sebep olmuştur. Genel olarak, yumuşak kontakt lenslerin üretimi 

için bir döküm kalıplama yöntemi kullanılmaktadır. Dökme kalıplı lenslerde, yüzey 

pürüzlülüğünde azalma olduğu görülmüştür (Megat Abd Mana vd., 2023). 

 Hidrojeller 

Hidrojeller bir çeşit polimerik biyomateryal olarak tanımlanmaktadır. Hidrojeller, 

yüksek derecede su emme yeteneğine sahiptir ve genellikle farklı biyolojik ortamlarda 

yüksek derecede biyouyumluluk göstermektedir. Ayrıca hücre dışı matris ve yumuşak 

dokulara benzeyen doku ve mekanik özelliklere sahip olacak şekilde 

üretilebilmektedirler (Duceac & Coseri, 2022).  Hidrojeller, çok yüksek hacimlerde 

suyu emerek şişme yeteneğine sahiptir ancak buna rağmen parçalanmadan kalarak 

yapılmış olan tasarımlarına bağlı kalmaktadırlar. Yüksek su tutabilme yeteneğinin 

dışında hidrojeller, gözeneklilik, hassas yapı, uyarlanabilirlik ve canlı dokulara 

benzerlik göstermesi gibi pek çok farklı özelliğe sahiptir. Hidrojelleri bu ve bunun gibi 

benzersiz özellikleri ile ilaç salım sistemleri de dahil olmak üzere biyomedikal 
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uygulamalar için önemli bir hale getirmektedir (Rajaram vd., 2022). Hidrojeller ve 

polimerik kompozitler, biyomedikal, mühendislik, gıda ve kozmetik gibi sektörlerde 

hem doğal olarak hem de sentetik olarak bulunabilmeleri, çok kolay hazırlanabilir 

olmaları, iyi mekanik özelliklere sahip olmaları ve kimyasal açıdan dayanıklı olmaları 

sebebiyle endüstriyel alanda da pek çok uygulama alanına sahiptir (Rehman & Shah, 

2022).  

Hidrojeller, biyouyumlu yapıda olması, sterilize edilebilir olması, uygun işlevsellikte 

olması gibi belirli özellikleri sayesinde özellikle tıp alanındaki uygulamalarda 

kullanmak için iyi adaylar haline gelmiştir (S. A. Khan vd., 2022).  Bu ve bunun gibi 

pek çok özelliğe ek olarak hidrojeller, yumuşak dokuya benzer özellikleri yeniden bir 

araya getirmek için çeşitli fonksiyonel yapıda da tasarlanabilmektedir. Bundan dolayı 

hidrojeller pek çok alanda umut verici alternatifler haline gelmektedir (X. Zhang vd., 

2021).  

1.3.1. Hidrojellerin sınıflandırılması 

Hidrojeller, Şekil 1.1’de de gösterildiği gibi ilgili polimere, polimerin kaynağına, 

çapraz bağlama yöntemine, uyaran tepkisine ve iyonik yüklerine bağlı olarak 

sınıflandırılmaktadır. Hidrojeller oluşturulurken kullanılan polimerler incelendiğinde 

doğal polimerler, sentetik polimerler veya doğal polimerler ile sentetik polimerlerin 

birleşimi şeklinde olabilmektedir. Bunun dışında hidrojeller, polimerlerin çapraz 

bağlanmasıyla hazırlanabilir ve çapraz bağlanma fiziksel çapraz bağlanma, kimyasal 

çapraz bağlanma veya hem fiziksel hem de kimyasal çapraz bağlanma olabilmektedir. 

Ayrıca hidrojeller iyon yüküne göre anyonik, katyonik veya nötr hidrojeller olarak da 

sınıflandırılabilmektedirler (Bashir vd., 2020). 
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Şekil 1.1. Hidrojellerin sınıflandırılması (Bashir vd., 2020). 

Hidrojellerdeki polimerler, bileşimlerine bağlı olarak homopolimerler, kopolimerler, 

yarı iç içe geçen ağlar veya iç içe geçen ağ hidrojelleri olarak sınıflandırılabilmektedir. 

Homopolimer hidrojellerin polimer zincirleri bir tür monomerden üretilirken, 

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

Hidrojeller çapraz bağlama yöntemine göre sınıflandırıldığında genellikle ikiye 

ayrılmaktadır. Bunlar; kalıcı bağlantılara sahip olan kimyasal çapraz bağlı hidrojeller 

ve polimer zincirinde var olan çeşitli diğer etkileşimlerden kaynaklı doğal olarak 

üretilen bağlantılara sahip olan fiziksel çapraz bağlı hidrojellerdir (Kaith vd., 2021).  

Bir başka açıdan hidrojeller uyarana duyarlı hidrojeller ve geleneksel hidrojeller olarak 

da sınıflandırılabilmektedir. Geleneksel hidrojeller, şişme dengesini ortamdaki pH, 

sıcaklık gibi herhangi bir değişiklik olmadan değiştiren polimerik zincirler olarak 

tanımlanabilmekte, akıllı hidrojeller ortamla birlikte şişme dengesini de 

değiştirebilmektedir (Balamurugan vd., 2020). Diğer bir sınıflandırma olan doğal 

hidrojeller ve sentetik hidrojeller incelendiğinde, doğal hidrojellerin biyolojik olarak 

parçalanabilir oldukları ve iyi yapışkanlık özelliği gösterdikleri söylenmektedir. Doğal 

bir kaynak kullanılarak üretilen hidrojellerin biyouyumlulukları da iyidir fakat 

mekanik özelliklerinin zayıf olması ve düşük stabilite gibi bazı dezavantajlara sahip 

olduğu söylenmektedir (Kasai vd., 2022).  
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Sentetik hidrojeller ise insan yapımı polimerlerdir ve bundan dolayı doğal olarak 

oluşan biyomalzemelerden üretilen hidrojellere göre daha reaktiftirler. Sentetik 

hidrojeller ve doğal hidrojeller kıyaslandığında sentetik hidrojellerin daha yüksek su 

tutma kapasitesine sahip olduğu ayrıca daha uzun bir raf ömrüyle birlikte daha kolay 

değiştirilebilir özelliğe de sahip olduğu söylenmektedir. Hibrit hidrojeller ise hem 

doğal hem de sentetik malzemelerin bir karışımından elde edilen hidrojellerdir. Doğal 

veya sentetik malzemelerin iki veya daha fazla molekülünün karıştırılmasıyla elde 

edilebilmektedirler. Bu da oluşturulan hidrojellerin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve 

elektriksel özelliklerinin daha iyi olmasını sağlayabilmektedir (Khansari vd., 2017). 

1.3.2. Hidrojel hazırlama yöntemleri 

Hidrojellerin hazırlanması için genel olarak üç temel bileşene ihtiyaç vardır. Bunlar: 

monomer, başlatıcı ve çapraz bağlayıcıdır. Hidrojelin bu üç temel bileşeninin, 

hidrojelin kıvamı ve bütünlüğünü değiştirmeyecek oranda bulunması gerekmektedir 

(Ahsan vd., 2021). 

Genellikle hidrojeller su moleküllerini emebilen, fiziksel veya kimyasal çapraz bağlar 

kullanılarak hareketlerini askıya alabilen, üç boyutlu bir ağda fiziksel veya kimyasal 

çapraz bağlamayla bağlanmış hidrofilik polimerik makromoleküller vasıtasıyla 

üretilebilmektedirler (Ansari vd., 2022). 

Fiziksel çapraz bağlanma genel olarak bakıldığında hidrojellerin ana molekülleri 

arasında bulunan kovalent olmayan etkileşimler aracılığıyla ağ yapılarının oluşumunu 

açıklamaktadır (Wang vd., 2022).  Fiziksel çapraz bağlama ile oluşturulan hidrojeller, 

π-π bağı, hidrofobik birleşme, hidrojen bağı ve elektrostatik etkileşim gibi kalıcı 

olmayan ve dışarıdan gelen uyarılarla (ısıtma gibi) bir çözelti haline getirilebilen 

fiziksel kuvvetler tarafından meydana getirilmektedir. Kimyasal çapraz bağlama 

yöntemi kullanılarak elde edilen hidrojeller ise geri döndürülemez ve kalıcıdır (Zou 

vd., 2022). Fiziksel çapraz bağlanma ile elde edilen hidrojelin tersinir özelliği, 

çözeltinin iyonik kuvveti, sıcaklık, pH gibi etkileyen faktörleri değiştirerek kolay 

çözünmeyi sağlamaktadır. Kimyasal çapraz bağlanma ile elde edilen hidrojellerde ise 

kovalent bağ, hem kuru hem de çözelti halindeyken çapraz bağlanma oluşmasına 

neden olarak çeşitli makromoleküler zincirlerin birleşmesine izin veren ağ benzeri bir 
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yapının gelişmesine neden olmaktadır (Kasai vd., 2022). Fiziksel çapraz bağlanma ile 

oluşturulmuş hidrojeller ve kimyasal çapraz bağlanma yoluyla oluşturulmuş 

hidrojeller kıyaslandığında, fiziksel olarak çapraz bağlanmış olan hidrojellerin kalan 

zararlı kimyasalları içermediği için ve hapsolmuş ilaçlar üzerinde olumsuz etki 

içermediğinden dolayı kimyasal olarak çapraz bağlanmış olan hidrojellere göre tercih 

edildiği söylenebilmektedir (Oustadi vd., 2022). 

1.3.3. Hidrojellerin kullanım alanları 

Günümüz gelişen dünyasında biyomalzemeler büyük bir ilgi konusu olmaktadır. 

Özellikle pek çok türe sahip olmasından dolayı ve ulaşılabilir uygulamalarda büyük 

bir potansiyel gösterdiğinden dolayı pek çok biyomedikal alanda kullanımını 

sağlamıştır. Biyomalzemeler dokuları, organları veya bir işlevi tedavi eden, 

iyileşmesini daha hızlı hale getirebilen veya değiştiren, bir sistemin tamamı veya bir 

parçası olarak tanımlanmış bir zamanda kullanılabilen, doğal ya da sentetik olabilecek 

herhangi bir madde veya madde karışımlarından oluşan malzemeler diye 

tanımlanabilmektedir. Bu malzemeler yapı iskeleleri, hücre kültürü sistemleri, doku 

mühendisliği gibi konularda biyolojik ikameler olarak muhtemel çözümler 

sunabilmektedir (Catoira vd., 2019). Hem esnek hem de biyouyumluluk gibi eşsiz 

özelliklerine bakılarak, hidrojeller geniş açıdan incelenmiştir ve elektrikli cihazlar, 

sensörler ve biyotıp gibi pek çok alanda uygulamaları yapılmıştır ve yapılmaktadır 

(Yang vd., 2022). 

Hidrojellerin su içeriğinin fazla olması onları pek çok canlı doku ile uyumlu hale 

getirerek biyomedikal ve farmasötik alanlarda yaygın olarak kullanılmasını 

sağlamaktadır. Son yıllarda bu konu üzerinde çalışanlar araştırmalarını canlı 

organizmalar için zehirli olmayan ve biyouyumlu materyallerin geliştirilmesi üzerinde 

odaklamışlardır (Elangwe vd., 2022). Hidrojellerin yüksek oranda şişme özelliğine 

sahip olması onların pek çok uygulama alanına sahip olmasını sağlamıştır. Hidrojeller, 

gıda, sanayi, tarım, veterinerlik, eczacılık, biyoteknoloji, biyomühendislik, 

biyomedikal gibi alanlarda sıkça kullanılmaktadır. Hidrojeller günlük hayatta, kontakt 

lens, suni kornea, sentetik kıkırdak ve yemek borusu, kontrollü ilaç salım sistemleri ve 

ameliyat ipliklerinde ve bebek bezlerinde de kullanılmaktadırlar (Açıkel & Aslan, 

2016).  
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Hidrojellerin önemli özelliklerinden birisi de, enjekte edilebilir olması sayesinde, mini 

invaziv sistemlerin hücre veya ilaç iletim uygulamaları esnasında hasta rahatsızlığının 

en aza indirilmesini sağlamasıdır (Laurano vd., 2023).  Hidrojeller, biyomedikal 

alandaki uygulamalar düşünüldüğünde pek çok avantajlı özelliğe sahiptir. Kovalent 

olmayan etkileşim ve aşılanmış biyoaktif hidrojel grubu, hidrojelin 

biyouyumluluğunun daha iyi olmasını sağlayabilmektedir. Bütün bu özelliklere 

bakıldığında hidrojellerin rejeneratif tıp için de ideal bir malzeme olacağı 

söylenebilmektedir (Zhu vd., 2023).  

Son zamanlarda akıllı polimer hidrojeller, çevre dostu olmaları ve biyouyumlulukları 

nedeniyle ilaç salınımı, yara iyileşmesi ve kemik/kıkırdak rejenerasyonu gibi farklı 

biyomedikal uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır. Özellikle hidrojeller, 

esneklikleri, yüksek biyouyumlulukları, yüksek oksijen geçirgenlikleri, yüksek su 

içerikleri, şeffaflıkları ve şişme kapasiteleri nedeniyle kontakt lens üretiminde özel bir 

öneme sahiptir (Ulu vd., 2018). 

 İlaç Salım Sistemleri 

Yaşam tarzına ve yaşa bağlı olarak göz uzunluğunda oluşan farklılıklar, gözün, 

korneanın ve iç merceğin kırılma elemanlarının ışık görüntüsünü retina üzerinde doğru 

şekilde odaklayabilme işlevini bozabilir ve oluşan bu bozukluk bulanık görmeye 

neden olabilir. Bu ve bunun gibi anormal durumları düzeltebilmek amacıyla ve ışık 

kırılmasını ayaryabilmek için genellikle gözlük ya da kontakt lensler kullanılmaktadır 

(Nandhini vd., 2021). 

Bunun dışında insan vücudunda sıkça göz hastalıkları meydana gelmekte ve bu 

hastalıklar çoğunlukla ilaçlar vasıtasıyla tedavi edilmektedir. Ancak ilaçlar tedavi 

edici kullanımlarda, vücut üzerinde bazı yan etkiler gösterebilmekte ve yoğunlukları 

çok fazla olduğunda normal dokulara zarar verebilmektedir. Fakat ilaç yoğunlukları 

çok düşük olduğunda ilaçlar hastalıkları tedavi etmekte yararsız kalmakta ve tedavide 

etkili olamamaktadırlar. Oküler açıdan bakıldığında ise oküler tedavilerin yavaş 

süreçler olduğu ve birkaç günden birkaç haftaya kadar sürebileceği 

gözlemlenmektedir. Etkili tedavi için ilaç yoğunluğu kadar ilacın kalış süresine de 

bağlı olduğu söylenmektedir (Hu vd., 2011). 



 

11 

      

   

Ayrıca göz damlası, toz ve merhem içeren ilaçların geleneksel uygulamalarının, düşük 

geçirgenlik, kısa kalma süresi, düşük biyoyararlanım gibi sınırlamaları olduğu 

görülmektedir. Bundan dolayı yapılan çalışmalarda kontakt lenslerin oftalmik 

uygulamalar için umut vaat eden ilaç taşıyıcılarından biri olarak kabul edilebileceği 

söylenmektedir (Li vd., 2021).  

Oftalmik yolla ilaç dağıtımında ilacı gözde daha uzun süre tutmanın ve 

biyoyararlanımın arttırılmasının sağlanması ilaç salımlı kontakt lens kullanılmasıyla 

gerçekleştirilebilmektedir. Yumuşak kontakt lensler, oksijen geçirgenliğinin daha 

yüksek olması ve göz yüzeyi ile temasının daha iyi olması sebebiyle oftalmik ilaç 

uygulamalarında tercih edilmektedir (Nikolova vd., 2023). Kontakt lensleri ilaç 

yükleme ve salmada kullanmanın pek çok avantajı bulunmakta bu nedenle de kontakt 

lensler uygulamalarda ilaç dağıtımı sistemlerinde yüksek potansiyel adaylar olarak 

gösterilmektedir (Li vd., 2021).  Terapötik etkinlik ve güvenliğin daha iyi sağlanması 

için ilaç verme sistemleri günümüzde sıkça uygulanmakta ve kullanılmaktadır. 

Özellikle hidrojellerin ilaç salımını kontrol etmek için önemli malzemeler olduğu 

söylenmektedir (Postic & Sheardown, 2019). 

Hidrojellerden üretilmiş malzemeler ilaç dağıtımı için kontakt lens olarak 

kullanılmaktadır. Yapılan araştırmalarla bu sayede hem biyoyararlanımın hem de ilaç 

yoğunluğunun geliştirilebilir olduğu söylenmektedir. Ayrıca kontakt lensler ile ilacın 

sistemik emilimi engellenebilmekte ya da sürekli ilaç salımı da 

gerçekleştirilebilmektedir. Kontakt lensler yüksek biyouyumluluk gösteren ve 

kontrollü ilaç salımında kullanılabilen taşıyıcılar olarak kullanılabilmektedir (X. 

Zhang vd., 2023). Hidrojellerden üretilmiş kontakt lensler oküler tedavilerde 

kullanılabilmekte ve gözeneklilik, kopolimerizasyon adımında çeşitli fonksiyonel 

grupları dahil edebilme, yumuşak yapıda olması ve yüksek biyouyumluluk gibi 

istenilen kimyasal özelliklere sahip hidrojellerin özelliklerine de sahip olması 

sebebiyle, hidrojel kontakt lenslerin ilaç dağıtım sistemleri için çok uygun olduğunu 

düşündürmektedir (G. Kim vd., 2019). 
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 Çalışmada Kullanılan Kimyasal Malzemelerin Özellikleri 

1.5.1. Polivinil alkol 

Polivinil alkol suda çözünebilen, kokusuz bir sentetik polimerdir. Görünümü, yapısal 

düzenlemeye ve polimerizasyon derecesine bağlı olarak renksiz ile beyaz arasında 

değişmektedir. Polivinil alkolün bu özellikleri malzeme dönüşümüne ve 

kişiselleştirmeye olanak tanımaktadır. Bundan dolayı polivinil alkol hidrojellerin 

üretiminde kullanılabilecek ideal bir polimer olmaktadır. Polivinil alkolün fiziksel 

özellikleri incelendiğinde su içeriğine bağlı olarak esnek ya da sert olabilen, 

biyouyumlu ve çok yönlü bir malzeme olduğu gözlemlenmektedir (Yu vd., 2021).  

Polivinil alkol, geniş ölçüde ayarlanabilir mekanik, yapısal ve fiziksel özelliklere sahip 

olan fiziksel olarak çapraz bağlı tek bileşimli bir hidrojeldir. Biyouyumluluk ve iyi 

kimyasal kararlılık özellikleri nedeniyle biyomedikal malzemeler açısından 

araştırmalara konu olmaktadır. Polivinil alkol hidrojelleri, biyolojik yumuşak dokulara 

yakın kaygan karaktere sahiptir ve kornea implantları, kontakt lensler, yapay menisküs 

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

Son yıllarda sıkça araştırmalara konu olan polivinil alkol hidrojelleri kapsamlı şekilde 

incelendiğinde biyomedikal malzemeler açısından en faydalı hidrojel olarak kabul 

edilmektedir. İlaç verme sistemleri, kontakt lensler, yara örtüleri ve yapay organlar 

yerine geçen pek çok uygulamada polivinil alkol hidrojelleri araştırılmaya devam 

edilmekte ve kullanılmaktadır (Azmi vd., 2017). Ayrıca polivinil alkol gibi 

polihidrofilik polimerler, hidrojen bağı vasıtasıyla polimerin güçlü etkileşimleri ile bir 

hidrasyon tabakası oluşumu sebebiyle proteinleri ve bakterileri uzaklaştırabilmektedir 

(Kazemi Ashtiani vd., 2020). 

Polivinil alkol genel olarak yüksek şişme kapasitesine sahip ve kararlı hidrojeller 

oluşturmak amacıyla tekrar eden dondurma çözdürme döngülerinden oluşan fiziksel 

bir yöntem kullanılarak çapraz bağlanmaktadır. Dondurma çözdürme döngülerinin 

kullanıldığı bu metot kullanılarak hazırlanan polivinil alkol hidrojelleri, elastik yapıya 

sahip olmaları, zararlı olmayan ve kanserojen olmayan özellikleri ve vücutta kolay bir 

şekilde kabul edilmeleri nedeniyle eşsiz biyomalzeme adayları olarak karşımıza 

çıkmaktadır (Boran, 2021). Polivinil alkolden üretilecek olan hidrojeller için çeşitli 

işlemler önerilebilir ancak dondurma çözdürme yöntemi fiziksel olarak çapraz bağlı 
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hidrojel oluşturmak için en kolay yöntem olmaktadır. Polivinil alkol hidrojellerin 

kullanımı biyomedikal ve farmasötik uygulamalar için araştırma konusu olmaktadır 

(M. Liu vd., 2013).  Polivinil alkol kullanılarak oluşturulan hidrojeller, su tutma 

kapasitelerinin yüksek olması ve yüksek şeffaflığa sahip olmaları sebebiyle kornea 

hücrelerinin yüzeyine yapışamamaktadırlar. Ayrıca kabul edilebilir mekanik 

özelliklerle birlikte yüksek oksijen geçirgenliğine sahiptirler (Akbari vd., 2021).  

1.5.2. Dimetil sülfoksit 

Maliyetinin düşük olması, toksisitesinin düşük olması, yüksek kaynama noktasına 

sahip olması ve iyi bir termal kararlılığa sahip olması sebebiyle dimetil sülfoksit, 

yüksek oranda polarize bir reaksiyon ortamı sağladığından dolayı sentetik organik 

kimyada önemli bir yere sahip olmaktadır. Dimetil sülfoksit, günlük hayatta farklı 

uygulamalarda sıkça kullanılan etkili bir aprotik polar çözücü olarak tanımlanmaktadır 

(Lu vd., 2022).  

Dimetil sülfoksit ve su karışımları organik kimyada, endüstri ve çeşitli biyolojik 

çalışmalarda solvent ve reaksiyon ortamı olarak önemli bir yere sahip olmaktadır 

(Aguilar vd., 2022). Dimetil sülfoksit, küçük ve kompakt yapıya sahip olması, hidrojen 

bağlarını tutma kapasitesi ve polar yapısı sebebiyle su, proteinler, karbonhidratlar, 

nükleik asitler, iyonik maddeler, hormonlar, enzimler ve diğer hücresel yapılarla ilişki 

kurma kapasitesine sahip olmaktadır. Ayrıca dimetil sülfoksit, düşük çözünürlüğe 

sahip düşük moleküler ağırlıklı bileşiklerin verilmesi için bir araç olarak kullanıldığı 

zaman daha düşük toksisite ile daha düşük ilaç dozlarının kullanılmasına izin vermekte 

ve ilaç etkilerini güçlendirmektedir (Karim vd., 2022).  Dimetil sülfoksit terapötik bir 

ajan ve farmasötik bir çözücü olarak düşük toksisiteye sahip olması ve ucuz bir bileşik 

olması sebebiyle klinik oftalmolojide daha sık araştırılmalı ve daha kapsamlı 

uygulamalara sahip olmalıdır. Dimetil sülfoksit, çekici klinik özelliklere sahiptir ve 

diğer terapötik maddelerin biyolojik zardan geçişini de kolaylaştırmaktadır. Bu 

özellikleri sebebiyle dimetil sülfoksit terapötik bileşimlerde potansiyel bir farmasötik 

araç ve çözücü haline gelmektedir (Hoang vd., 2021). 
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1.5.3. Gliserol 

Gliserol aynı zamanda gliserin ismiyle de bilinir ve ilaç, kozmetik, gıda gibi 

endüstrilerde çok fazla kullanıma sahip olan kimyasal bir malzemedir. Gliserol çevre 

için de insan için de neredeyse zararlı veya zehirli değildir (Tan vd., 2013). Gliserin 

ya da diğer adıyla gliserol içeren çözeltilerin etkinliğinin, yavaş bakterisidial ve çok 

yüksek virüsidal aktivite ile karakterize olduğu kanıtlanmıştır. Gliserol, uygulama 

alanında nemi tutabilen doğal bir nemlendirici özellik göstermektedir. Ayrıca gliserol, 

cilt koruyucu bakım maddesi ve viskozite azaltıcı bir madde olarak da kullanılabilir 

(Bialik-Was vd., 2021). 

Gliserol, -20°C'de üç günlük depolamadan sonra bile esnek ve donmamış kaldığı için 

hidrojellere karşı iyi bir donma direnci sağlamaktadır (L. Zhang vd., 2021). 

1.5.4. Borik asit 

Bor elementi, bitki ve omurgalı türlerinin gelişimi için gerekli olan temel bir 

elementtir. Bor elementi en yaygın boraks ve borik asit formunda bulunmaktadır 

(Watson vd., 2020). Bor elementi, metal ve ametal özelliklere sahip biyoaktif bir 

elementtir. Bor elementi genellikle borik asit gibi zayıf inorganik asit formunda 

bakterisit, fungusit ve antiseptik olarak kullanılmaktadır (Akturk vd., 2019). Borik asit, 

bor elementinin oksitlenmiş halidir ve kimyasal yapısı açısında pek çok molekül ile 

kararlı bileşikler oluşturabilmektedir. Bu şekilde oluşan kompleks ürünlerin çok farklı 

alanda kullanımları bulunmaktadır. Bor ve bordan oluşan bileşikler; seramik, 

beyazlatma, cam, kozmetik, temizlik, sağlık gibi pek çok alanda tercih edilmektedir 

(Zer vd., 2022). 

Son yıllarda borik asit kimyasında hızlı bir gelişme yaşanmaktadır. Borik asit zayıf bir 

asittir ve inorganiktir. Borik asit, organik sentezde etkili bir katalizör olarak sıkça 

kullanılmaktadır. Borik asit suda çok iyi çözünebilir, ticari olarak temin edilebilir, geri 

dönüştürülebilir, hafiftir ve çevre dostudur. Borik asidin bu özellikleri oldukça dikkat 

çekmekte ve pek çok alanda tercih sebebi haline gelmektedir (Demirci vd., 2021). 

Borik asit basit ve karmaşık moleküllerin seçici dönüşümleri amasıyla etkili asit 

katalizörleri olarak organik sentezde sıkça kullanılmaktadır. Düşük 
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konsantrasyonlarda kullanıldığında borik asit herhangi bir toksik etkiye neden 

olmadığından kullanımı hem kolay hem de güvenli olacaktır (Pal, 2018). 

1.5.5. Triton X-100 

Bir sıvıda çözündüklerinde hemen hidrofobik özellikler veren, belli bir yüzey 

aktivitesine sahip olan, düşük yoğunluklarda dahi çözdükleri çözücülerin yüzey 

enerjisini yüksek miktarda değiştiren malzemeler genellikle yüzey aktif malzemeler 

olarak tanımlanmaktadır (Akkaya vd., 2021). 

Yüzey aktif maddeler farklı şekillerde incelenebilmektedir. İyonik olmayan yüzey 

aktif maddelerin düşük maliyet, yüksek stabilite, düşük toksisite ve amfifilik yapı gibi 

avantajları vardır ve yeni nesil malzemeler olarak kullanılabilmektedir (Miyazawa vd., 

2021). İyonik olmayan yüzey aktif maddeler arasında bulunan triton pek çok 

endüstriyel alanda kullanılmaktadır. Triton X-100 ise hücre zarı proteinleri ve lipitler 

gibi biyomolekülleri ayırmak için sıkça kullanılmaktadır (Nguyen & Phan, 2019). 

Bunun dışında Triton X-100 biraz yumuşak bir deterjan olarak birçok enzimi devre 

dışı bırakamamaktadır. Bundan dolayı bu iyonik olmayan yüzey aktif madde, biyolojik 

moleküllerin bazıları için uygun yumuşak bir ortam sağlamaktadır ve bu sistemlerin 

özütlenmesi ve saflaştırılmasında uygulama için uygun olmaktadır (Khayati vd., 

2023). 

1.5.6. Tobramisin 

Tobramisin, Streptomyces tenebrarius bakterisi kullanılarak üretilen bir aminoglikozit 

antibiyotik olarak tanımlanmaktadır. Tobramisin, göz damlalarının topikal olarak 

uygulanması yoluyla oküler enfeksiyonları tedavi etmek amacıyla çok sık olarak 

kullanılmaktadır (Rosalia vd., 2022). Tobramisin, gram negatif ve gram pozitif 

bakterilerden kaynaklanan çeşitli enfeksiyon türlerini tedavi edebilmektedir. 

Tobramisin, çok miktarda amin grubuna sahip olan polikatyonik aminoglikozid bir 

antibiyotiktir. Tobramisin antibiyotiği çok iyi bir antibakteriyel aktivite 

sergilemektedir. Tobramisin ile bir ilaç salım sisteminin geliştirilmesi ilacın doğru 

topikal kullanımı açısından umut vaat edici olmaktadır (Shi vd., 2023). 

Topikal antibiyotiklerin kuşkulu bakteriyel konjunktivitte deneysel kullanımının 

klinik iyileşmeyi ve mikrobiyolojik iyileşmeyi hızlandırdığı ispatlanmıştır. 
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Tobramisin ve Moksifloksasin gibi daha yeni ilaçlar artık yeni alternatifler olarak ön 

plana çıkmaktadır çünkü eski nesil ajanlara karşı antimikrobiyal direnç ortaya 

çıkmıştır (Banerjee vd., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM   

 Materyal 

2.1.1. Kullanılan araç ve gereçler 

• Manyetik karıştırıcı (IKA RCT Classic)  

• Manyetik karıştırıcı (Velp) 

• Manyetik karıştırıcı (Heidolph) 

• Hassas terazi (AND Gr-200) 

• Buzdolabı (Arçelik) 

• Optik mikroskop (Motic BA210) 

• Etüv (Nüve) 

• Temas açısı ölçüm cihazı (Attension) 

• UV spektrofotometre cihazı (Shimadzu UV-2600) 

• Liyofilizatör (Biobase) 

• Taramalı elektron mikroskobu (Philips XL 30S FEG) 

• pH metre (Mettler Toledo) 

• FTIR spektroskopi cihazı (Perkin Elmer) 

• Mikropipet (Eppendorf Research) 

2.1.2. Kullanılan kimyasal malzemeler 

• Polivinil alkol (Merck) 

• Dimetil sülfoksit (Merck)  

• Gliserol (Merck)  

• Borik asit (Merck) 

• Triton X-100 (Amresco) 

• Tobramisin (Tobrased) 

• Di-sodyum hidrojen fosfat dihidrat (Merck) 

• Sodyum dihidrojen fosfat (Abcr) 

• Hidroklorik asit (Merck) 

• Suni gözyaşı sıvısı (Fullfresh) 
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 Yöntem 

2.2.1. Hidrojellerin hazırlanması 

Tablo 2.1’de hidrojeller hazırlanırken kullanılan kimyasal malzemelerin 

karışımlardaki ağırlık-hacimce yüzde oranları gösterilmektedir. 

Tablo 2.1. Hidrojellerin hazırlanması için kullanılan kimyasal malzemeler ve     

ağırlık-hacimce yüzdeleri. 

Hidrojel 

Örnek 

Kodu 

PVA 

Yüzdesi 

DMSO 

Yüzdesi 

Gliserol 

Yüzdesi 

Borik 

Asit 

Çözeltisi  

Yüzdesi 

Triton  

X-100 

Çözeltisi 

Yüzdesi 

Tobramisin 

Yüzdesi 

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 - 

Çözeltiler hazırlanmadan önce karışım içerisindeki yüzde değerlerine uygun olacak 

şekilde malzemelerin tartımı hassas terazide gerçekleştirilmiştir. Malzemelerin 

tartılması Şekil 2.1’de gösterilmektedir. 
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Şekil 2.1. Kimyasal malzemelerin hassas terazide tartılması. 

Distile su içerisinde polivinil alkol oranı ağırlıkça %7 olacak şekilde manyetik 

karıştırıcı kullanılarak 100°C sıcaklıkta 4 saat süreyle karışım tamamen homojen hale 

gelene kadar karıştırılmıştır.  

Distile su içerisinde borik asit oranı ağırlıkça %1 olacak şekilde manyetik karıştırıcı 

kullanılarak yaklaşık yarım saat çözdürülmüştür. 

Distile su içerisinde borik asit oranı ağırlıkça %3 olacak şekilde manyetik karıştırıcı 

kullanılarak yaklaşık yarım saat çözdürülmüştür. 

Distile su içerisinde triton X-100 oranı hacimce %1 olacak şekilde manyetik karıştırıcı 

kullanılarak yaklaşık yarım saat çözdürülmüştür. 

Distile su içerisinde triton X-100 oranı hacimce %3 olacak şekilde manyetik karıştırıcı 

kullanılarak yaklaşık yarım saat çözdürülmüştür. 

4 saat sonunda homojen olarak dağılmış olan polivinil alkol çözeltisine karışımın 

hacimce %30’u kadar  dimetil sülfoksit ilave edilmiştir. Çözelti şeffaf hale gelene 

kadar 2 saat boyunca manyetik karıştırıcıda karışmaya bırakılmıştır. 

Elde edilen karışım 10 farklı kap içerisine alınmıştır. Her birini isimlendirmek için 

farklı hidrojel kodu tanımlanmıştır. Bu isimler Tablo 2.1’de gösterilmiştir. 2 saat 

sonunda bu karışımların her birine ayrı ayrı karışımların hacimce %1’i olacak kadar 
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gliserol eklenmiştir ve oluşan yeni karışımlarda gliserolün tamamen dağılmasını 

sağlamak amacıyla 2 saat boyunca manyetik karıştırıcıda karışmaya bırakılmıştır.  

L1 örneğini elde etmek için iki saat sonunda gliserol eklenmiş olan 10 mL’lik örnek 

petri kabına dökülerek dinlenmeye bırakılmıştır. 

L2 örneği için bu isimle adlandırılmış olan kaba karışımın hacimce toplam %1’i olacak 

kadar ilaç eklemesi yapılmıştır. İlaç karışımda tamamen dağılana kadar yaklaşık 1 saat 

boyunca karıştırılmıştır ve 10 mL’lik örnek alınarak petri kabına dökülmüştür. Oluşan 

L2 örneği dinlenmeye bırakılmıştır. 

L3 örneği için bu isimle adlandırılmış olan kaba karışımın hacimce toplam %1’i olacak 

kadar ilaç eklemesi yapılmıştır. İlaç karışımda tamamen dağılana kadar yaklaşık 1 saat 

boyunca karıştırılmıştır. Daha sonra aynı karışıma %1’lik borik asit çözeltisinden 

ekleme yapılmıştır. Borik asit çözeltisi karışımda tamamen dağılana kadar 1 saat 

boyunca karıştırılmıştır. Karışımdan 10 mL’lik örnek alınarak petri kabına 

dökülmüştür. Oluşan L3 örneği dinlenmeye bırakılmıştır. 

L4 örneği için bu isimle adlandırılmış olan kaba karışımın hacimce toplam %1’i olacak 

kadar ilaç eklemesi yapılmıştır. İlaç karışımda tamamen dağılana kadar yaklaşık 1 saat 

boyunca karıştırılmıştır. Daha sonra aynı karışıma %3’lük borik asit çözeltisinden 

ekleme yapılmıştır. Borik asit çözeltisi karışımda tamamen dağılana kadar 1 saat 

boyunca karıştırılmıştır. Karışımdan 10 mL’lik örnek alınarak petri kabına 

dökülmüştür. Oluşan L4 örneği dinlenmeye bırakılmıştır. 

L5 örneği için bu isimle adlandırılmış olan kaba karışımın hacimce toplam %1’i olacak 

kadar ilaç eklemesi yapılmıştır. İlaç karışımda tamamen dağılana kadar yaklaşık 1 saat 

boyunca karıştırılmıştır. Daha sonra aynı karışıma %1’lik triton çözeltisinden ekleme 

yapılmıştır. Triton çözeltisi karışımda tamamen dağılana kadar 1 saat boyunca 

karıştırılmıştır. Karışımdan 10 mL’lik örnek alınarak petri kabına dökülmüştür. Oluşan 

L5 örneği dinlenmeye bırakılmıştır. 

L6 örneği için bu isimle adlandırılmış olan kaba karışımın hacimce toplam %1’i olacak 

kadar ilaç eklemesi yapılmıştır. İlaç karışımda tamamen dağılana kadar yaklaşık 1 saat 

boyunca karıştırılmıştır. Daha sonra aynı karışıma %3’lük triton çözeltisinden ekleme 

yapılmıştır. Triton çözeltisi karışımda tamamen dağılana kadar 1 saat boyunca 

karıştırılmıştır. Karışımdan 10 mL’lik örnek alınarak petri kabına dökülmüştür. Oluşan 

L6 örneği dinlenmeye bırakılmıştır. 
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L7 örneği için bu isimle adlandırılmış olan kaba %1’lik borik asit çözeltisinden ekleme 

yapılmıştır. Borik asit çözeltisi karışımda tamamen dağılana kadar 1 saat boyunca 

karıştırılmıştır. Karışımdan 10 mL’lik örnek alınarak petri kabına dökülmüştür. Oluşan 

L7 örneği dinlenmeye bırakılmıştır. 

L8 örneği için bu isimle adlandırılmış olan kaba %3’lük borik asit çözeltisinden 

ekleme yapılmıştır. Borik asit çözeltisi karışımda tamamen dağılana kadar 1 saat 

boyunca karıştırılmıştır. Karışımdan 10 mL’lik örnek alınarak petri kabına 

dökülmüştür. Oluşan L8 örneği dinlenmeye bırakılmıştır. 

L9 örneği için bu isimle adlandırılmış olan kaba %1’lik triton çözeltisinden ekleme 

yapılmıştır. Borik asit çözeltisi karışımda tamamen dağılana kadar 1 saat boyunca 

karıştırılmıştır. Karışımdan 10 mL’lik örnek alınarak petri kabına dökülmüştür. Oluşan 

L9 örneği dinlenmeye bırakılmıştır. 

L10 örneği için bu isimle adlandırılmış olan kaba %3’lük triton çözeltisinden ekleme 

yapılmıştır. Borik asit çözeltisi karışımda tamamen dağılana kadar 1 saat boyunca 

karıştırılmıştır. Karışımdan 10 mL’lik örnek alınarak petri kabına dökülmüştür. Oluşan 

L10 örneği dinlenmeye bırakılmıştır. 

Hazırlanan örneklerin petri kaplarına dökülmüş hali Şekil 2.2’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.2. Örneklerin petri kaplarında dinlenmeye bırakılması. 
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Ayrıca üç boyutlu yazıcı kullanılarak lens kalıpları oluşturulmuştur. Her bir 

karışımdan ayrı ayrı lens kalıplarına da dökülmüştür ve bir süre dinlenmeye 

bırakılmıştır. 

Lens kalıplarına dökülmüş olan örneklerin buzdolabına götürülmeden önceki hali 

Şekil 2.3’te gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.3. Lens kalıplarındaki örnekler. 

Elde edilen bütün örnekler hem lens kalıplarında hem de petri kaplarında bir süre 

dinlendirildikten sonra dondurma-çözdürme döngülerinde kullanılması amacıyla 

buzdolabına kaldırılmıştır. Hidrojeller 20 saat dondurma ve 4 saat çözdürme 

yaptırılarak 3 gün boyunca bu işleme devam edilerek hazırlanmıştır. 

Hazırlanan hidrojel örnekleri Şekil 2.4’te ve Şekil 2.5’te gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.4. Hidrojel kontakt lens malzemesi örneği ve lens kalıbı. 
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Şekil 2.5. Hidrojel kontakt lens malzemesi örneği. 

2.2.2. Antibakteriyel test 

Bakteriyel kornea iltihaplanması, özellikle Staphylococci, Streptococci ve 

Pseudomonas aeruginosa ile çoğunlukla ilişkili organizmalardır ve kontakt lens 

kullanan kişilerde, bozulmuş bir kornea epitelinin en önemli komplikasyonlarından 

birisidir. Gram negatif bir bakteri olan Pseudomonas aeruginosa yüzeye kolay bir 

biçimde yapışabildiği için kontakt lens kullanan kişilerde bakteriyel kornea 

iltihaplanmasının en sık rastlanan nedenlerinden birisidir (Hansraj vd., 2021). 

Normal yüz derisi, el derisi ve burun mukozasından göze kolayca bulaşma imkânı olan 

ve gram pozitif bir bakteri olan Staphylococcus aureus bakterileri kornea periferik 

ülserasyonlarının en sık rastlanan sebeplerinden birisi olarak gösterilebilir (Kal vd., 

2017). 

Antibakteriyel test için agar petri kabına yayılmış ve içerisine bakteriler eklenmiştir. 

Daha sonra belirli oranlarda kesilen hidrojeller petri kabına eklenmiş ve petri kapları 

37 °C'de 24 saat boyunca etüvde inkübe edilmiştir. Ertesi gün hidrojellerin etrafındaki 

antibakteriyel etki incelenmiştir (Shafigh Kheljan vd., 2023). 

Hidrojellerin antibakteriyel özellikleri incelendikten sonra antibakteriyel özelliği en 

iyi olan örnekler seçilerek yapılacak olan diğer testler sadece bu seçilen örnekler 

üzerinde yapılmıştır. 
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2.2.3. Şişme testi 

Hidrojellerin biyolojik sıvıyı emme özelliği, polimer ağında kalmış aktif bileşenlerin 

çözünmesinden ve salınmasından sorumlu olduğundan dolayı önemli bir parametre 

olarak kabul edilir. Ayrıca şişme oranı kompozitlerdeki çapraz bağlanma derecesinin 

de bir göstergesidir. Bundan dolayı şişme oranı hidrojellerde çapraz bağlanmayı 

kontrol ederken de önemlidir (Sadiq vd., 2022). 

Hidrojellerin şişme deneyi yapılırken başlangıçta kuru haldeki hidrojelin tartılması ve 

daha sonra bu hidrojelin distile su içerisine bırakılarak belirli aralıklarda su içerisinden 

çıkarılan hidrojelin tartılması ile gerçekleştirilir (Nandhini vd., 2021).  

Şişme deneyi yapılırken başlangıçta alınan örnek belirli boyutlarda alınmalı ve belirli 

miktarda bir distile su içerisinde bekletilmelidir. Belirli aralıklarla çıkarılan jelin 

çıkarılıp tartılması gereklidir. Kurumuş jeller oldukça sert iken, suda bekletilerek 

şişmiş olan jeller oldukça yumuşak ve süngerimsi bir yapıya sahiptir (Bhadani & 

Mitra, 2016). 

2.2.4. Su tutma testi 

Kontakt lens kalitesini değerlendirmek için önemli parametrelerden birisi de su 

içeriğidir. Yüksek su içeriğine sahip kontakt lensler kullanım için daha uygundur 

ancak su kaybetmek daha kolaydır. Kontakt lensler, insan gözyaşlarını emerek nemli 

kalacaktır bu da yüksek su içeriğine sahip olsa da gözyaşının emilmesi ile insan gözüne 

rahatsızlık verilmesine sebep olur. Bundan dolayı kontakt lens malzemesinin su tutma 

kapasitesi önemlidir (Ma vd., 2019). 

Hidrojelin su tutma performansı için hidrojelden belirlenmiş ölçülerde hidrojel 

örnekleri kesilir. Bu örneklerin ilk ağırlığı tartılır ve daha sonra örnekler oda 

sıcaklığında bekletilir. Daha sonra sırasıyla belirlenmiş zaman aralıklarında hidrojel 

örnekleri tartılır (Miao vd., 2023). 

2.2.5. Kendi kendini iyileştirme özelliği 

Kendi kendini iyileştirme, malzemelerin farklı dış uyaranlarla deforme olduktan sonra 

fiziksel ve mekanik özellikleriyle birlikte yapısal özelliklerini de geri kazanabilmeleri 

olarak tanımlanabilir (Tadesse & Lübben, 2023). 

Kendi kendini iyileştirebilen hidrojeller içsel bir polimerdir ve hidrojelin kendi kendini 

iyileştirme yeteneği tersinir fiziksel ya da kimyasal bağlardan ya da bu bağların bir 
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kombinasyonundan oluşur. Kendi kendini iyileştirebilen hidrojelin diğer özellikleri, 

hızlı yapışma, iletkenlik ve uyaranlara yanıt verilebilirliktir. Hidrojellerin kendi 

kendini iyileştirme özellikleri biyolojik sistemlerle de benzerlik taşır (Rumon vd., 

2022). 

Kendi kendini iyileştirebilen malzemeler, çatlak oluşması sonucunda yapılarının 

bütünlüğünü geri kazanma özelliğine sahiptir. Bu malzemeler, insan müdahalesi 

olmadan hasarları onarma özelliğine sahiptir. Kendi kendini iyileştirme özelliği pek 

çok yöntemle araştırılabileceği gibi çizik testi de bu yöntemlerden birisi olarak 

literatürde karşımıza çıkar (Malik vd., 2022). 

2.2.6. Oksijen geçirgenliği testi 

Kontakt lenslerde düşük oksijen geçirgenliği önemli yan etkilere sebep olabilir. İnsan 

gözü kan damarları sistemi ile yeterli miktarda oksijenlenmediği için oksijen temini 

havaya maruz kalma ile gerçekleştirilir. Bundan dolayı oksijen iletimi ve etkili 

karbondioksit giderme, gaz dolaşımını sağlayan kontakt lens aracılığıyla yapılmalıdır. 

Düşük oksijen ileten yumuşak kontakt lensler, aşınma ile kornea şeffaflığı kaybı ve 

korneaya oksijen akışını da engeller. Yumuşak kontakt lenslerde oksijen geçirgenliği 

Dk olarak tanımlanır ve burada D difüzyon katsayısını ifade ederken k lens 

malzemesindeki oksijen bölünme katsayısını ifade eder (Rykowska vd., 2021). 

Çeşitli koşullar altında normal gözün aldığı eşdeğer oksijen yüzdesi cinsinden 

lenslerin Dk/ t'sini sınıflandırılırsa:  

• Düşük (Dk/t <12): normal kapalı gözde mevcut olandan daha az korneal 

oksijenasyon. 

• Orta (Dk/t =12–25): normal kapalı gözdekine benzer korneal oksijenasyon. 

• Yüksek (Dk/t =26–50): lens tasarımından önemli ölçüde etkilenebilmesine 

rağmen, normal kapalı gözde mevcut olanın önemli ölçüde üzerinde kornea 

oksijenasyonu (Bruce, 2003).  

2.2.7. İlaç salım testi  

İlaç salım çalışmalarında hidrojel hazırlanırken üzerine ilaç eklemesi yapılmış ve 

antibakteriyel test sonucunda seçilmiş olan örnekler kullanılmıştır. 

İlaç salım çalışmaları için, pH 7.4'te PBS çözeltisi kullanılmıştır. İlaç salım 

çalışmaları, statik koşullar altında yapılmıştır. Her zaman aralığı için 2 mL ilaç 
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çözeltisi örneği alınmıştır ve aynı miktarda taze PBS çözeltisi ile değiştirilmiştir. 

Spektrofotometre kullanılarak numunelerin absorbans değerleri kaydedilmiştir ve 

kalibrasyon eğrisinden salınan miktar elde edilmiştir (Ensoylu vd., 2022). 

Kalibrasyon eğri grafiği ilaç değerini bulmak için kullanılır. Hesaplama yapmak için 

stok çözelti hazırlanır. PBS yardımıyla stok çözeltiden farklı konsantrasyonlarda 

çözeltiler hazırlanır. Absorbans değeri ölçülür, daha sonra bir kalibrasyon eğrisi 

grafiği çizilir (Ajrin & Anjum, 2022). 

Seçilmiş olan hidrojel örneklerine test yapılmadan önce pH 7.4 olacak şekilde PBS 

çözeltisi hazırlanmıştır.  

PBS çözeltisinin hazırlanması: 0,1 M 100 mL PBS çözeltisi hazırlamak için 

Na₂HPO₄.2H2O’tan 1,7799 gram alınmıştır. NaH2PO4’ten 0,1913 gram alınmıştır. 

Temiz bir beher içerisine 50 mL distile su konulmuştur. Daha sonra asit ve baz 

eklemeleri yapılmıştır. Karışım homojen hale gelene kadar manyetik karıştırıcıda 

karıştırılmıştır. Karışım homojen hale gelince pHmetre kullanılarak pH ölçümü 

yapılmıştır. Çözelti bazik çıkacağından asit eklemesi ile pH 7.4 yapılmalıdır. Bu 

nedenle ayrıca bir asit çözeltisi hazırlanır. Asit çözeltisi hazırlamak için 0,1 M %37’lik 

HCl asitinden 0,42 mL alınarak 50 mL balon joje içerisine konulmuştur. Daha sonra 

balon joje sallanarak çözeltinin karışması sağlanmıştır. Oluşturulan bu asit 

çözeltisinden plastik damlalık yardımıyla damla damla pH 7.4 olana kadar ekleme 

yapılmıştır. pH 7.4 olduğunda beher içerisine 100 mL tamamlanacak şekilde distile su 

eklemesi yapılmıştır.  Oluşturulan PBS çözeltisinin pH 7.4 olarak ayarlanması Şekil 

2.6’da gösterilmektedir. 

 

Şekil 2.6. PBS çözeltisinin hazırlanması. 
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Oluşturulan PBS çözeltisinden 2 mL ve ilaçtan 2 mL alınarak stok çözeltisi 

oluşturulmuştur. Oluşturulan stok çözeltisi her seferinde seyreltilmiş ve bu işlem 

toplam 10 kere olacak şekilde tekrarlanmıştır. Daha sonra 5 mL’lik kristal küvetler 

kullanılarak UV-Vis spektrofotometrede ölçümler alınmış alınan ölçümlerdeki 

absorbans değerleri kullanılarak kalibrasyon eğrisi çizilmiştir. Oluşturulan kalibrasyon 

eğrisi kullanılarak doğru denklemi bulunmuştur. Elde edilen kalibrasyon eğrisi Şekil 

2.7’de gösterilmektedir. Bu grafiğe göre elde edilen doğru denklemi: y=3,14647x-

0,0077 olarak belirlenmiştir. 

 

Şekil 2.7. İlaç salımı için elde edilen kalibrasyon eğrisi. 

2.2.8. Temas açısı ve ıslanabilirlik 

Numunelerin ıslanabilirlik ölçümleri hem statik hem de dinamik yöntemlerle su temas 

açısının ölçülmesiyle değerlendirilir. Çeşitli teknikler kullanılarak belirlenen su temas 

açısı ölçümlerinin, çok çeşitli su içeriği ve polimer bileşimleri ile kontakt lenslerin 

ıslanabilirliğine ilişkin güvenilir in vitro tahmin sağladığı gösterilmiştir (Eftimov vd., 

2019). 

Tıbbi malzemelerde ve ilaç dağıtım sistemlerinde önemli parametrelerden birisi de 

ıslanabilirlik ölçümleridir. Malzemelerin ıslanabilirliği, ilaç salım kinetiği ve 

malzemelerin biyouyumlu olmasını etkilemektedir. Hidrojellerin ilaç dağıtım 

sistemleri olarak kullanılması için tasarlanan kontakt lensler için bu parametre 

özellikle çok önemlidir (Larrañeta vd., 2019). 
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2.2.9. FTIR analizi 

Fourier dönüşümü kızılötesi spektroskopisi, kimyasal bağlar ve bağ gerilmeleri 

açısından katı, sıvı ve gazların kimyasal yapılarını anlamaya yönelik bir metot olarak 

tanımlanabilir. Kullanılan kimyasal bileşiklerin kimyasal bağlarını belirlemek 

amacıyla hazırlanan hidrojeller üzerinde FTIR testleri yapılır (W. S. Khan vd., 2020). 

2.2.10. SEM analizi 

Hidrojellerin mikro yapısı, taramalı elektron mikroskobu ile karakterize edilebilir 

(Xiang vd., 2022). 

Hidrojellerin morfolojik yapılarını analiz etmek için taramalı elektron mikroskobu 

kullanılabilir. Örnekler dondurarak kurutma yöntemi ile kurutulur ve daha sonra test 

edilir. SEM görüntüleri hidrojel numunelerinin pürüzlülüğünü analiz etmek için 

kullanılabilir (Kapanya vd., 2022).  

Kurutulan hidrojel kontakt lensler belirli boyutlarda kesilmiştir. Lens yüzeyinin 

gözenekliliği, taramalı elektron mikroskobundaki görüntülerin analizi ile elde 

edilmiştir (G. Kim vd., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. DENEYSEL BULGULAR VE TARTIŞMA 

 Antibakteriyel Test Sonuçları 

Hidrojel örneklerinden belirli oranlarda ve hepsi aynı boyutlarda olacak şekilde 

kesilmiştir. Hidrojel örneklerinin antibakteriyel özelliklerini belirlemek amacıyla 

tabanı agar ile kaplanmış petri kapları kullanılmıştır. Agar kaplamalı petri kaplarına 

bakteriler eklenmiş ve belirli oranlarda kesilmiş olan hidrojel örnekleri de eklenerek 

örnekler etüv cihazında bekletilmiştir. Hidrojel örneklerinin antibakteriyel özellikleri 

incelenmiştir ve sonuçları Şekil 3.1’de ve Şekil 3.2’de gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.1. L1, L2, L3, L4 ve L5 örneklerinin S. aureus ve P. aeruginosa bakterilerine 

karşı antibakteriyel özellikleri.  
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Şekil 3.2. L6, L7, L8, L9 ve L10 örneklerinin S. aureus ve P. aeruginosa bakterilerine 

karşı antibakteriyel özellikleri. 

Şekil 3.1 incelendiğinde L1, L2, L3 ve L4 olarak kodlanmış hidrojel örneklerinin 

hepsinin hem S. aureus hem de P. aeruginosa bakterilerine karşı antibakteriyel özellik 

gösterdiği görülmektedir. Antibakteriyel özellik göstermiş olan kısımlar daire içerisine 

alınarak hidrojel ile arasındaki mesafe ok işaretiyle gösterilmiştir. Bölgesel olarak 

incelendiğinde L2, L3 ve L4 örneklerinin her iki bakteriye karşı antibakteriyel 

özelliğinin L1 ve L5 örneklerine göre daha fazla olduğu düşünülmektedir. 

Şekil 3.2 incelendiğinde L6, L7, L8, L9 ve L10 olarak kodlanmış hidrojel örneklerinin 

hepsinin hem S. aureus hem de P. aeruginosa bakterilerine karşı antibakteriyel özellik 

gösterdiği görülmektedir. Antibakteriyel özellik göstermiş olan kısımlar daire içerisine 

alınarak hidrojel ile arasındaki mesafe ok işaretiyle gösterilmiştir. Bölgesel olarak 

incelendiğinde bütün örneklerde birbirine benzer sonuçlar elde edilmiştir. Çalışmada 

kullanılmak üzere L8 örneği seçilmiş borik asit etkisi çalışmada incelenmiştir. 
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 Şişme Testi Sonuçları 

Şişme testi yapmak üzere L1, L2, L3, L4, L8 örnekleri seçilmiştir. Seçilen hidrojel 

örnekleri belirli oranlarda hepsi aynı ölçülerde olacak şekilde kesilmiş ilk ağırlıkları 

hassas terazi ile tartılmıştır. Daha sonra bu örnekler 20 mL distile su içerisinde 

bekletilerek yarım saat, 1 saat, 2 saat, 4 saat, 8 saat ve 24 saat sonra ağırlıkları 

ölçülmüştür. 

Ayrıca seçilen hidrojel örnekleri yine belirli oranlarda hepsi aynı boyutlarda olacak 

şekilde kesilmiş kesilen örneklerin ilk ağırlıkları hassas terazi ile tartıldıktan sonra 20 

mL suni gözyaşı sıvısı içerisinde bekletilmiş ve yarım saat, 1 saat, 2 saat, 4 saat, 8 saat 

ve 24 saat sonra ağırlıkları ölçülmüştür.  

Örneklere şişme testi yapılması Şekil 3.3’te gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.3. Hidrojel örneklerine şişme testi yapılması. 

Şişme yüzdesi gösterilen denklemle (3.1) hesaplanabilir (Kamoun vd., 2018). 

Wsw (%) =
Ws − Wd

Wd
× 100 (3.1) 

Burada (3.1) Wsw hidrojelin şişme yüzdesini, Ws hidrojelin son ağırlığını ve Wd 

hidrojelin ilk ağırlığını temsil etmektedir (Kamoun vd., 2018).  

Şişme oranları denklem (3.1) kullanılarak hesaplanmıştır. Yapılan hesaplamalar 

sonucunda grafikler çizilerek Şekil 3.4 ve Şekil 3.5 elde edilmiştir.  
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Şekil 3.4. L1, L2, L3, L4 ve L8 örneklerinin distile su içerisindeki şişme grafiği. 

 

Şekil 3.5. L1, L2, L3, L4 ve L8 örneklerinin suni gözyaşı sıvısı içerisindeki şişme 

grafiği. 

Buradaki Şekil 3.4 incelendiğinde hidrojel örneklerinin distile su içerisindeki şişme 

oranı görülmektedir. Bütün hidrojel örneklerinin distile su içerisindeki şişme oranının 

yüksek olduğu söylenebilir. Hidrojeller için şişme oranı önemli parametrelerden 

birisidir. Örnekler içerisinde şişme oranı en yüksek olan katkı maddesi içermeyen L1 

örneğidir. L8 örneği ise örnekler içerisinde şişme oranı en az olan örnektir. Yaklaşık 

24 saatin sonunda bütün hidrojel numunelerinin şişme açısından dengeye ulaştığı 

söylenebilir. Hidrojellere yapılan katkı maddelerinin şişmeyi azalttığı ancak oranları 
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çok fazla düşürmediğinden dolayı katkı maddelerinin şişmeyi olumsuz yönde 

etkilemediği söylenebilir. 

 Şekil 3.5 incelendiğinde hidrojel örneklerinin suni gözyaşı içerisindeki şişme oranı 

görülmektedir. Suni gözyaşı içerisinde hidrojel örneklerinin şişme oranının düşük 

olması tercih edilir. Kontakt lensler göze takıldığında suni gözyaşını emme özelliği 

göstermezse daha uzun süreli gözde rahatsızlık hissi oluşmadan kullanım sağlanabilir. 

Buradaki örnekler incelendiğinde şişme oranının en az olduğu örnek L4 örneğidir. 

Yaklaşık 5 saatlik bir süre sonunda şişmenin dengeye ulaşmaya başladığı ve 24 saatin 

sonunda bütün örneklerdeki şişmenin deneye ulaşmış olduğu söylenebilir. 

 Su Tutma Testi Sonuçları 

Su tutma testi yapmak üzere L1, L2, L3, L4, L8 örnekleri seçilmiştir.  Seçilen hidrojel 

örneklerinden belirli oranlarda hepsi aynı boyutlarda olacak şekilde örnekler 

kesilmiştir ve bu örnekler hassas terazi kullanılarak tartılmıştır. Daha sonra bu örnekler 

tartım kabı içerisinde oda sıcaklığında bekletilmiş ve yarım saat, 1 saat, 2 saat, 4 saat, 

8 saat, 24 saat, 48 saat ve 72 saat sonra ağırlıkları ölçülmüştür. Daha sonra denklem 

(3.2) kullanılarak su tutma oranı hesaplanmıştır. 

Hidrojellerin su tutma yüzdesi denklem (3.2) kullanılarak hesaplanabilir (Miao vd., 

2023) . 

Wr (%) =
Wt

W0
× 100 (3.2) 

Burada (3.2) Wr hidrojelin su tutma yüzdesi, Wt hidrojelin son ölçülen ağırlığını ve 

W0 hidrojelin ilk ağırlığını ifade eder (Miao vd., 2023). 

Denklem (3.2) kullanılarak yapılan hesaplamalar sonucunda grafik çizilerek Şekil 3.6 

elde edilmiştir.  
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Şekil 3.6. L1, L2, L3, L4 ve L8 örneklerinin su tutma kapasitesi. 

Şekil 3.6 incelendiğinde bütün hidrojel örneklerinin nemli kalma süresinin yaklaşık 12 

saate yakın olduğu 12 saat sonunda örneklerin neredeyse %50’ye yakın ağırlık 

kaybettiği ancak 72 saat sonunda hala tam kurumanın gerçekleşmediği söylenebilir. 

Hidrojel örneklerinin nemli kalması kontakt lensler açısından önemli bir özelliktir. 

Hidrojel örnekleri hazırlanırken eklenen katkı malzemelerinin su tutma kapasitesinde 

etkili olduğu ancak nemli kalma süresinde çok fazla olumsuz etkisi olmadığı 

gözlemlenmiştir. Örnekler incelendiğinde ilaçlı örneklerin su tutma kapasitesini çok 

az da olsa azalttığı gözlemlenmiştir.  

 Kendi Kendini İyileştirme Özelliği Sonuçları 

Kendi kendini iyileştirme özelliğini test etmek üzere L1, L2, L3, L4, L8 örnekleri 

seçilmiştir.  Seçilen hidrojel örneklerinin kendi kendini iyileştirme özelliğini test 

etmek için çizik testi kullanılmıştır. Bu test için seçilen örneklerin her birinden 0,5x1 

mm boyutlarda beşer adet olacak şekilde örnekler kesilmiştir. Daha sonra üzerlerine 

boydan boya olacak şekilde çizikler atılmıştır. Şekil 3.7’de hidrojellere kesik atma 

işlemi gösterilmektedir. 
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Şekil 3.7. Seçilen hidrojel örneklerine çiziklerin atılması. 

Çizik atıldıktan sonra bütün örnekler oda sıcaklığında dinlenmeye alınmış ve yarım 

saat, 1 saat, 2 saat, 6 saat ve 12 saat sonunda örnekler dondurucuya kaldırılmıştır. 

Örnekler dondurucuda 1 hafta bekletilmiş ve 1 haftanın sonunda dondurucudan alınan 

örnekler çözdürülerek lamel üzerine yerleştirilmiştir. Daha sonra çiziklerin kapanma 

durumları optik mikroskop kullanılarak incelenmiştir. 

İncelenen çiziklerin durumları Şekil 3.8’de gösterilmektedir. Çiziklerin önceki 

durumu yarım saat sonunda dondurucuya kaldırılan örnekleri ifade etmektedir. 

Çiziklerin sonraki durumunda ise çiziklerin kapanmaya başladığı halleri 

gösterilmektedir. Şekil 3.8’de sağ alt köşeye optik mikroskop görüntülenmesinde 

kullanılan büyütme oranı yazılmıştır. Şekil 3.8’de çizikler ok işareti ile 

gösterilmektedir. 
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Şekil 3.8. Seçilen hidrojel örneklerindeki çizik testi sonucunda çiziklerin durumları. 

Şekil 3.8 incelendiğinde bütün çiziklerin belirli saatlerden sonra biraz da olsa 

kapanmaya başladığı gözlemlenmiştir. İlaçlı örneklerdeki kendi kendini iyileştirme 

özelliğinin diğer örneklere kıyasla daha fazla olduğu söylenebilir. İlaç ve borik asit 

birlikte kullanıldığında çiziklerdeki kapanmanın diğerlerine kıyasla çok daha fazla 

olduğu, katkı maddelerinin kendi kendini iyileştirme özelliği açısından olumlu 

sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. 
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 Oksijen Geçirgenliği Testi Sonuçları 

Oksijen geçirgenliğini test etmek üzere L1, L2, L3, L4, L8 örnekleri seçilmiştir. 

Seçilmiş olan örneklerin oksijen geçirgenlikleri hesaplanırken şişme derecesi 

kullanılarak hesaplamalar yapılmıştır. 

Her lens malzemesinin oksijen geçirgenliği (Dk) denklemden (3.3) hesaplanmıştır 

(Bruce, 2003). 

Dk = 1,67𝑒(0,0397)×(𝑊𝑠𝑤) (3.3) 

Burada denklemde (3.2) verilen Wsw şişme yüzdesini ifade eder. 

Denklem (3.3) kullanılarak yapılan hesaplamalar sonucunda Tablo 3.1 

oluşturulmuştur. 

Tablo 3.1. Seçilen hidrojel örneklerinin farklı zamanlara göre oksijen geçirgenlik 

değerleri.  

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 incelendiğinde L2 örneğinin oksijen geçirgenliğinin 8. saat ve 24. saatte 

yüksek, L1 ve L3 örneklerinin oksijen geçirgenliğinin ise 4. saat, 8. saat ve 24. saatte 

normal olduğu söylenebilir. L4 ve L8 örneklerinin oksijen geçirgenliğinin düşük 

olduğu gözlemlenmiştir. Buna göre hidrojel örneklerine eklenen ilacın oksijen 

geçirgenliğini olumlu etkilediği, %3’lük borik asit eklemesinin ise oksijen 

geçirgenliğini olumsuz etkilediği söylenebilir. %1 borik asit katkısının ise ilaçsız 

örnekte oksijen geçirgenliğini düşürdüğü söylenebilir. Bu durumda hem %1’lik  borik 
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asit hem de ilaç kullanıldığında oksijen geçirgenliği normal gözdekine benzer oksijen 

geçirgenliği göstermiştir. 

 İlaç Salım Testi Sonuçları 

İlaç salımını test etmek üzere ilaçlı örneklerden L2, L3, L4 hidrojel örnekleri 

seçilmiştir. Seçilen örneklerden belirli oranlarda örnekler kesilmiş ve 2 mL’lik 

eppendorf tüplerine konulmuştur. İlaç salım testinin yapılması Şekil 3.9’da 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.9. İlaç salımı için eppendorf tüplerine PBS çözeltisinin eklenmesi. 

Eppendorf tüplerinin üzerine daha önce hazırlanmış olan PBS çözeltisinden 

mikropipet kullanılarak eklenmiş ve salım çalışmaları için yarım saat, 1 saat, 2 saat 4 

saat, 6 saat, 12 saat, 24 saat ve 48 saat sonunda UV-Vis spektrofotometre yardımıyla 

ölçümler alınmıştır. Şekil 3.10’da UV-Vis spektrofotometre cihazı gösterilmektedir. 
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Şekil 3.10. UV-Vis spektrofotometre cihazı. 

 Ölçümler alınırken kalibrasyon eğrisinden faydalanılmış değerler kalibrasyon eğrisi 

dışında çıkarsa seyreltme işlemi yapılarak sonuçlar elde edilmiştir. Seyreltme işlemi 

esnasında da daha önce hazırlanmış olan PBS çözeltisinden faydalanılmıştır.  

Bütün ölçümler alındıktan sonra kalibrasyon eğrisinden elde edilmiş olan doğru 

denklemi kullanılarak ve seyreltme yapılan örneklerde seyreltme miktarı da göz 

önünde bulundurularak ilaç salım miktarları belirlenmiş ve ilaç salım yüzdeleri 

hesaplanarak grafikleri çizilmiştir. İlaçlı örneklerden seçilen L2, L3, ve L4 

örneklerinin ilaç salım grafikleri Şekil 3.11 gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.11. L2, L3 ve L4 örneklerinin ilaç salım grafikleri. 
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Şekil 3.11 incelendiğinde L2 ve L3 örneklerinde salımın yaklaşık 12 saat boyunca 

arttığı daha sonra sabitlenmeye başladığı, L4 örneğinde ise salımın yaklaşık 3 saat 

boyunca arttığı daha sonra sabitlenmeye başladığı gözlemlenmiştir. 48 saatin sonunda 

numunelerin içerisinde bulunan tobramisin ilacının yaklaşık ilaç salım yüzde oranları 

şu şekilde olmuştur:  

• L2 örneği: %75 

• L3 örneği: %66 

• L4 örneği: %26 

Sonuç olarak %3’lük borik asit eklemesinin ilaç salımını olumsuz yönde etkilediği, 

%1’lik borik asit eklemesinin ise ilaç salımını yavaşlattığı söylenebilir. İlaç salımı L2 

ve L3 örneklerinde 12 saatte düzgün bir artış göstermiştir ve ardından sabit bir profil 

göstermiştir. Bu durum ilacın vücut ortamına benzer bir ortamda PBS çözeltisi 

içerisinde in vitro salımının kontrollü gerçekleştiğini göstermektedir. 

 Temas Açısı Ve Islanabilirlik Testi Sonuçları 

Temas açısı ve ıslanabilirlik özelliklerini test etmek üzere L1, L2, L3, L4, L8 örnekleri 

seçilmiştir. Seçilen hidrojel örnekleri belirli oranlarda hepsi aynı boyutlarda olacak 

şekilde kesilmiştir.  

Temas açısı cihazının öncelikle kalibrasyonu yapılmıştır. Kalibrasyon yapılırken 

kalibrasyon topu ve Hamilton enjektör kullanılmıştır. Cihazın kalibrasyonu ve 

ayarlamaları yapıldıktan sonra seçilen örnekler cihaza yerleştirilmiş ve sessile drop 

seçeneği seçilerek Hamilton enjektöründen gelen sıvı miktarı 4 μL olarak 

ayarlanmıştır. Temas açısı ölçümleri distile su kullanılarak yapılmıştır. Şekil 3.12’de 

temas açısı ölçüm cihazı gösterilmektedir. 
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Şekil 3.12. Temas açısı ölçüm cihazı. 

Her temas açısı ölçümü için 2., 4. ve 8. saniyedeki görüntüler kaydedilmiştir. Daha 

sonra bütün örneklerin temas açısı ölçümleri birbiriyle kıyaslanmış ve temas açısı 

bilgileri kullanılarak yüzey gerilimi ve ıslanabilirlik gibi parametreler de 

yorumlanmıştır. 

Şekil 3.13’te temas açısı ölçümü sonucunda elde edilen sonuçlar verilmektedir. 

 

Şekil 3.13. Temas açısı ölçüm sonuçları. 
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Şekil 3.13 incelendiğinde test edilen yüzey ile temas halindeki suyun temas açısı 

90°'den daha küçük olduğundan dolayı test edilen yüzey hidrofilik olarak 

tanımlanabilir. Hidrojellerde temas açısının küçük olması ve yüzeylerin hidrofilik 

olması tercih edilir. Eklenen katkı malzemelerinin temas açısını bozmadığı ve üretilen 

hidrojel malzemenin istenen temas açısı özelliklerine sahip olduğu söylenebilir. 

Dolayısıyla üretilen hidrojel örneklerinin ıslanabilirliği de yüksektir denilebilir. Tablo 

3.2’de hidrojel örneklerinin yüzey gerilim değerleri gösterilmektedir. 

Tablo 3.2. Yüzey gerilim γtot ve γd değerleri. 

Hidrojel Örnek 

Kodu 

γtot [mN/m]  γd [mN/m] 

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 

 

 FTIR Analizi Sonuçları 

FTIR analizi yapmak üzere L1, L2, L3, L4 ve L8 örnekleri seçilmiştir. Seçilen hidrojel 

örnekleri belirli oranlarda hepsi aynı boyutlarda olacak şekilde kesilmiştir. Daha sonra 

numuneler FTIR cihazına yerleştirilmiş ve FTIR grafikleri oluşturularak 

yorumlanmıştır. Şekil 3.14’te FTIR sonucunda elde edilen grafikler gösterilmektedir.  
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Şekil 3.14. FTIR sonuçları. 

Doğal PVA ve çapraz bağlı olmayan PVA membranı için; 3250 cm-1civarındaki bant 

-OH gerilme zirvesine işaret eder; 1420 cm-1 civarındaki pik ise -OH gruplarına 

ayrılmıştır. Ayrıca, 2925 cm-1'deki titreşim bandı, asimetrik CH2 grubu gerilme zirvesi 

ile ilgilidir. 1630–1560 cm-1 civarındaki zirve, PVA'nın C=C gerilme titreşimine 

bağlanır. Bu arada, C – O gerilmesine karşılık gelen tepe noktaları 1080 cm-1 ve 840 

cm-1 civarındaki bant PVA'nın C–C gerilme titreşimine bağlanır (Kenawy vd., 2023). 

DMSO'nun monomer ve dimerlerinin iskelet C-S-C gerilme titreşimlerine karşılık 

gelen bantlar, 600 ve 800 cm-1 civarında gözlenir ve monomerler ve dimerlerdeki SO 

bağının asimetrik gerilmesine yönelik bantlar, 900–1100 cm-1 civarındaki metil 

gruplarının sallanma titreşimleri olarak gözlenir. Metil gruplarının deformasyon 
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titreşimlerine karşılık gelen bantlar 1250 ile 1500 cm-1 civarında metil gruplarının 

gerilme titreşimleri ise 2700 ile 3200 cm-1 civarında görülmektedir (B. Zhang vd., 

2017). 

Gliserolün IR spektrumu, C-O gerilme titreşimlerine karşılık gelen 1107–1028 cm-1 

civarında ve bir bant ve C gerilmesine karşılık gelen 3000–2800 cm-1 civarında bantlar 

gösterir. H titreşimleri ve ayrıca 1300–1400 cm-1 ve 3650 cm-1 civarındaki tek bağ 

değerleri, sırasıyla C-H ve O-H titreşimleriyle bağlantılıdır (Gómez-Siurana vd., 

2013). 

Borik asit FTIR spektrumu, 1400 ve 1190 cm-1 civarında iki büyük tepe noktası 

gösterir (Roy vd., 2010).  

FTIR spektrumları tobramisin standardı, 1660 cm-1 ve 1390 cm-1 civarında hidroksil 

gruplarına tahsis edilmiş iki pik gösterir. Ayrıca, COOH ve NH2 gruplarının yaşadığı 

O–H ve N–H frekanslarını genişletmesine paralel olarak 3000 cm-1'in ötesinde bir 

geniş bant mevcuttur. Bu geniş bant, N-H ve O-H gerilme frekanslarını belirtir (Junejo 

vd., 2019). 

 SEM Analizi Sonuçları 

SEM analizi yapmak üzere L1, L2, L3, L4 ve L8 örnekleri seçilmiştir. Seçilen hidrojel 

örnekleri belirli oranlarda hepsi aynı boyutlarda olacak şekilde kesilmiştir. Daha sonra 

örneklere liyofilizasyon işlemi yapılmıştır. Şekil 3.15’te liyofilizatör cihazı 

gösterilmektedir.  
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Şekil 3.15. Liyofilizatör cihazı. 

Şekil 3.16’da liyofilize olmuş hidrojel örnekleri gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.16. Liyofilize edilmiş hidrojel örnekleri. 

Liyofilize edilmiş hidrojel örnekleri belirli boyutlarda tekrar kesilmiştir. Hidrojel 

örneklerinin farklı büyütme oranları kullanılarak taramalı elektron mikroskobunda 

yüzey morfolojisi ve gözenekliliği görüntülenmiştir. 
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Şekiller 3.17’de ve Şekil 3.18’de SEM analizi sonuçları gösterilmektedir. SEM 

görüntüleri incelendiğinde L3 örneğinin diğer örneklerle kıyaslandığında yüzeyinin 

daha düzgün olduğu düşünülmektedir. Bu da ilaç salımının daha yavaş ve daha 

kontrollü olmasının sağlayacağını düşündürmektedir. 

 

Şekil 3.17. L1, L2, L3, L4 ve L8 örneklerinin 100 μm ve 50 μm SEM görüntüleri. 
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Şekil 3.18. L1, L2, L3, L4 ve L8 örneklerinin 30 μm ve 10 μm SEM görüntüleri. 
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4. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında farklı katkı malzemeleri kullanılarak 10 adet hidrojel kontakt lens 

malzemesi örneği geliştirilmiştir. Geliştilen örneklerin bir kısmına ilaç eklemesi 

yapılmış bir kısmına ise borik asit veya triton X-100 eklenmiştir. Geliştirilmiş olan 

kontakt lens malzemesi örnekleri ilk olarak antibakteriyel aktivite açısından ve 

şeffaflık açısından değerlendirilmiş ve yapılacak olan diğer karakterisazyon testleri 

yapılırken buna göre örnekler azaltılmıştır. Seçilmiş olan beş farklı örneğe şişme testi, 

su tutma testi, oksijen geçirgenliği, temas açısı ölçümü, kendini iyileştirme özelliğini 

göstermek üzere çizik testi, FTIR ve SEM analizleri yapılmıştır. İlaçlı olarak seçilen 

üç farklı örneğe ise bu testler haricinde ilaç salım testi de yapılmıştır. Elde edilen 

kontakt lens malzemesi örnekleri ayrıca üç boyutlu yazıcı kullanılarak basılan lens 

kalıplarına da dökülmüş ve malzemenin kontakt lens haline getirildiğinde nasıl 

görüneceği de değerlendirilmiştir.  

Bu tez çalışması sonucunda elde edilen sonuçların değerlendirilmesi ve öneriler şu 

şekilde özetlenebilir: 

• Hidrojellere eklenen triton X-100 maddesinin eklenmesi malzemenin 

antibakteriyel özellik göstermesini sağlamış ancak şeffaf materyal elde 

edilememesine neden olmuştur. Bundan dolayı diğer testler triton X-100 ekli 

kontakt lens malzemelerine yapılmamıştır. 

• Hidrojellere eklenen borik asit lens malzemelerinin antibakteriyel özelliğini 

arttırmıştır ancak borik asit yüzdesi %1 olan örneklerde  şişme, su tutma, 

kendini iyileştirme, ilaç salımı gibi test sonuçlarının borik asit yüzdesi  %3 olan 

örneklere göre daha iyi performans gösterdiği düşünülmektedir. 

• İlaç salım çalışmaları açısından değerlendirildiğinde de %1 borik asit eklemesi 

yapılan hidrojel kontakt lens malzemesi örneğinin salım davranışının, katkı 

malzemesi eklenmiş olan malzeme ile kıyaslandığında iyi bir alternatif 

olabileceği düşünülmektedir. 
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• Üretilen bütün hidrojel kontakt lens malzemeleri bütün özellikler açısından 

incelendiğinde en ideal örneğin %1 borik asit içeren L3 örneği olduğu 

düşünülmektedir. 

• Elde edilen verilen ışığında borik asit katkısının kontakt lenslerle yapılacak 

çalışmalarda ışık tutması öngörülmektedir. Daha düşük oranda borik asit 

eklenerek yapılacak testlerin antibakteriyel aktiviteyi değerlendirme açısından 

nasıl bir sonuç vereceği ya da bu çalışmaya in vivo hayvan deneyleri yapılarak 

kontakt lens malzemesinin kullanılabilirliği üzerinde çalışılmasının bundan 

sonraki çalışmalar için faydalı olacağı düşünülmektedir
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