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ÖZET 
 

Sunulan çalışmada, glutaraldehit (GA) çapraz bağlayıcısı kullanılarak 
sentezlenen bir seri jelâtin/kitosan hidrojelinin tarımsal amaçlı 
kullanılabilirliği araştırıldı. Farklı jelâtin/kitosan oranlarında hazırlanan  

hidrojel örneklerinin jelleşme yüzdeleri ve şişme/bozunma davranışları 
incelendi. Hazırlanan hidrojel örneklerinin yüksek değerlerde 
jelleşebildikleri ve jelleşme oranlarının kitosan miktarındaki artışa bağlı 
olarak bir miktar düştüğü saptandı.  
 

Hidrojellerin zamanla şişme davranışları Britton-Robinson tampon 

(BRT) çözeltisinde (pH=7,0) incelendi. Tüm hidrojellerin şişme 
değerlerinin zamanla arttığı ve yaklaşık 24 saatte denge şişme değerine 
ulaştığı gözlendi. Kitosan miktarı arttıkça şişme değerlerinin zamanla 

azaldığı ve 30ºC,  pH=7,0’da en çok şişen hidrojelin jelâtin miktarı en 
fazla olan hidrojel olduğu saptandı.  
 

Hidrojellerin şişme davranışlarının sıcaklıkla değişimi sabit pH da         
4-50 ˚C arasında incelendi. Sıcaklık artışıyla şişme değerlerinin arttığı ve 
40ºC’de en yüksek değerine ulaştığı gözlendi.  
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Hidrojel örneklerin şişme davranışlarının pH ile değişimi incelendi. 
Jelâtin içeriği fazla olan hidrojellerin düşük pH değerlerinde çok şiştiği, 
pH arttıkça şişme değerlerinin düştüğü ve pH=5,0’den sonra yeniden 

yükseldiği gözlendi. Hidrojellerde kitosan miktarı arttıkça, şişme 
değerlerinin ortam pH’sından etkilenmediği saptandı. 
 

Hidrojellerin bozunma davranışları 30ºC’de ve pH=7,0’da zamana karşı 
incelendi. En az miktarda kitosan içeren hidrojelin 20 günde, kitosan 

miktarı en fazla olan hidrojelin ise yaklaşık olarak 76 günde tamamen 
bozunduğu gözlendi. 
 

Jelâtin-kitosan hidrojellerin tarımsal uygulamaları üç aşamada 
incelendi. İlk aşamada farklı şişme değerlerine sahip JK-7, JK-11 ve   

JK-15 hidrojelleri seçildi. Bu hidrojellere salisilik asit (SA) ve gibberellik 

asit (GA3) yüklemesi yapıldı. SA salımının hidrojellerde 3 ile 18 gün 
arasında, GA3 salımının ise 24 ile 60 saat arasında tamamlandığı 
belirlendi. İkinci aşamada, seçilen hidrojellerin toprak ortamındaki salım 
miktarlarını ölçmek amacıyla bir model olabileceği düşünülen kesikli 
salım çalışması gerçekleştirildi. Bu çalışmada daha yavaş salım 
gerçekleştiren JK-11 ve JK-15 hidrojelleri seçildi. JK-15 hidrojelinden 

SA’nın ve GA3’ün kesikli salımının JK-11 hidrojeline göre daha yavaş 
gerçekleştiği saptandı. Çalışmanın üçüncü aşamasında ise SA ve GA3 

yüklü JK serisi hidrojellerin tarımsal alanlarda kullanımının araştırılması 
amaçlandı. Şişme ve salım deneyleri sonuçlarından farklı değerlere 
sahip üç tür hidrojel kullanılmasına karar verildi.  Farklı miktarlarda SA 
ve GA3 yüklü bir seri JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojeli hazırlandı. Ayrıca, 
SA yüklü JK-11 ve JK-15 hidrojelleriyle domates tohumu; GA3 yüklü   
JK-11 ve JK-15 hidrojelleriyle ise ateş çiçeği ve yabani patlıcan 
tohumları kaplandı. Tüm örneklerin tohumlarda fide çıkışına etkileri 
incelendi. GA3 yüklü jelâtin hidrojellerin yabani patlıcan tohumu fide 

çıkışına çok olumlu etkileri olduğu saptandı.  
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ABSTRACT 

 

In the present work, a serie of the gelatin / chitosan hydrogel 

synthesized by using glutaraldehyde (GA) cross-linker was researched 

for agricultural purposes. Percentage of gelation and swelling / 

decomposition behaviors of hydrogel samples that prepared in different 

rates of gelatin-chitosan, were examined. Prepared hydrogel samples 

can be gel in high values and rates of their gelation somewhat 

decreasing based on increasing in chitosan amount were determined. 

 

Swelling behaviors of hydrogels with time were examined in solution of 

Britton-Robinson buffer (pH=7,0).The swelling values of all hydrogels 

increasing with time and reaching a stability level of swelling value in 

about 24 hours were observed. When increasing the amount of 

chitosan, the swelling value is decreased with time, and according to 

our findings, the most swelling hydrogel at 30 ºC, pH = 7.0 is included 
more amount of gelatin.  

 

Variation of the swelling behavior of hydrogels with temperature was 

examined in constant pH among 4-50 ˚C. It was observed that swelling 
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values increase with increasing temperature, and reaching the highest 

value at 40 °C.  

 

Variation of the swelling behavior of hydrogel samples with pH was 

examined. It was observed that hydrogels which includes more gelatin 

content, were very swollen at low pH values, when increasing pH, 

swelling values were decreased, and were raised at the beginning from 

pH = 5.0 again. Also, when increasing chitosan amount in hydrogels, 

the values of swelling did not effect from the pH of medium.   

 

Decomposition behaviors of hydrogels were evaluated at 30°C and           
pH = 7.0 against time. It was observed that the hydrogel which includes 

minimum amount of chitosan, was decomposed in 20 days, while the 

hydrogel which maximum amount of chitosan, was decomposed 

approximately 76 days. 

 

Agricultural practices of gelatin-chitosan hydrogels were evaluated in 

three stages. In the first stage, JK-7, JK-11 and  JK-15 hydrogels that 

have different values of swelling, was selected. Salicylic acid (SA) and 

gibberellic acid (GA3) to these hydrogels was loaded. It was determined 

that hydrogels were completed releasing SA among 3 and 18 days, and 

releasing GA3 among 24 and 60 hours. In the second stage, study of 

intermittent release as a putative model was realized to measure 

releasing amounts of hydrogels in the soil. For this work, JK-11 and  

JK-15 hydrogels that have slower releasing, was selected. Intermittent 

releasing of SA and GA3 from hydrogel of JK-15 is slower than that of 

JK-11 hydrogel. In the third stage of the study, SA and GA3 that 

incarcerated in the hydrogels of JK serie, was aimed to use of 

agricultural areas. As a result of the experiments of swelling and 

releasing has decided to use three types of hydrogels that have 

different values. A serie of JK-7, JK-11 and JK-15 hydrogels that 

included different amounts of SA and GA3, was prepared. In addition, 
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tomato seeds with JK-11 and JK-15 hydrogels that loaded SA, and 

scarlet sage (Salvia) and wild eggplant seeds with JK-11 and JK-15 

hydrogels that loaded GA3, were covered. Effects of hydrogels to the 

output of seedlings in the seeds were investigated in all samples. 

Gelatin hydrogels with loaded GA3 were determined very productive to 

the output of seedlings in wild eggplant seeds. 
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1. GİRİŞ  
 

Dünya nüfusunun sürekli artması, yeni yerleşim yerlerinin açılması ve yeni 

sanayi alanlarının kurulması gibi nedenlerle tarıma elverişli alanlar giderek 

azalmıştır. Bu durum insanların tarım ürünlerine talebini de aynı oranda 

artırmıştır. Artan bu besin talebi tarımsal üretimi artırıcı tekniklerin 

uygulamasını gerektirmiş ve gerçekleştirilen teknolojik gelişmelerle birim 

alandan daha fazla verim elde edilmeye çalışılmıştır. Bu amaçla kullanılan 

çeşitli kimyasallar, suni gübreler, hormonlar ve tarım ilaçları insan sağlığını 

ve çevre koşullarını olumsuz yönde etkilemiştir. Bunun üzerine uzun 

dönemde insan sağlığı ve doğal kaynakların korunmasının yanı sıra, çevreye 

zarar vermeyen tarımsal teknolojilerin kullanıldığı “tarımda sürdürülebilirlik” 

anlayışı benimsenmiştir [1]. Sürdürülebilir tarım, uzun vadeli, çevreyi ve doğal 

kaynakları koruyan, insan ve hayvan sağlığı bakımından daha güvenilir, 

üretken ve karlı tarım sistemlerinin oluşturulmasıdır. Sürdürülebilir tarım 

uygulamalarında ortak noktalar şu şekilde sıralanabilir: Yabancı ot, hastalık 

ve zararlı populasyonların kontrolü, toprak erozyonunun engellenmesi, 

tarımda kullanılan kimyasalların yüzey ve yeraltı su kaynaklarını kirletme 

riskinin azaltılması, yeşil gübreler, çiftlik gübreleri gibi organik gübrelerin 

kullanımının yaygınlaştırılması, doğal veya sentetik hormon kullanımının 

insanlara, hayvanlara ve çevreye zarar vermeyecek şekilde düzenlenmesi. 

[2].  

 

Tarımsal üretimi artırmak için tarım ilaçları ve gübreler yanısıra bitki büyüme 

hormonları da yoğun olarak kullanılmaktadır.  Bitki hormonları bitkideki bir 

veya daha fazla fizyolojik olayı kontrol veya modifiye eden, doğal ya da 

sentetik organik bileşiklerdir. Bu hormonlara “Bitki Gelişim Düzenleyicileri” 

(BGD) denir. Bazı hormonlar, fizyolojik tepkiler oluşturacağı bir dokuda 

üretilip diğerlerine transfer edilirken, bazıları ise aynı dokuda üretilip orada 

işlev gösterirler. Bir kısım hormonlar bitkilerde teşvik edici etkide bulunurken, 

diğer bir kısmı ise engelleyici etkide bulunur [3,4]. Ürün miktarı ve kalitesini 

arttırmak amacıyla tarımsal kullanımı teşvik edilen doğal veya sentetik 
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BGD’lerin kontrolsüz ve bilinçsiz bir şekilde aşırı miktarlarda kullanımı 

neticesinde, ürünlerde oluşan kalıntılar insan ve çevre sağlığı üzerinde çeşitli 

toksik etkilere neden olmaktadır. BGD’ler canlı sistemden tamamen 

atılamayıp organlarda depolanmakta ve fonksiyon bozukluklarına neden 

olmaktadır [5]. Tarımsal alanda BGD’lerin etkinliğini artırmak ve bitkilerin 

yüksek oranda yararlanmalarını sağlamak, kayıpları en aza indirip çevre 

üzerinde ortaya çıkabilecek olumsuzlukları azaltacaktır. Bunu sağlayacak 

yöntemlerden biri olarak BGD’lerin kontrollü bir biçimde toprağa verilmesi 

düşünülebilir. Böylelikle BGD’lerin etkinliğinin artırılması ve çevre kirliliğinin 

en aza indirilmesi sağlanabilir. 

 

Jelâtin biyolojik olarak üretilen ve benzersiz işlevsel özelliklere sahip olan 

doğal ve biyobozunur bir polimerdir. Bu polimer hayvan derisinin, kemiğinin 

ve bağlayıcı dokuların temelini oluşturan, lifli bir protein olan kollajenin, termal 

bozunmasıyla elde edilir [6]. Biyobozunur olmasından ve toksik özelliğe sahip 

olmamasından dolayı eczacılıktan, gıda endüstrisine; endüstriyel 

uygulamalardan tıbbi alanlara kadar yaygın olarak kullanılır. Jelâtin sahip 

olduğu bu olumlu özelliklere karşın düşük mekanik kararlılığa sahiptir; ancak 

fiziksel veya kimyasal olarak kolayca çapraz bağlanabildiği için mekanik 

kararlılığı artırılabilir [7,8]. 

 

Kitosan, kitin türevi doğal bir polisakkarittir. Kitin doğada karides, yengeç, 

ıstakoz vb. deniz kabuklularının, böceklerin dış iskelet yapısında ve 

mantarların hücre duvarında bulunur. Kitinin yüksek sıcaklıkta deasetilasyonu 

sonucu yapı kitosana dönüşür [9].Kitosan ucuz, kolay elde edilen, çevreye ve 

insanlara zarar vermeyen bir maddedir. Tıptan gıdaya, ziraatten kozmetiğe, 

eczacılıktan atık su arıtımına ve tekstil sektörüne kadar sayısız alanda 

kullanılabilmektedir [10,11]. 

 

Hidrojeller, kimyasal veya fiziksel çapraz bağların varlığı nedeniyle suda 

çözünmeden şişebilen, üç boyutlu, çapraz bağlı polimerik yapılardır.  

Hidrojellerin üç boyutlu yapısı kimyasal bağlar ya da iyonik etkileşimler, 
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hidrojen bağı, fiziksel etkileşimler, Van der Waals kuvvetleri, hidrofobik 

etkileşimler gibi kohezyon kuvvetleri aracılığıyla gerçekleşir [12].  

 

Bu tez kapsamında, tarımda kullanılmak üzere bir seri biyobozunur hidrojel 

üretilmesi, üretilen bu hidrojellerin şişme-bozunma davranışlarının 

araştırılması ve uygun şişme-bozunma davranışlı olan hidrojellerin çeşitli 

BGD’ler  içerecek şekilde üretilmesi amaçlanmıştır. Ayrıca hazırlanan bu 

BGD yüklü hidrojellerin tarımsal uygulamalardaki etkinliğinin incelenmesi de 

hedeflenmiştir. Bu bağlamda bir seri jelâtin-kitosan hidrojelin hazırlanması ve 

bu hidrojellerin şişme/bozunma davranışlarının belirlenmesi planlanmıştır. 

Çapraz bağlayıcı olarak GA seçilmiştir. BGD olarak bitki gelişimini teşvik 

eden GA3 ve SA kullanılmasına karar verilmiştir. Bu şekilde BGD’lerin 

ürettiğimiz kontrollü salım sistemi içersinde uygulanabilirliğinin araştırılması 

amaçlanmıştır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

 

Bu bölümde çalışma konumuzla ilgili genel bilgiler alt başlıklar halinde 

sunulmuştur. 

 

2.1. Bitki Besin Elementleri 

 

Bitkilerin tohum ekiminden veya fide dikiminden itibaren iyi bir gelişme 

gösterebilmesi için toprağın uygun olan fiziksel özelliklerinin yanında dengeli 

beslenme için gerekli olan bitki besin elementlerine, su, hava ve güneş 

ışınlarına ihtiyaçları vardır. Bunlardan herhangi birinin sınırlayıcı faktör olarak 

bulunması büyümeyi olumsuz olarak etkiler. Bu nedenle bitki gelişmesi için 

gerekli olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktörlerin uygun durumda olması 

ile arzu edilen büyüme sağlanabilir [13]. Bitki besin elementleri ve bitkinin 

gelişimini sağlaması için gerekli olan diğer etkenler Şekil 2.1’de şematize 

edilerek sunulmuştur.  

 

 
 
Şekil 2.1. Bitki besin elementleri 

H2O 

CO2 

IŞIK 

O2 

Cu 
N 

H2O H2O O2 

Fe 

K 

Cl Mg Zn 

P 

Mn 
Ca Fe 

S 
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Yapılan araştırmalarda bitki gelişimi için 21 elementin mutlak gerekli olduğu 

belirlenmiştir. Bunun yanı sıra diğer pek çok elementin de bitki tarafından 

çeşitli gelişim aşamalarında belirlenmiştir. Çizelge 2.1’ de bazı elementlerle 

ilgili bilgiler derlenmiştir. Mutlak gerekli elementlerin her biri bitki 

büyümesinde ve gelişmesinde önemli işlevlere sahiptir. Miktarca yeterli 

düzeyde bulunmamaları durumunda gelişme geriler, ürünün nitelik ve niceliği 

olumsuz şekilde etkilenir [14].  

 

 Çizelge 2.1.  Bitkiler için mutlak gerekli besin elementlerinin bitkideki               
                 ortalama miktarları 

 

Element Bitkilere yarayışlı şekli 
Bitkilerdeki ortalama 

miktarı (%) 

H H2O 6 

O O2, H2O 45 

C CO2 45 

N NO3
-, NH4

+ 1,5 

K K+ 1,0 

P H2PO4
-, HPO4

2- 2.10–1 

Ca Ca2+ 5.10–1 

Mg Mg2+ 2.10–1 

S SO4
2- 2.10–1 

CI CI- 2.10–2 

Fe Fe2+, Fe3+ 2.10–2 

B BO3
3-, B4O7

2- 2.10–3 

Mn Mn2+ 5.10–3 

Zn Zn2+ 2.10–3 

Cu Cu+, Cu2+ 6.10–4 

Mo MoO4
–2 1.10–5 

Ni Ni2+ 1.10–6 
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Foto sentetik işlevler sonucu yeşil bitki yapraklarında CO2 ve H2O basit 

karbonhidratlara dönüştürülür. Bunlardan da amino asitler, şekerler, 

proteinler, nükleik asitler ve diğer organik bileşikler sentezlenir [15]. Her bir 

element farklı bitki fonksiyonlarında görev yapmakta ve bitkinin gelişip 

üremesine yardımcı olmaktadır. Gübreleme tavsiyelerinde bulunmadan önce 

bitki tarafından ihtiyaç duyulan miktarın bilinmesi yararlı olur. Şekil 2.2’de 

temel bitki besin elementi olarak kabul edilen elementlerin neler olduğu 

gösterilmiştir 

 

Bir elementin temel bitki besini olarak tanımlanması için aşağıdaki özelliklere 

sahip olması gerekir [16]; 

 

 Bitki yaşam döngüsünü o element olmaksızın tamamlayamamalı, 

 Yapmış olduğu görevleri başka bir element yapamamalı, 

 Doğrudan bitki gelişimi ve üretimi için gerekli olmalı,  

 Bitkinin yaşaması için gerekli olmalı. 

 

 

Şekil 2.2. Temel bitki besin elementlerinin sınıflandırılması 

TEMEL BİTKİ BESİN ELEMENTLERİ 
 

Organik Besinler Mineral Besinler 

Makro Besinler Mikro Besinler 

İkincil (Minör) 
Besinler 
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Organik besinler; C, H ve O içeren, mineral olmayan besin grubudur. Bitki 

tarafından oldukça çok miktarda kullanılırlar.  

Mineral besinler; Her besin bitki tarafından element formunda alınamaz, 

ancak iyon formunda iken alınabilir. Yani gübre çözündüğü zaman besinler 

bitki tarafından hemen alınabilir. Mineral besinler üç grup altında toplanır. 

Makro besinler; N, P ve K gübreleme programında kullanılan üç temel besin 

elementidir. Tarımsal uygulamalarda çok miktarda kullanılırlar. 

İkincil (minör) besinler; Ca, Mg ve S gübreleme programlarında yer alan N, P 

ve K’ dan sonra bitkinin en fazla ihtiyaç duyduğu besinlerdir. 

Mikro besinler; B, CI, Cu, Mo, Ni, Zn gibi elementlerden oluşur ve ‘’iz 

elementler’’ olarak da adlandırılır. Az miktarda kullanılırlar ancak 

noksanlıkları ciddi sorunlara neden olabilir [16]. 

 

2.2. Gübreler ve Sınıflandırılmaları 
 

Bitkinin beslenmesi için gerekli olan mineralleri bünyesinde bulunduran ve 

topraktaki fiziksel ve kimyasal yapıyı düzenleyerek bitkinin topraktan 

beslenmesini kolaylaştıran maddelere gübre denir [14,15]. Gübre bitkide 

birçok olayın yapı taşı olan proteinlerin oluşması için de gerekli elementleri 

sağlar. Kaliteli ürün elde etmek, verimi arttırmak ve verimliliği sürdürebilmek 

için toprakta eksik bulunan elementlerin toprağa verilmesine gübreleme 

denir. Topraktan en uygun verimi alabilmek için ise dengeli gübreleme 

yapmak ve bitki besin elementlerinin noksanlıklarını gidermek şarttır [17]   

 

Tarımsal üretimin vazgeçilmez unsuru olan gübreler, çok çeşitli bileşenlerden 

oluşmaktadırlar. İçerikleri, uygulama yöntemleri, hedefleri farklı pek çok 

gübre mevcuttur. Bu nedenle sınıflandırarak ele almak gerekmektedir. 

Gübreler sınıflandırılmalarına ait bir şema Şekil 2.3’ de sunulmuş ve bu 

sınıflar alt bölümlerde ayrıntılı olarak ele alınmıştır [18,19].  
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Şekil 2.3. Gübrelerin sınıflandırılması 

 

Organik gübreler: Bitkisel üretimde istenen standartlarda ürün yetiştirebilmek  

için toprağın canlılığı, biyolojik yapısı ve verimliliğinin korunması 

gerekmektedir. Bu nedenle de toprağın en uygun ve yeterli miktarda organik 

gübre ile gübrelenmesi gerekir. Organik gübre kullanımı ile toprağa daha 

dengeli besin maddesi sağlanır ve böylece bitkinin sağlıklı şekilde büyümesi 

kolaylaşır. Bu gübreler kimyasal gübrelere göre toprak verimliliğini daha fazla 

arttırarak, toprağı ve çevreyi daha az kirletici özelliktedirler. Organik 

gübrelemeyle başta azot olmak üzere, fosfor, potasyum, kalsiyum, bakır, 

çinko, mangan, demir, bor ve molibden gibi besin elementleri toprağa 

kazandırılır [20,21]. 

 

Hayvan gübresi: Ahır ve kümes hayvanlarının katı ve sıvı dışkıları ile yataklık 

malzemenin karışımından elde edilen materyallere denilmektedir. Hayvansal 

gübreler çok eski zamanlardan beri tarımsal üretimde kullanılmaktadır. Bu 

GÜBRELER 

Organik Gübreler 
 Hayvan gübreleri 

 Yeşil gübreler 

 Kompost 

 Hümik asitler 

 Torf (Turba) 

Kimyasal gübreler 
 Azotlu gübreler 

 Fosforlu gübreler 

 Potasyumlu gübreler 

 Kalsiyumlu 

,magnezyumlu ve 

kükürtlü gübreler 

 Mikro element 

gübreler
Kompoze gübreler Mikrobiyal gübreler 
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gübreler fazla miktarda bitki besini içerirler. Ahır gübrelerinin en önemli 

özelliği zengin mikroorganizma kaynağı olmalarıdır [22]. 

 

Yeşil gübreler: Her hangi bir bitkiden önce ekilerek yetiştirilen ve erken hasat 

edilerek toprağa karıştırılan bitkidir. Yeşil gübre kullanımındaki amaç, 

toprağın organik madde içeriğini zenginleştirerek fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik özelliklerini iyileştirmektir. Toprağa karıştırılan bitki dokuları toprak 

içerisinde kolayca ayrışarak bünyesindeki besin maddelerini kolaylıkla toprak 

çözeltisine geçirir [23]. 

 

Kompost: Bitki besin elementleri içeren su tutma kapasitesi ve organik 

madde miktarı yüksek materyallere kompost denir. Bitkisel ve hayvansal 

kaynaklı kısmen parçalanmış, tarımsal, endüstriyel ve şehir atıkları kompost 

olabilir. Kompost olarak; çöpler, evsel ve endüstriyel atıklar, park, bahçe ve 

pazaryeri atıkları, tarımsal faaliyet sonucu ortaya çıkan atıklar, arıtma 

çamurları gibi materyaller kullanılmaktadır [24]. 

 

Hümik asitler: Topraktaki canlı, cansız ya da çürümüş olan tüm organik 

maddelerin parçalanması sonucu oluşan son ürünlerdir. Oluşan bu ürünler 

toprağın su tutma kapasitesini ve havalanmasını artırarak daha iyi bir kök ve 

bitki gelişimi sağlarlar. 

 

Torf (turba): Fosilleşmesini tamamlamamış, bol organik atık içeren topraklara 

denilmektedir. Bataklık kıyıları, kurutulmuş göl ve bataklıklarda yıllarca 

biriken organik artıklar toprakla karışarak organik madde oranı yüksek bir 

karışım oluşturmaktadır. Torf toprakları organik maddece zengindir ve 

herhangi bir zehirli atık içermezler.  
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Kimyasal gübreler :Gübreler içerisinde en sıklıkla kullanılan tür, kimyasal 

gübrelerdir. Bunlara suni veya ticari gübreler de denilmektedir. Kimyasal 

gübreler, bileşimlerinde bir veya birden fazla bitki besin maddesini bir arada 

bulundururlar. Organik gübrelerinden farklı olarak yüksek miktarda bitki besin 

maddesi içerir ve suda kolayca çözünürler [22,23]. 

 

Azotlu gübreler: Gübreleme programları içerisinde azotun ayrı bir yeri vardır. 

Azot bazı organik maddelerin molekül yapısında yer alsa da bu içerik bitkinin 

ihtiyacını karşılayamaz. Bunun sonucu bitkideki eksikliğinin gübreleme yolu 

ile giderilmesi gerekir. Azot eksikliğinde bitkilerde meydana gelen değişimler 

Resim 2.1’de gösterilmiştir. Azot eksikliğinin belirtileri şöyle sıralanabilir: 

 

 Açık yeşil veya sarı renkli yaprak oluşumu, 

 Bitkinin büyüme ve gelişmesinde gecikme, 

 Hastalık ve böceklere karşı bitki direncinin azalması, 

 Küçük meyve oluşumu ve daha az verim, 

 Daha kısa raf ömrü. 

 

 

Resim 2.1. Bitkilerde görülen azot eksikliğinin belirtileri 

 

Fosforlu gübreler: Gübreleme programları içerisinde fosfor önemli bir yer 

tutar.  Toprakta bulunan fosfor, günümüz koşullarındaki yüksek verimli 
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tarımsal üretim koşullarını sağlayacak miktarda değildir. Bu nedenle fosfor 

eksikliğinin gübrelemeyle giderilmesi gerekir. Fosfor yertersizliğinde bitkilerde 

meydana gelen değişimler Resim 2.2’de gösterilmiştir.  

 

 

Resim 2.2. Bitkide görülen fosfor eksikliğinin belirtileri 

 

Fosfor eksikliğinin belirtileri; 

 

 Yaprak dökülmesi ve kök gelişiminin azalması, 

 Kullanılmayan şekerin birikmesi sonucu yapraklarda koyu mavi 

renklenmeler, 

 Sürgünlerde kısalma, incelme ve ipliksi bir gelişme, 

 Zayıf tohum gelişimi [16,24,25]. 

 

Potasyumlu gübreler: Potasyumlu gübrelerin tamamı suda çözünür. 

Potasyum bitki bünyesinde katyon halinde bulunur. Potasyum eksikliğinde 

bitkilerde görülen değişimler ise Resim 2.3’de gösterilmiştir. 
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Resim 2.3. Bitkide görülen potasyum eksikliğinin belirtileri 

 

Potasyum eksikliğinin belirtileri; 

 Yapraklarda açık yeşilden sarıya doğru dönen renk oluşumu, 

 Yaprakların uç ve kenar bölümlerinde hücrelerde ölüm, kıvrılma ve 

dökülme, 

 Bitki gelişiminin yavaşlaması, hastalıklara karşı direncin düşmesi, 

 Saplarda zayıflama, 

 Tohum ve meyve şekillerinin bozulması. 

 

Kompoze Gübreler: Kompoze gübreler birden fazla bitki besin maddesini 

içerirler. Türkiye topraklarında genellikle azot ve fosfor az, potasyum ise 

yeterli miktarda bulunduğundan kompoze gübreler genellikle potasyum 

içermeyecek şekilde hazırlanırlar. Bu gübreler birden fazla besin maddesini 

kapsadıkları için gübre uygulamalarında kolaylık ve ekonomik kazanç 

sağlarlar. Buna karşılık içinde bulunan bitki besin maddeleri oranının, 

ekilecek bitkinin isteğine her zaman uygun olmaması çözülmesi gereken bir 

sorundur. Ayrıca iklim ve toprak özelliklerine göre ihtiyaç duyulan besin 

elementlerini ayrı ayrı zamanlarda farklı metotlarla uygulanma olanağının 

bulunmaması gibi bir sakıncası da mevcuttur [23]. 
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Mikrobiyal Gübreler: Tarımsal gübrelemede kullanılabilecek en önemli 

gübreler arasında mikrobiyal gübreler gelmektedir. Bu gübreler toprak ve bitki 

için gerekli olan mikroorganizmaları içermektedir. Gübre uygulamasını 

minimum, bitki gelişme ve beslenmesini maksimum düzeye çıkarmak 

amacıyla rizosferden seçilmiş farklı mikroorganizmalar kullanılmaktadır. 

Mikroorganizmalar topraktaki minerallerin bitki besini haline gelmesini 

sağlamaktadır. Toprakta bakteri, mantar, aktinomiset, protozoa ve alg olmak 

üzere yaygın birçok mikroorganizma grubu bulunmaktadır [26,27]. 

Kullanılacak olan bu mikroorganizmalar toprakta meydana gelen pek çok 

kimyasal değişimin içinde aktif rol almaktadır. Yararlı mikroorganizmaların 

görevleri; 

 

 Atmosfer azotunu fikse etmek, 

 Organik atık ve kalıntıları parçalamak, 

 Bitki besin maddelerinin yarayışlılığını arttırmak ve dönüşümlerini 

sağlamak, 

 Toprak kökenli patojenleri baskılamak, 

 Bitkilerin kullanacağı basit organik molekülleri üretmek, 

 Çözünmeyen besin kaynaklarını çözünür hale getirmektir. 

 

2.3. Bitki Gelişim Düzenleyicileri  
 

Doğal olarak bitkilerde oluşan, büyüme ile buna bağlı diğer fizyolojik 

hareketleri kontrol eden ve oluştukları yerden bitkinin başka yerlerine 

taşınabilen, çok az miktarda bile etkilerini gösterebilen organik maddelere 

"Bitki Gelişimini Düzenleyiciler (BGD) veya Bitkisel Hormonlar " adı verilir 

[28].  BGD’lerin sentezi ve bitki içindeki hareketleri bitki besin elementleri 

tarafından sağlanır [29].  
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Çok sayıda kimyasal madde hormon olmadığı halde hormon olarak 

adlandırılmakta bu ise kavram kargaşasına neden olmaktadır. Bu nedenle bir 

bileşiğin hormon olarak nitelenebilmesi şu şartları sağlaması gerekir [30]: 

 

 Bitki bünyesinde oluşması, 

 Oluştuğu yerden bitkinin başka bir yerine taşınabilir olması, 

 Taşındığı yerde değişik yaşam olaylarını yönetmesi ve düzenlemesi, 

 Çok düşük derişimlerde bile etkilerini gösterebilmesi.  

 

Bitki bünyesinde bulunan bu doğal bileşiklerin yanı sıra, bu bileşiklerin 

kimyasal yapılarına az veya çok benzeyen sentetik bileşikler de sentezlenmiş 

ve bu maddelerin hormon etkilerinin olup olmadığı araştırılmıştır. Bunlardan 

birçoğunun bitkide doğal olarak bulunanlardan çok daha aktif oldukları, yani 

çok daha az kullanıldıklarında bile benzer etkileri ortaya çıkardıkları 

belirlenmiştir. Gerçekte bitki bünyesinde bulunmayan bu tip bileşiklerin doğal 

hormonlarla karıştırılmamaları gerekir. Bitkide mevcut olmadığı halde çok 

düşük miktarlarda hormon etkisini gösteren bu maddelere sentetik hormon 

adı verilmektedir [30]. BGD’lerin sentetik olanları tarımsal alanlarda doğal 

hormonlardan daha çok kullanılmaktadır. Çünkü bu sentetik maddeleri 

tanıyan yıkıcı enzimler bitkide bulunmadığından sentetik hormonlar daha 

uzun süre bitkide kalabilirler ve daha uzun süre etki gösterirler. Ayrıca bazı 

sentetik maddeler doğal olanlara göre daha etkili olmaktadır. Diğer bir tercih 

sebebi ise sentetik hormonların doğal hormonlara göre ucuz olmalarıdır.  

 

BGD’lerin bir kısmı, bitkilerde uyarıcı veya teşvik edici etki gösterirken bir 

kısmı da büyümeyi kısıtlayıcı veya yavaşlatıcı, hatta durdurucu etki 

gösterirler [31,32]. Bitki gelişmesini teşvik eden maddelerin kullanım amacı 

rahatlıkla anlaşılabilmektedir. Ancak engelleyici ve geciktirici hormonların 

kullanımları da çok önemli sonuçlar doğurmaktadır. Bunlara şu örnekler 

verilebilir: Soğan, patates vs. gibi ürünlerin depolanmaları sırasındaki 

filizlenmeyi engellemek [30]; narenciye türlerinin kış ayları boyunca düzenli 

meyve vermelerini sağlamak üzere çiçeklenmelerini geciktirmek; elmalarda 
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irilik, renk, tat gibi kalite özelliklerini iyileştirmek ve ağaçların her yıl düzenli 

bir şekilde ürün vermesini sağlamak için seyreltme yapmak [31,33]; bezelye, 

fasulye gibi sebzelerde makine ile hasadın kolay yapılabilmesi için yaprak 

dökülmesini sağlamak [31,34]. Gelişmeyi teşvik edici ve engelleyici maddeleri 

birbirinden kesin sınırlarla ayırmak pek mümkün değildir. Çünkü BGD'ler, 

bitki büyümesinin değişik devrelerinde ve değişik bitki organlarına değişik 

derişimlerde uygulandıklarında farklı etkiler gösterebilir. BGD’lerin genel 

kullanım alanları şöyle sıralanabilir  [35-37]: 

 

 Çelikle çoğalmayı sağlamak,  

 Tohumlarda çimlenmeyi teşvik etmek, 

 Çiçeklenmeyi teşvik etmek veya geciktirmek, 

 Soğuğa dayanıklılığı artırmak, 

 Meyve tohumunun ve iriliğinin artmasına neden olmak, 

 Meyve olgunluğunu erkene almak, 

 Meyve kalitesini ve rengini iyileştirmek, 

 Hasadı kolaylaştırmak, 

 Meyve muhafaza süresini uzatmak, 

 Meyve ve yaprak dökümlerini kontrol etmektir. 

 

Tarımsal alanda çalışan üreticelerin bilerek veya bilmeyerek yaptıkları yanlış 

tarımsal uygulamalar çeşitli çevre sorunlarına neden olmaktadır. BGD’lerle 

ilgili yanlış uygulamalar örnek olarak: 

 

 Fazla ürün almak için gereğinden fazla kullanım, 

 Uygulama zamanının doğru tespit edilememesi, 

 Doz ayarlama ve uygulamada yeterli hassasiyetin gösterilememesi, 

 Çevresel riskler ve sağlık riskleri göz önüne alınmadan uygulanması 

sıralanabilir [38]. 

 

Tarımda kullanılan gübre ve BGD’lerin çevreye yayılarak oluşturacakları 

riskler dikkate alındığında bu maddelerin kontrollü bir şekilde toprağa 
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uygulanması gerekmektedir [39]. Sunulan bu çalışmamız esas olarak 

BGD’lerin tarımsal uygulamalarında kontrol mekanizmalarını kapsamaktadır. 

Böylece BGD’lerin bilinçsiz kullanımı sonucu çevrede ve canlılarda 

oluşabilecek olumsuz etkilerin azalabileceği düşünülmektedir. BGD’lerin 

bitkiye uygulanması Resim 2.4’de de gösterildiği gibi çeşitli şekillerde 

yapılabilir: 

 

 Yaprağa püskürtülerek, 

 Sulama suyuna karıştırılarak (fertigasyon),  

 Kesik yüzeylere lonolin macun içinde sürülerek, 

 Bitki organlarının bu maddelerin çözeltilerine batırarak, 

 Belirli bir dokuya enjeksiyon yapılarak.      

                      

 

 

Resim 2.4. BGD’lerin bitkiye uygulama yolları a) Püskürtme b) Fertigasyon  
                   c) Enjeksiyon 

c 

b a 
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Doğal BGD’lerin bitki gelişimindeki etkilerine göre sınıflandırılmaları                  

Şekil 2.4’de sunulmuş ve bu sınıflar alt bölümlerde ayrıntılı olarak ele 

alınmıştır [33,40,41]. Ayrıca BGD’lerin bitkilerdeki başlıca etkileri           

Çizelge 2.2’de verilmiştir [40]. 

 

 

Şekil 2.4. BGD’lerin sınıflandırılması 

 

Şekil 2.4’de sınıflandırılan hormonların yanı sıra, son zamanlarda hormonal 

etkilerinin olduğu kanıtlanan bazı başka grup maddeler de bitkilerden elde 

edilmiştir. Bunlardan brassinosteroidler, poliaminler ve salisilik asit (SA) 

bitkilerde gelişmeyi teşvik ederken jasmonatlar ise bitkilerde gelişmeyi 

engelleyici etki göstermektedir. Brassinosteroidler bitkilerin çimlenme, 

büyüme, olgunlaşma ve çiçeklenme gibi gelişim evrelerinde uyarıcı etki 

gösterirler [42]. Poliaminler bitkilerde sap veya gövde kalınlaşmasını, 

çiçeklenmeyi, kök büyümesi ve gelişmesini, yumru gelişimini ve meyve 

olgunlaşmasını sağlar [43,44]. SA tohumlarda çimlenmeyi teşvik eder, kök 

uzunluğunu ve sayısını artırır, çiçeklenmeyi uyarır ve vejatatif gelişmeyi             

BGD 

Oksinler 

Gibberellinler 

Stokininler 

Absisik asit 

Etilen 
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(bkz. Ek:1) hızlandırır [45]. Jasmonatlar ise bitkide boyuna gelişmeyi, 

köklerde büyümeyi, tohum ve polen çimlenmesini, klorofil oluşumunu ve 

fotosentez aktivitesini engeller [46].  

 

Çizelge 2.2. BGD’lerin başlıca etkileri.  [(+) :Teşvik, (-) : Engelleme , (0) :    
            Etkisiz ve (?): Etki ya belirtilmemiş ya da  türlere göre           
  farklı etki] 

 

2.3.1. Oksinler  

 

İlk olarak keşfedilen bitki büyüme maddesi oksinlerdir. Indol-3-asetik asit 

(IAA), indol-3-ethanol, indol-3-asetaldehit ve indol-3-asetonitril doğal olarak 
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sentezlenen oksinler olup, indol butirik asit ve naftalen asetik asit ise sentetik 

oksinlerdendir. Oksinler, genel olarak bitkinin her yerinde bulunmalarına 

rağmen özellikle gövde ve kök uçlarında sentezlenir ve bitki içine transfer 

edilirler [47]. Şekil 2.5’de oksinlerin bitki gelişimine etkisi verilmiştir.  

 

 

Şekil 2.5. Oksinlerin bitki gelişimine etkisi 

 

Oksinlerin genel kullanım amaçları şöyle sıralanabilir  [48-50]:  

 

 Bitki hücre çeperinin mekaniksel özelliklerini değiştirerek hücre 

büyümesini ve bölünmesini artırmak, 

 Kök oluşumunu teşvik etmek, 

 Yaşa ve türe bağlı olarak genellikle düşük derişimlerde adventif   ve 

primer kök (bkz. Ek:1) oluşumuna neden olmak, 

 Dişi çiçek oluşumunu, tohum çimlenmesini, partenokarpik meyve  

(bkz. Ek:1) oluşumunu ve soymuk borusunda asimilat (bkz. Ek:1)  

taşınmasını sağlamak,  

Kesilen uç kısma 
oksin agar konur 

Yeni kök gelişir 

Koparılmış 
meyve 

Oksin var Oksin yok 

Oksinli meyve olgunlaşır 
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 Etilen sentezini arttırarak çiçeklerde yumurtalıkların gelişimini 

düzenlemektir. 

 

2.3.2. Sitokininler  

 

Bitki doku kültürü yöntemlerinde hücre bölünmesini uyarma yetenekleriyle 

dikkat çekmiş, azotlu purin bazı adenin türevleridir [47]. Zeatin, dihidrozeatin, 

izopentenil adenin ve dimetilaliladenin çeşitli bitkilerde doğal olarak 

sentezlenen sitokininler olup bunların yanı sıra kinetin, benziladenin ve 

tetrahidropiranilbenzil adenin sentetik sitokininlerdir [48]. Kimyasal ve 

biyolojik olarak 200’den fazla doğal ve sentetik sitokinin bulunmaktadır [49].        

Resim 2.5’de sitokininlerin bitki gelişimine etkileri gösterilmiştir. 

 

 

 Resim 2.5. Sitokininlerin bitkilerde yaprak gelişimine etkileri. Her iki resmin  
          sol tarafındakiler sitokinin uygulanmış örneklerdir. 
 

Sitokininin genel kullanım amaçları şöyle sıralanabilir  [40,47]: 

 

 Hücre bölünmesini uyarmak, 

 Doku kültüründe sürgün ve kök farklılaşmasına yol açmak, 

 Lateral tomurcukların (bkz. Ek:1)  büyümesini sağlamak,  

 Bitkilerdeki senesensi (bkz. Ek:1)  geciktirmek, 

 Tohum çimlenmesini teşvik etmek, 
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 Lateral tomurcuk gelişimini arttırmaları nedeniyle oksin tarafından 

teşvik edilen apikal dominansinin (bkz. Ek:1)  kırılmasına neden 

olmak, 

 Yaprak yaşlanmasını engellemektir. 

 

2.3.3. Gibberellinler  

 

Gibberellinler Japon bilim adamları tarafından 1930’larda keşfedilmiştir. O 

yıllarda Japonya’da pirinç verimini düşüren bir mantar hastalığı yaygın bir 

sorun ortaya çıkarmakta idi. Bu hastalık bitkinin hızlı büyümesini teşvik ediyor 

ancak bitki gövdesi ince ve cılız bir hale geldiği için dik duramıyor ya ölüyor 

ya da dane verimi düşüyordu. Daha sonra bu bitkilerde uzun boyluluğa 

bitkilere bulaşmış olan mantarın kimyasal salgısının neden olduğu 

anlaşılmıştır [51]. Bu kimyasal sıvı, mantar kültüründen filtre edildikten sonra 

izole edilmiş ve mantarın ismi “Giberalla fujukoroi” den dolayı “Gibberellin ” 

adını almıştır. 1939’da orijinal gibberellin A’dan 3 tip gibberellin izole 

edilmiştir. Bunlar: gibberellin A1, gibberellin A2 ve gibberellin A3’tür. 

Gibberellinlerin metabolizması incelendiğinde yüksek bitkilerde gibberellinlere 

benzer etki gösteren 108 adet gibberellin daha bulunmuştur. Bunlar GA1, 

GA2, GA3, GA4,…GA108 olarak isimlendirilir. Bunlardan en yaygın olarak 

kullanılanı gibberellik asit olarak bilinen ve çalışmamızda da kullandığımız 

GA3’ tür [31,33,52]. 

 

Gibberellinler çimlenme sürecinin önemli bir doğal düzenleyicisidir. Kuru 

tohum su alınca embriyodaki gibberellin alöron tabakasına ulaşır ve başta   

α-amilaz olmak üzere birçok hidrolitik enzimlerin sentezini başlatır. 

Parçalanan nişastanın ürünü olan glikozun ortaya çıkmasına bağlı olarak 

krebs çevrimi hızlanır ve solunumun bu fazında gerçekleşen ATP sentezi 

artar. Enerji çoğalınca sentez olayları daha da hızlanır, fide büyür ve genç 

bitki oluşur  [53-55]. Şekil 2.6’da bu süreç şematize edilerek verilmiştir. 
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Şekil 2.6. Gibberellinlerin etkisi ile embriyodan fide oluşumu 

 

Gibberellinlerin genel kullanım amaçları şöyle sıralanabilir [56-58]:  

 

 Genetik olarak bodur olan bitkilerde gövde uzamasını teşvik etmek, 

 Işığa hassas tohumlarda çimlenmeyi kolaylaştırmak, 

 Yapraklarda büyümeyi hızlandırmak, 

 Hücre bölünmesini ve hücre uzamasını uyararak bitki gövdesinde 

büyümeyi sağlamak (Resim 2.6), 

 Partenokarpik meyve gelişimine neden olmak, 

 Süs bitkilerinde dayanıklılık süresini uzatmak, 

 Bazı bitkilerde çiçeklenmeyi uyarmak, 

 Meyve dayanıklılığını ve verimini artırmak , 

 Meyve büyüklüğünü ve rengini iyileştirmek, 

 Çiçeklenmeden belli süre önce verildiğinde partenokarpik meyve 

oluşumunu, çiçeklenmeden sonra verildiğinde tane iriliğini sağlamaktır 

(Resim 2.7).  
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Resim 2.6. Gibberellinlerin bitki gelişimine etkisi.a)Kontrol grubu                        
                b) Gibberellin uygulaması yapılmış örnek  
 

 

      Resim 2.7. Gibberellinlerin üzümde tane iriliğine etkisi. Sol taraftaki örneğe 
          gibberellin uygulaması yapılmıştır.  

 
 
 

b a 
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     2.3.4. Absisik Asit (ABA)  

 

Absisik asit birçok bitkide veya tek bir bitkinin çeşitli organlarında büyümeyi 

engelleyici etkiye sahip bir hormondur. Stres koşulları durumunda bitki 

kloroplastlarda ABA sentezi artar ve sentezlenen ABA hızlı bir şekilde diğer 

bölgelere taşınır [47].  

 

ABA’nın genel kullanım amaçları şöyle sıralanabilir [47,50]: 

 

 Tohumlarda normal olgunlaşma ve çimlenmeyi olumsuz etkilemek 

(Resim 2.8), 

 Sitokininin engellediği bitkilerde renk kaybı olayının oluşmasına sebep 

olmak, 

 Çiçeklenmeyi engellemek, 

 Embriyo gelişmesini ve büyümesini kısıtlamak, 

 Klorofil kaybını ve yıkımını hızlandırarak senesense neden olmaktır. 

 

 

Resim 2.8. ABA’nın bitki gelişimini engelleyici etkisi: a) Kontrol grubu b) ABA  
                  uygulaması yapılmış örnek 
 
 

 

 

b a 
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2.3.5. Etilen  

 

Basit bir bileşik olan etilen bitkinin kendisi tarafından üretilen gaz formunda 

yüksek etkili bir hormondur [33]. Etilen tüm dokularda üretilebilmektedir. 

Etilen sentezi birçok çevre faktörüne bağlı olarak artabilir [51].Etilenin çeşitli 

meyve ve sebzelerde olgunlaşmayı çabuklaştırması ekonomik açıdan çok 

önemlidir. Etilen meyve saplarında ayırıcı bir doku oluşturarak hasadın 

oldukça hızlı ve kolay yapılmasını sağlar. Resim 2.9’da etilenin meyve 

olgunluğunu arttırıcı etkisinden yararlanılarak muzun sarartılması işlemi 

gösterilmiştir [40].  

 

 

Resim 2.9. Etilenin muzun sarartılmasına etkisi  

 

Etilenin genel kullanım amaçları şöyle vurgulanabilir [33]:  

 

 Meyve olgunluluğunu artırmak, 

 Yaprak dökümünü hızlandırmak, 

 Çiçeklenmeyi düzenlemek, 

 Boyuna uzamayı sınırlandırmak, 

 Çelikten köklenmeyi teşvik etmek, 

 Dormansiyi (bkz. Ek:1)  kırmaktır. 
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2.4. Hidrojeller 

 

Hidrojeller, su içerisinde çözünmeden şişebilme özelliğine sahip, çapraz 

bağlı, üç boyutlu ağ yapılı polimerlerdir [59-62]. Bir hidrojelin çapraz bağlı 

yapısı Şekil 2.7’de verilmiştir [63,64].  

 

 

 
Şekil 2.7.Çapraz bağlı hidrojelin yapısı. A: Dört fonksiyonlu çapraz bağlar,B: 
      Çok fonksiyonlu çapraz bağlar, C-D: Zincir uçları, E: Dolaşmış ve 
      birbirine karışmış polimer zincirler, F: Çapraz bağlanmamış küçük 
      zincirler, Mc: İki çapraz bağ merkezi arasındaki zincirin molekül  
      kütlesi, G: Çapraz bağlar arasındaki boşluk, :      Çapraz bağlar 
      arasındaki boşluklara difüzlenen çözücü. 
 

Hidrojellerin üç boyutlu yapısı kimyasal bağlar ya da iyonik etkileşim, hidrojen 

bağı, , Van der Waals kuvvetleri, fiziksel etkileşimler ve hidrofobik etkileşimler 

gibi kohezyon kuvvetleri aracılığıyla gerçekleşir [65-67]. Hidrofobik 

etkileşimler, fiziksel çapraz bağ benzeri etkileşimler olduğundan jelin şişme 

davranışını doğrudan etkilemektedir. Fiziksel çapraz bağlı jellerin dış çevre 

değişimine fazlaca duyarlı oldukları bilinmektedir. Hidrojellerin en az bir 

C 

E B 

G 

  

A 

MC

 

D 

F 
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bileşeninin hidrofilik özelliğe sahip olması gereklidir. Bu hidrofilik polimer 

moleküllerinin çapraz bağlanmaları, kimyasal bağlar ya da iyonik etkileşme, 

hidrojen bağı veya hidrofobik etkileşme gibi diğer kohezyon kuvvetleri ile 

sağlanabilir [68,69].  

 

Hidrojeller, teknolojik uygulamalarda yaygın bir kullanım alanına sahiptirler. 

Yüksek su absorplama kapasitesine sahip oluşları nedeniyle peçete, çocuk 

bezi, toz bezi, gibi temizlik ürünlerinin yapımında kullanılırlar [70,71]. Jel 

elektroforezis ve jel kromatografisi gibi moleküler ayırma işlemlerinde 

“moleküler elek” görevini üstlenmişlerdir. Hidrojeller teknolojik uygulamaların 

yanında, çevre kirliliğinde kirlilik yaratıcı iyonların ortamdan 

uzaklaştırılmasında, ekonomik değeri fazla olan ağır metal iyonlarının çeşitli 

ortamlardan geri kazanılmasında, dehidrate yağ ve yakıtlarda üste çıkan 

maddelerin pıhtılaşma ve koyulaştırılmasında ve analitik yöntemlerle tayin 

edilebilme sınırının altındaki eser miktardaki iyonların ön deriştirme işlemi 

amacı ile de kullanılmaktadır [72,73].  

 

2.4.1. Hidrojellerin sınıflandırılmaları 
  

Polimerik hidrojeller; hazırlanma yöntemlerine, iyonik yüklerine, fiziksel 

yapılarına, çapraz bağlanma durumlarına, kaynaklarına, su içeriklerine ve 

kimyasal kararlılıklarına bağlı olarak sınıflandırılabilirler [69,74,75]. Bu 

sınıflandırma Çizelge 2.3’de gösterilmiş ve önemli hidrojel türlerinden bazıları 

aşağıda açıklanmıştır. 
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Çizelge 2.3. Hidrojellerin sınıflandırılması 

 

Anyonik hidrojeller, genellikle negatif yüklü asidik veya anyonik monomerlerin 

homopolimerlerinden ya da bir anyonik monomerle bir nötr monomerin 

 

Hazırlama yöntemine göre 

 

 Homopolimer hidrojeller 

 Kopolimer hidrojeller 

 Çoklu polimer hidrojeller 

 IPN hidrojeller 

 

 

İçerdikleri yan gruplara 
göre 

 

  Nötral (iyonik olmayan) hidrojeller 

  İyonik hidrojeller 

 Anyonik (negatif yüklü) hidrojeller 

 Katyonik (pozitif yüklü) hidrojeller 

 Poliamfolitik hidrojeller 

 

Fiziksel yapılarına göre 

 

 Amorf hidrojeller 

 Yarı - kristalin hidrojeller 

 Hidrojen bağlı hidrojeller 

Çapraz bağlanma 
durumlarına göre 

 Fiziksel hidrojeller 

 Kimyasal hidrojeller 

 

Kaynaklarına göre 

 Doğal hidrojeller  

 Sentetik hidrojeller  

 

 

Su içeriklerine göre 

 

 Düşük şişme dereceli (%20-50) 

hidrojeller 

 Orta şişme dereceli (%50-90) 

hidrojeller 

 Yüksek şişme dereceli (90-99,5%) 

hidrojeller 

 Süper-absorbant (>99,5 %) 

hidrojeller 

Kimyasal kararlılıklarına 
göre 

 Biyobozunur hidrojeller 

 Biyobozunmayan hidrojeller 
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kopolimerinden oluşur. Bunlar dış ortam pH sına bağlı olarak denge şişme 

davranışlarında ani değişimler gösterirler [76,77]. Katyonik hidrojeller, pozitif 

yüklü bazik veya katyonik monomerlerin homopolimerlerinden yada bir 

katyonik monomerle bir nötr monomerin kopolimerinden oluşurlar [75]. Ayrıca 

pozitif ve negatif yüklerin her ikisinin de bir arada bulunduğu poliamfolitik 

hidrojeller mevcuttur [78]. Çalışmamızda kullanılan jelâtin poliamfolitik, 

kitosan ise katyonik yapıda hidrojellerdir. 

 

Şekil 2.8’de kimyasal hidrojellerin oluşum tepkimeleri sunulmuştur. Tepkime, 

monomerden polimer oluşumu sırasında çapraz bağlayıcının ana zincirde yer 

alması şeklinde olabileceği gibi (a), oluşmuş polimer zincirlerinin çapraz 

bağlayıcı ile kovalent bağlarla bağlanması şeklinde de (b) olabilmektedir. 

Ayrıca çapraz bağlayıcı kullanılmaksızın, iyonlaştırıcı ışınlar ile çapraz 

bağlanma (c) gerçekleştirilerek de kimyasal hidrojel elde edilebilmektedir.  

Şekil 2.8.a’da verilen tepkimede, çapraz bağlayıcı olarak                       

N,N’-metilenbisakrilamid, (EGDMA), 1,4 bütandiol dimetakrilat, gibi iki 

fonksiyonlu veya trimetilol propantriakrilat, trimetilol propantrimetakrilat gibi 

üç fonksiyonlu çapraz bağlayıcılar kullanılabilir. Şekil 2.8.b’de verilen tepkime 

tiplerinde GA gibi çapraz bağlayıcılar kullanılmaktadır [79-81]. 
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Şekil 2.8. Kimyasal hidrojellerin oluşum tepkimeleri. 
 
 
Çapraz bağlı iki polimerik örgünün fiziksel olarak birleşmesi iç içe geçmiş 

polimerik ağ yapılı hidrojeller (IPN) oluşur. Bu yapılardan en az biri diğerinin 

varlığında sentezlenir ve/veya çapraz bağlanır [82]. IPN’ yi oluşturan iki 

polimerik örgünün birbiriyle uyumlu olması IPN oluşumunu artırır, faz ayrımını 

engeller. Ayrıca IPN’ yi oluşturan polimerler arasında kimyasal bağ 

bulunmadığından her iki bileşen de kendi özelliklerini korur ve aranan şartlara 

sahip bir yapı oluşumunu sağlayabilir [75,83]. Yarı-IPN tipi hidrojellerde 

polimerlerden biri çapraz bağ içerirken diğeri içermez [83,84]. Bu tür 

hidrojellerde misafir polimer zincirleri, ev sahibi ağ yapının içinde kovalent 

bağlı veya kovalent bağsız olarak yer alabilirler [85]. IPN hidrojellerin şematik 

göterimi Şekil 2.9’da sunulmuştur. Çalışmamızda GA çapraz bağlayıcısı 

eşliğinde hazırlanan jelâtin-kitosan karışım hidrojellerinin yarı IPN tipi hidrojel 

şeklinde oluşmuş olma durumları söz konusudur. 
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Şekil 2.9. IPN tipi hidrojellerin türleri 

2.4.2. Hidrojellerde şişme kavramı   

Şişme, polimer yapısındaki belirli bir hacmin ani değişimidir. Şişme, gözenekli 

absorbanlar tarafından sıvı veya buharların tutulmasında olduğu gibi, 

yalnızca küçük çözücü moleküllerinin polimerin gözenek ve boşluklarına 

dolarak polimer fazına girmesi olayı değildir. Çözücü molekülleri yapısal 

boşluklara girerken polimerin moleküler yapılarının arasını zorla açar. Buna 

yapılar arası şişme denir. Eğer çözücü molekülleri yapıların içine girerse, 

makromoleküller zorla açılır. Buna da yapı içi şişme denir. Çözücü içeriği 

artarken, polimer yapısı yavaş yavaş birbirinden ayrılır ve çözeltide içinde 

çözücü bulunan oynak bir polimerik ağ yapı meydana gelir [86]. 

 

Şişme sınırlı veya sınırsız olabilir. Sınırsız şişme kendiliğinden çözeltiye 

dönüşen şişmedir. Böyle bir olaya çözünme denir. Küçük moleküllü bir sıvının 

hareketliliği çok yüksek, makromoleküllerin hareketliliği ise tersine çok 

düşüktür. Bu yüzden büyük moleküller bir çözücü fazına geçmekte zorlanırlar 

ve bir polimer çözünmeden önce içine çok miktarda sıvı alarak şişer. Sınırlı 

TAM IPN KOVALENT BAĞSIZ                          
SEMİ-IPN 

2´inci polimerin çapraz 
bağlanma noktaları   
            

     1´inci polimerin çapraz   
 bağlanma noktaları Misafir polimerin ev sahibi 

polimere kovalent bağlanma 
noktaları 

KOVALENT BAĞLI                        
SEMİ-IPN 
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şişme küçük moleküllü sıvılar ile polimerlerin etkileşmesidir. Sıvıların polimer 

tarafından tutulma aşaması sınırlandığı zaman, polimerin kendiliğinden 

çözünmesi mümkün olmaz yani polimer zincirleri tam olarak ayrılamazlar. 

Sonuçta birisi küçük moleküllü sıvının polimerdeki çözeltisi ve diğeri saf 

haldeki küçük moleküllü sıvı olmak üzere iki faz bir arada bulunur. Bu fazlar 

açıkça gözle görülebilir bir ara yüzey ile ayrılmıştır ve dengededir.  

 

Eğer polimer kimyasal bağlardan meydana gelen bir ağ yapıya sahipse, 

polimerin ısısal bozunma sıcaklığının altındaki herhangi bir sıcaklıkta zincirler 

birbirinden ayrılamaz. Bu nedenle, çapraz bağlı polimerler doğal olarak 

çözünmez ama jel oluşturarak şişebilirler. Şişme, polimerik ağ yapılarının 

karakteristik bir özelliğidir. Çapraz bağlanma miktarına bağlı olarak polimerik 

ağlar çözünmeden çok yüksek miktarda sıvı absorplayabilirler [87]. 

 

Çapraz bağlı homo veya kopolimerik yapıların hidrojel olarak 

tanımlanabilmesi için daha önce de belirtildiği gibi yapısında –OH, –NH2,           

–COOH, –COOR gibi hidrofilik fonksiyonel grupların bulunması gerekir. Bu 

gruplar su ile etkileşerek hidrojen bağlarını oluştururlar. Bağlı duruma geçen 

su ile çevrilen hidrofilik gruplardan dolayı jelin hacmi ve kütlesi artar, jel 

şişmeye başlar. Bir jeldeki hidrofilik grupların fazlalığı şişmeyi çok daha fazla 

arttırır. Şişmiş bir hidrojelde üç tür su bulunmaktadır [88-90]. 

 

 Bağlı su; polimerin polar grupları ile hidrojen bağları yapan sudur. 

 Ara yüzey suyu; polimerin hidrofobik grubu çevresinde toplanan sudur. 

 Bağlı su gibi sıkıca bağlı değildir. 

 Serbest ya da kütle suyu; çapraz bağlı polimerlerin gözeneklerini 

 dolduran bu su, normal su gibi davranır. Yani bir bağ söz konusu 

 olmadan su molekülleri fiziksel olarak gözenekler içinde yer alırlar. 

 Hidrojellerdeki suyun konumunun şematik gösterimi Şekil 2.10’da 

 sunulmuştur 
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Şekil 2.10. Şişmiş bir hidrojeldeki suyun bulunma çeşitleri 

 

2.4.3. Hidrojellerin şişmesini etkileyen faktörler 
 

Hidrojeller bir çözücü ile temas halinde olduğunda osmotik basınç dolayısıyla 

şişer ve jel hacminde önemli değişiklikler meydana gelir. Bu hacim değişimi 

tasarlanan hidrojellerin fiziksel ve kimyasal özellikleri dışında bulundukları 

ortamın sıcaklık, pH, çözücü bileşimi, elektrik alan, kullanılan polimerin 

izoelektronik noktası gibi pek çok parametreye de bağlıdır [8,67,91].     

 

Hidrojellerin şişme özelliğini etkileyen önemli faktörlerden biri çapraz 

bağlanma oranıdır. Çapraz bağlanma oranı, çapraz bağlayıcının mol 

sayısının, polimerin tekrarlanan biriminin mol sayısına oranı olarak 

tanımlanır. Çapraz bağlanma oranının yüksek olması daha çok çapraz 

bağlayıcının hidrojel yapının içine girmesi demektir. Yüksek çapraz bağlı 

hidrojellerin yapıları daha sıkıdır ve bunlar düşük çapraz bağ oranlarına sahip 

olanlara nazaran daha az şişerler. Çapraz bağlanma derecesini değiştirmek 

hidrojele istenilen mekanik özellikleri kazandırmak için kullanılır. Yapıdaki 

çapraz bağlanma derecesini arttırarak sağlam bir jel elde edilebilir. Fakat 

yüksek derecede çapraz bağlanma daha kırılgan bir yapı meydana getirir. 

Serbest su 

Bağlı su 

Hidrofobik  gruplar 
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Bundan dolayı sağlam ve elastik özelikte bir hidrojel elde etmek için optimum 

çapraz bağlanma derecesinin belirlenmesi gerekir [8,67]. 

 

Polimerin kimyasal yapısı hidrojellerin şişme oranını etkileyen bir başka 

etkendir. Hidrofilik gruplara sahip olan hidrojeller, hidrofobik grup içerenlerle 

kıyaslandığında daha yüksek derecede şişerler. Hidrofobik gruplar, suyun 

bulunduğu ortamlarda kendi içlerine kapanarak su moleküllerinin yapıya 

nüfuz etmesine engel olurlar. 

 

Çevreye duyarlı hidrojellerin şişme özellikleri belirli bazı uyarılardan 

etkilenebilir. Hidrojeller çevresel koşullarda meydana gelen küçük dış 

değişimler karşılığında oldukça büyük ve ani, fiziksel ve kimyasal değişimler 

gösterebilirler. Bu tür hidrojeller “uyarı-cevap polimerleri”, “akıllı veya çevreye 

duyarlı polimerler” olarak adlandırılırlar. Bu amaçla hazırlanan hidrojeller dış 

ortamdan gelen herhangi bir uyarı sonucunda yapısal değişime uğrayarak 

tersinir fiziksel veya kimyasal özellikler gösterirler [92,93]. Hidrojel 

sistemlerinin değişik cevaplar vermesine neden olan uyarılar; fiziksel 

(sıcaklık, elektrik alan, ışık, basınç, ses, manyetik alan), kimyasal (pH, 

iyonlar) veya biyolojik/biyokimyasal (biyomolekül) olmak üzere 

sınıflandırılabilirler.  

 

Ortamın iyonik şiddet ve pH’sındaki değişiklikler bir grup hidrojelin şişme 

özelliklerini etkileyebilir [74]. Ana zincirde iyonlaşabilen gruplar içeren 

polimerler sulu sistemlerde polielektrolit oluştururlar. pH-duyarlı hidrojeller, 

polielektrolit yapısında olup, ortam pH’sına bağlı olarak tersinir iyonlaşma 

özelliği gösterirler. pH-duyarlı hidrojeller, pH değişimine karşı iyonlaşmayı ve 

bu sebeple jelin özelliklerini değiştiren karboksilik asit ve primer aminler gibi 

asılı asidik veya bazik gruplar veya sülfonik asit ve kuarterner amonyum 

tuzları gibi güçlü asit ve bazları içerirler [94]. Uygun pH ve iyonik şiddetli sulu 

ortamda, asılı gruplar iyonlaşır ve polimer ağında sabit yükler ortaya çıkmaya 

başlar. Böylece elektrostatik itici güç oluşturarak, hidrojelin şişmesine veya 

büzüşmesine neden olur [95,96]. 
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Şekil 2.11. pH duyarlı anyonik ve katyonik hidrojellerin şişmesi 

 

Anyonik hidrojellerin asılı grupları, polimerik ağın pKa’sının altında 

iyonlaşmaz üstünde iyonlaşır. İyonların varlığıyla yüksek ozmotik şişme gücü 

yüzünden polimer pKa’sının üstündeki pH’da hidrojelin şişmesine yol açar. 

Katyonik hidrojeller için ise tam tersi olur, polimerik ağın pKa’sından daha 

düşük pH’da şişme söz konusudur. Şekil 2.11’de pH-duyarlı anyonik ve 

katyonik hidrojellerin şişmesi gösterilmiştir. Poliamfolitik hidrojeller, 

yapılarında pozitif ve negatif yüklerin her ikisini de bulunduran çapraz bağlı 

polimerik ağ yapılardır. Polimer zinciri boyunca iyonik türlerin bulunması 

poliamfolitik hidrojellerin katı, sıvı ve çözelti halinin özellikleri üzerinde belirgin 

farklılıkların oluşmasına sebep olur [97-99]. Zıt yüklü uçlar arasındaki çekim 

moleküller arası ve molekül içi iyonik etkileşimlere neden olur. Bu 

etkileşmeler Van der Waals gücünden kuvvetli, kovalent bağdan zayıftır. 

Poliamfolitik hidrojellerin monomer bileşimi ile oynanıp hidrojel üzerindeki net 

yük değiştirilerek arzu edilen fonksiyonel özellikler elde edinilebilir. 

2.5. Kontrollü Salım Sistemleri 
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Kontrollü salım sistemleri geliştirilmeden önce, uzun etki sağlayan, ilaç 

salımları birbirinden farklı olan değişik isimlerle ifade edilen birçok sistem 

vardı. Bilinen yöntemlerin genel bir şematik gösterimi Şekil 2.12’de 

sunulmuştur. 

 

 

Şekil 2.12.   Çeşitli ilaç salım biçimlerinin etken madde kan düzeyi - zaman          
 eğrileri türleri: Enjeksiyon (   ), Standart Dozaj (   ), Kontrollü  
 salım (      ) , Sürekli salım (     ), Geciktirilmiş salım (     ) 

 
İlaç alanındaki çalışmalara konu olan kontrollü salım yapan sistemler 

zamanla çok çeşitli uygulama alanları bulmuştur. İlaç dozunu azaltma, ilaç 

salım aralığını uzatma, yan ve zararlı etkilerden arındırma hatta ilacı hedef 

bölgeye gönderme çalışmaları bu amaca yöneliktir ve bu beklentilere en iyi 

yanıt veren kontrollü salım sistemleridir. Bu sistemlerin tümünde etken 

maddenin salımı için uygulanan çeşitli mekanizmalar vardır [100].            

Şekil 2.13’de kontrollü salım yapan sistemlerin sınıflandırılması verilmiştir. 
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Şekil 2.13 Kontrollü salım sistemlerinin sınıflandırılması 

 

Matriks sistemlerde etken madde polimer içinde çözünmüş ya da 

dağıtılmıştır. Matriks sistemlerin hazırlanması kolay ve ucuzdur. Bu 

sistemlerde difüzyon hızı sabit olduğundan, derinlerdeki moleküllerin 

matriksten çıkması çok daha uzun zaman alır, dolayısıyla salım hızı düşer. 

[101,102]. Şişme kontrollü sistemlerde etken madde bir hidrojel içinde 

çözülür veya dağıtılır [103]. Son yıllarda toksik olmayışları nedeniyle doğal 

polimerler bu tür sistemlerin hazırlanmasında tercih edilmeye başlanmıştır. 

Hidrojellerin dinamik şişme davranışı polimerik ağın yapısı ve polimer-çözücü 
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etkileşimleri ile kontrol edilebilir. Etken madde camsı polimerik ağın içine 

alındığı zaman Şekil 2.14’de görüldüğü gibi su geçişi etken madde salımı ile 

ilişkili olarak kontrol edilir. Etken madde başlangıç da şişen jel içinde dağılmış 

ya da çözünmüş durumdadır. Çözücünün buharlaştırılması ile içinde dağılmış 

bir şekilde madde bulunduran camsı polimerik matriks elde edilir. Bu sistem 

tipik şişebilen kontrollü salım sistemidir [104,105]. 

 

 
 
Şekil 2.14. Şişme kontrollü salım sistemlerinin şematik görünümü 

 

2.6. Tarımsal Uygulamalarda Kontrollü Salımın Yeri 

 

BGD’ler, gübre, zirai ilaçlar ve su tarımsal üretimi belirleyen en önemli 

faktörlerdendir ve çok bilinçli kullanılmalıdır [106]. Kontrollü gübre salımının 

amacı, besin içeriğini yavaş bir şekilde serbest bırakarak bitkinin besin 

ihtiyacını düzenli ve çevreye zararlı olmayacak şekilde karşılamaktır         

[107-109]. Kontrollü salım sistemlerinin zirai amaçlı kullanımlarının temel 

avantajları: 

 

 Bu sistemlerinin uygulanmasıyla, daha az aktif madde kullanılması  

 sağlanmış olunur. Bu yöntemle geleneksel metotla uygulanandan 

Etken Maddenin Salındığı Şişmiş 
Polimer 

Zaman:t 

Polimer içerisine dağıtılmış 
etken madde 

Zaman:0 
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 daha uzun bir periyotta etkisini göstermesi sağlanır. Şekil 2.15’ de 

 verilen grafik kontrollü salım sistemleri ile gübrelemenin etkisini 

 göstermektedir. 

 Bu sistemlerde aktif maddeler genellikle polimerik bir kafes ile 

 kapatılmakta, böylelikle mikroorganizmaların aktif maddeyi 

 parçalamaları engellenmekte ve yarılanma ömrü uzamaktadır.  

 Bu sayede gübreleme sıklığı azalmaktadır. 

 Çevre kirliliği önlemektedir. 

 Sürdürülebilir tarımın uygulaması yapılabilmektedir [107]. 

 Tarım ilaçlarını aynı aktiflik periyodunda daha az kullanımını mümkün   

 hale gelmektedir. 

 Yarı ömrü kısa olan tarım ilaçlarının daha verimli kullanılması 

 sağlanmaktadır.  

 

 

 Şekil 2.15.  Kontrollü salım teknolojisi ile gübreleme etkisi 

  

Geleneksel metotlar uygulandığı zaman tarım ilaçları genellikle süzülme, 

buharlaşma ve parçalanma (fotolitik, hidrolitik ve mikrobial olarak) etkilerine 

maruz kalmaktadır [110]. Tarım ilaçları polimerik yapıların içerisine kimyasal 

olarak bağlanır veya tutuklanırsa, toprağa veya herhangi bir ortama 

uygulanması sonucu, aktif maddenin salımı kullanılan polimerin yapısına 
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bağlı olarak kontrollü serbestleşir. Bu yöntemle aktif maddenin parçalanma, 

buharlaşma, buharlaşma ya da süzülme yoluyla kaybı an aza indirilmiş olur.  

 

Gübrelerin yavaş ya da kontrollü salımı için çeşitli formülasyonlar mevcuttur. 

İlk olarak basit imalatı ile matriks tipi yapılar öne çıkmaktadır. Gübre matriks 

içinde aktif olarak dağıtılır ve zaman içinde salım ortamında matriksten dışarı 

difüzlenir [111]. Gübre salımını düzenleyen başka bir yol, gübreyi polimerik 

yapılarla kaplamaktır. Bu kaplama malzemesi gübre ve diğer maddeler ile 

tepkimeye girmeme özelliğinde olmalıdır. Gübreler suda şişebilen veya 

çözünebilen kapsüller içine hapsedilmesi de kontrollü salımda 

kullanılabilecek bir yöntemdir. Gübrenin salımı materyalden difüzyon ile 

kontrol edilir [112]. Kontrollü gübre salımında diğer bir yol ise üre-formaldehit, 

polifosfatlar gibi ürünlerin kullanılması ve salımın kimyasal olarak kontrol 

edilmesidir [113,114]. Şekil 2.16 ve Resim 2.10’ da tarımsal olarak aktif 

maddelerin polimerik yapıdan hangi şekillerde salındığı şematik olarak 

gösterilmiştir. 

  

 

Şekil 2.16. Kontrollü salım formülasyonunun toprakta madde salımı 

 

Etken madde 

Çapraz bağ 

Polimer zinciri 

Su molekülleri 
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Resim 2.10. Aktif maddenin a) Polimer matriksin zamanla aşınmasıyla         
                    b) Mikrobiyal etkinlikler ile c) Difüzyon ile salımı 

 
2.7.  Çalışmalarda Kullanılan Temel Kimyasal Maddeler ve Tohumlar  
        Hakkında Temel Bilgiler 
 

2.7.1. Jelâtin 

 

Jelâtin ilaç ve tıbbi uygulamalarda kullanılan polipeptit moleküllerinden 

oluşan, toksik olmayan, biyouyumlu bir doğal polimerdir [8]. Bu polimer 

hayvan derisinin, kemiğinin ve bağlayıcı dokuların temelini oluşturan, lifli bir 

protein olan kollajenin, termal bozunmasıyla elde edilir [6]. Jelâtin üretimi 

kollajenlerin yüksek sıcaklıkta asidik veya bazik ortamda hidroliziyle 

gerçekleşir. Kollajenlerin termal denatürasyonu sırasında fiziksel ve kimyasal 

parçalanmalar gerçekleşir, hidrojen bağları koparak polipeptit zincirlerinin 

birbirinden ayrılır ve jelâtin molekülleri açığa çıkar [115]. Jelâtin molekülleri 

hem negatif hem de pozitif yükler içerdiğinden izoelektronik noktaya sahiptir. 

Kollajenlerin bazik ortamda hidroliziyle Tip A, asidik ortamda hidroliziyle Tip B 

olarak adlandırılan iki tür jelâtin polimeri elde edilir. Bu sebeple A tipi jelâtin 

moleküllerinin izoelektronik noktası 9, B tipi jelâtinin ise 5 civarındadır 

[116,117]. Jelâtin sıcak suda kolaylıkla çözünür. Soğuk suda ise şişer ve 

yumuşar. Sıcakta moleküllerinin fiziksel hareketlilikleri, suda çözünmesini 

kolaylaştırmaktadır. Ağırlığının 5 ile 10 misli suyu absorbe etme yeteneğine 

sahiptir. 35-40ºC sıcaklıkların altında jelleşme özelliğindedir [118,119]. Jelâtin 

zincirleri üçlü spiral halde bulunan polimerik guruplardır. Soğutma oranına 

bağlı olarak bu zincirlerin jel sıcaklık noktası altında hareketlilikleri kısmen 
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kısıtlanır. Jelâtin eter, kloroform gibi organik çözücülerde çözünmez.Jelâtinin 

kimyasal yapısı Şekil 2.17’de gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 2.17. Jelâtinin kimyasal yapısı 
 

Jelâtin moleküllerinin sulu çözeltilerinde farklı yüklerin arasında mevcut 

elektrostatik çekim kuvvetleri etkindir. Jelâtin hidrojeller fiziksel olarak 

hidrojen bağları, kimyasal olarak da protein zincirlerinin birbiriyle kovalent 

bağlanması sonucu oluşur. Jelâtin zincirleri bu şekilde birbirine 

bağlandığında sulu çözeltilerin de şişme özelliği gösterir. Fonksiyonel 

guruplarının kimyasal olarak bağlaması için GA, karbodimid, polivinilalkol gibi 

çapraz bağlayıcı kimyasallar kullanılabilir. Jelâtinin UV ve gama ışınlaması 

yoluyla fiziksel çapraz bağlanması da mümkündür. Kullanılan bu çapraz 

bağlayıcılar ile jelatinin termal ve mekanik dayanıklılığını arttırılır  [8]. Jelâtin; 

eczacılıkta (tablet, pastil, sert-yumuşak kapsül), gıda endüstrisinde, 

kozmetikte, ilaç taşıyıcı sistemlerde, implantlarda, yara tedavisi gibi pek çok 

alanda yaygın olarak kullanılmaktadır [115].  

 

2.7.2.Kitosan  

 

Kitosan, poliaminosakkarit olup amorf yapıda katı bir polimerdir [120]. 

Kitosan, kitinin alkalin deasetilasyon ile elde edilir. Kitin; uzun ve dallanmış 

yapıya sahip  bir polisakkarittir olup selülozun ikinci karbonunda bulunan              
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-OH grubunun -NHCOCH3 grubu ile yer değiştirmiş türevi olarak 

düşünülebilir. Kitinden, kitosan eldesi Şekil 2.18’de verilmiştir. 

 

 
 
Şekil 2.18. Kitinden kitosan eldesi        
 

Kitin, genel olarak bazı deniz kabuklularının, yumuşakçaların ve böceklerin 

kabuklarında yer almaktadır [121,122]. Kitosan suda hemen hemen hiç 

çözünmez; formik asit ve asetik asit gibi organik asitlerin sulu çözeltilerinde 

çözünür. [123,124]. Kitosanın özellikleri N-asetil grubunun sübstitüsyon 

derecesine, polimerizasyon derecesine ve üretim prosesi ile kullanılan kitinin 

özelliklerine bağlı olarak değişmektedir. Kitosan kontrollü salım sistemlerinde 

çok kullanılır ve bu amaçla mikroküre, implant ve insertleri hazırlanmıştır 

[125,126].  

 

2.7.3. Glutaraldehit (GA) 

 

GA tıp, eczacılık gibi pek çok alanda kullanılan önemli bir kimyasaldır. 

Çapraz bağlama gücü çok yüksek olduğundan kimyasal çapraz bağlayıcı 

olarak tercih edilen maddeler arasında GA yaygın kullanım alanına sahiptir. 

GA’nın yapısında bulunan aldehit grupları serbest amino grupları ile 

reaksiyon vererek polipeptit zincirlerini oluşturur. Şekil 2.19’da GA’nın 

kimyasal yapısı polipeptit zincir oluşum tepkimesi gösterilmiştir. 

   

Kitin 

Kitosan 

Deasetilasyon  
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Şekil 2.19. GA’nın kimyasal yapısı ve kimyasal reaksiyonu 
 

GA jelâtin, kitosan, kollajen gibi pek çok doğal polimeri çapraz bağlama ve 

hidrojel hazırlama amaçlı kullanılabilir. Hidrojel oluşumunda kullanılan GA 

miktarına bağlı olarak bir dakikadan daha az süren jelleşmeler gözlenir. GA 

kolay bulunması ve ucuz olması nedeniylede de çok tercih edilen bir çapraz 

bağlama ajanıdır. GA mikroorganizmalar için kısmen toksik etki göstermesine 

karşın biyoaktif sisteme kazandırdığı avantajlardan dolayı %1’in altındaki 

derişimlerde kullanılarak toksik etki en aza indirilir. Bu sayede  

immobilizasyon alanında da rahatlıkla kullanılır [127].  

 

2.7.4.Salisilik asit (SA) 

 

SA,  yüksek bitkiler ve bazı mikroorganizmalar tarafından sentezlenen bir 

BGD’ dir. İlk kez söğüt ağacından elde edilen SA’nın tütünde çiçeklenmeyi 

uyardığı ve sürgün oluşumunu teşvik ettiği saptanmıştır [128]. SA’nın 

kimyasal yapısı Şekil 2.20’de gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 2.20.SA’nın kimyasal yapısı 

 

  Kollajen ─ NH2   + HOC COH  + NH2  ─ Kollajen 
 

GA 
 

Kollajen ─ N=C C=N ─ Kollajen + 2H2O 
 

http://0.tqn.com/d/chemistry/1/0/7/I/1/salicylic_acid.jpg
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SA’nın bitkide bakteri, mantar ve viral enfeksiyonlara karşı sistemik 

kazanılmış direnci uyandırma etkisi vardır [129]. Ayrıca bazı bitkilerde nitrat 

aktivitesi ve kuru madde miktarının artmasına yol açabilmektedir [130,131]. 

SA’nın en önemli kullanım alanları; 

 

 Tuzluluk, yüksek ve düşük sıcaklık, su, ağır metal, don ve kuraklık gibi 

stres şartlarında bitkilerin toleransını sağlamak, 

 Fasulyede tane verimini artırmak, 

 Baklagil bitkilerinde nodül oluşumunu arttırarak çiçeklenmeyi teşvik 

etmektir. 

2.7.5. Gibberellik asit (GA3) 

GA3, 108 çeşit gibberellinler ailesinin önemli bir elemanıdır. İlk kez 

partenokarpik elmadan elde edilmiştir [33]. GA3’ün kimyasal yapısı                   

Şekil 2.21’de gösterilmiştir.  
 

 

Şekil 2.21. GA3’ün kimyasal yapısı 
 

GA3’ün en önemli kullanım alanları;  

 Limonda meyve olgunluğunu geciktirmek, 

 Patateste dormansiyi kırarak çimlenmeyi uyarmak, 

 Çeşitli süs bitkilerinde çiçek verimini ve kalitesini artırmak, 

 Kerevizde gelişmeyi teşvik etmek, 

 Kirazda daha iyi renk ve iri tane elde etmek, 
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 Hasat süresini uzatmak, 

 Enginarda hasat süresini uzatmak için olgunlaşmayı geciktirmek,  

 Fasulye, bezelye, pamuk, çeltik, soya ve buğdayda çabuk çimlenmeyi 

sağlamaktır. 

2.7.6. Tohumlar 

 

Yabani patlıcan tohumu (Solanum torvum): Yabani patlıcan tohumları parlak 

yuvarlağa yakın şekilli, basık, 1-1,5 mm eninde 3-4 mm boyundadır. 

Çimlenme güçlerini 3-4 yıl muhafaza ederler. Optimum çimlenme sıcaklığı 

25-30 ºC olup, uygun koşullarda 10-12 gün içinde çimlenirler [132].  

 

Yabani patlıcan, patlıcangiller (Solenecea) familyasına ait Afrika orjinli 

kuvvetli kök yapısına sahip, tuzlu ve kurak topraklara uyum sağlamış bir 

türdür. Son yıllarda aşılama ile sebze fidesi üretimi hızla gelişmektedir. Aşılı 

sebze fidesi, hastalık bulaşmış olan topraklarda daha yüksek verim alma ve 

strese dayanım açısından avantaj sağlamaktadır. Yabani patlıcan özellikle 

domates ve patlıcan fideciliğinde anaç olarak kullanılmaktadır. Yabani 

patlıcan bitkisi Resim 2.11’de sunulmuştur. 

 

 

Resim 2.11. Yabani patlıcan bitkisi 
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Domates tohumu (Lycopersicum escelentum): Domates tohumları 1 mm 

kalınlığında, 2-4 mm uzunluğunda ve genişliğinde olup basık şekillidir. 

Kurumuş tohum taba renginde olup üzeri yoğun bir tüy tabakası ile kaplıdır.  

 

Domates tropikal bölgelerde çok yıllık, diğer bölgelerde ise tek yıllık bir kültür 

bitkisidir. Ilık ve sıcak iklimlerde yetişir. Soğuklardan çok zarar görür. 

Domateslerde normal bir gelişmenin meydana gelebilmesi için, sıcaklığın en 

az 16-19°C arasında olması gerekir. Sıcaklık 13°C’nin altına düştüğünde 

olgunlaşması gecikir ve mahsul miktarı azalır. Toprak istekleri bakımından 

kumludan killiye kadar her tür toprakta yetişebilir. Derin, geçirgen su tutma 

kapasitesi iyi, humus ve besin maddelerince zengin toprakları sever. Kumlu 

topraklarda erken ürün verir. En uygun toprak pH’sı yaklaşık 6,5 civarındadır 

[133]. 

 

Türkiye sofralık ve sanayi tipi domates üreten ve dış satım yapan ülkeler 

arasında önemli bir yere sahiptir. Çin yaklaşık 31,6 milyon tonluk üretim 

yapmakta ve toplam dünya üretiminden %32’lik payı ile 1. sırada yer alırken, 

ABD 12,8 milyon ton ile 2. sırada ve 9,7 milyon tonluk üretimiyle de Türkiye 

3. sırada yer almaktadır.  

 

Biber  tohumu (Capsicum annuum):  Biber tohumları geniş, oval, sarımtırak 

parlak renkte ve tohum kenarları kalkık ve orta kısmı basıktır. Bir gram 

tohumlukta 150-180 adet tohum bulunur.  

 

Biber ılık iklimlerde yıllık, tropik iklimlerde ise birkaç yıllık kültür bitkisidir. İklim 

isteği yönünden ılık ve sıcak iklim sebzesidir. Tohumlar karanlıkta daha iyi 

çimlenir. Optimum çimlenme sıcaklığı 25-30°C’dir. Toprak istekleri 

bakımından fazla seçici değildir. Ancak iyi bir gelişme ve verim için oldukça 

derin, geçirgen su tutma kabiliyeti yerinde, besin ve organik maddelerce 

zengin topraklar tercih edilir. Bitkinin kökleri narin yapıda olduğu için ağır killi, 

havasız ve su tutan topraklarda iyi gelişmez. Toprak pH’sının 6,0-6,5 

arasında olması istenir [133].  
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Biber, ülkemizde olduğu gibi bütün dünyada yaygın olarak ve çok fazla 

tüketilen bir sebze türüdür. Türkiye biber üretiminde 1,84 milyon ton ile 

dünyada 2. sırada gelmektedir. Biber üretiminin % 82’si açık alanlarda, % 

18’lik kısmı da seralarda üretilmektedir.  

 

Ateş çiçeği tohumu (Salvia splendes): Ateş  çiçeği tohumları siyah renkte 

olup 1 mm kalınlığında ve 2-3 mm uzunluğundadır . Besince zengin ve nemli 

toprakları ve bol güneşli ortamları seven ateş çiçekleri, hafif gölge yerlerde de 

iyi gelişme gösteririler. Optimum çimlenme sıcaklıkları 16-18 ºC’dir [134].  

 

Ateş çiçeği, çok dallı, dikine gelişen, bodur ve boylu tipleri olan sürgün 

uçlarında parlak ve kırmızı renkli bol çiçek açan mevsimlik bir çiçektir. Ateş 

çiçeği park ve bahçelerde süsleme amaçlı kullanılmaktadır. Resim 2.12’de 

ateş çiçeği bitkisi sunulmuştur. 

 

 

Resim 2.12. Ateş çiçeği bitkisi 
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3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

 

Bu bölümde yürütülen deneysel çalışmalar ayrıntıları ile alt başlıklar halinde 

anlatılmıştır. 

 

3.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler ve Cihazlar 
 

 Kitosan (Aldrich) 

 Jelâtin (Fluka) 

 GA (%25, Sigma-Aldrich) 

 HCI (Birpa) 

 Asetik asit (Merck) 

 NaOH (Merck) 

 GA3 (Merck) 

 SA (Merck) 

 Sodyum tripolifosfat (TPP) (Sigma-Aldrich) 

 H3PO4 (Merck) 

 Etil alkol (Sigma) 

 Borik asit (Merck) 

 Etüv (Ultralab U–120) 

 İnkübatör (Binder) 

 Terazi (Scaltec) 

 Su banyosu (Memmert) 

 Manyetik karıştırıcı (Şimşek Laborteknik) 

 pH metre (Cyberscan 500) 

 UV -VISIBLE  spektrofotometresi (Labormed Double Beam UV-visible  

spektrofotometre) 

 Çalkalamalı inkübatör (İnfers) 

 Vorteks (Fisher Scienfitic) 

 Torf (Potgrond  H) 

 Etüv iklim dolabı (Nüve)  

 Lycopersicum escelentum tohumu (Beta) 
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 Salvia splendes tohumu (Anadolu Tohum) 

 Solanum torvum tohumu (Tera Grup) 

 Capsicum annuum tohumu (Beta) 

 

3.2. Hidrojellerin Hazırlanması 
 

Tarımsal uygulamalarda kullanılabilirliğini gözlemek üzere bir seri hidrojel 

hazırlandı. Hidrojeller doğal polimerler olan kitosan ve jelâtinden GA ve TPP 

çapraz bağlayıcısı kullanılarak sentezlendi. Ayrıca her iki polimerin 

karışımlarını içeren formüller de üretildi. Bu hidrojellerin küre ve disk 

formlarında yapılmasına karar verildi. Aşağıda tüm bu süreçler alt başlıklar 

halinde anlatılmıştır.   

 

3.2.1. Jelâtin kürelerin hazırlanması 
 

%7, %10 ve %14’lük jelâtin çözeltilerinin, zeytin yağı- GA, (20 mL yağ - 5 mL 

GA) emülsiyonuna enjeksiyon iğnesi kullanılarak damlatılması ile jelâtin 

küreler elde edildi (emülsiyon iyonotropik jelasyon yöntemi) [135]. GA-yağ 

emülsiyon sisteminde jelatin kürelerin elde edilişi şematik olarak Şekil 3.1’de 

verildi.  
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 Şekil 3.1.  GA-yağ emülsiyon sisteminde jelatin kürelerin elde edilişinin 
şematik gösterimi 

 

3.2.2. Kitosan kürelerin hazırlanması 
 

%5’lik asetik asit çözeltisinde 24 saat magnetik karıştırıcıda karıştırarak 

%1’lik kitosan çözeltisi hazırlandı. Bu çözeltinin enjeksiyon iğnesi kullanılarak 

%1 ve %3’lük TPP çözeltilerine damlatılması ile kitosan küreler elde edildi 

(iyonotropik jelasyon yöntemi) [136]. TPP çözeltisinde kitosan kürelerin elde 

edilişinin şematik gösterimi Şekil 3.2’de verildi. 

 

Jelatin 

GA-jelâtin küre 

GA-yağ emülsiyonu 

Enjeksiyon iğnesi 
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Şekil 3.2. TPP çözeltisinde kitosan kürelerin elde edilişinin şematik gösterimi 

  

3.2.3. Jelâtin hidrojellerin hazırlanması 
 

Çizelge 3.1’de sunulan oranlarda GA içeren jelâtin hidrojeller kimyasal 

çapraz bağlama yöntemi ile elde edildi. İlk basamakta %10 ve %15 jelâtin 

çözeltileri hazırlandı. Dört ayrı cam tüpe bu çözeltiler konulduktan sonra 

tüplere Çizelge 3.1’de verilen oranlara denk gelecek şekilde %25’lik GA 

çözeltileri ilave edildi. Bu karışımlar iyice karıştırıldıktan sonra 24 saat oda 

şartlarında bekletildi. Tepkime sonunda silindir bloklar şeklinde elde edilen 

hidrojeller cam tüpler kırılarak dışarı çıkarıldı; 0,5 cm kalınlığında diskler 

halinde kesildi ve oda şartlarında bir gece bekletildi. Ardından bol saf su 

içinde defalarca yıkanarak polimerleşmeye girmeyen bileşenlerin 

uzaklaşması sağlandı ve bu numuneler sabit tartıma gelinceye kadar önce 

havada, daha sonra 30ºC’de etüvde kurutuldu [137]. 

 

 

 

Kitosan 

TPP-kitosan küre 

TPP çözeltisi 

Enjeksiyon iğnesi 
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    Çizelge 3.1. Jelâtin hidrojellerin hazırlanmasında kullanılan maddelerin 
miktarları 

 

 

3.2.4. Jelâtin-kitosan hidrojellerin hazırlanması 
 

Çizelge 3.2’de sunulan oranlarda bileşenlerden bir seri jelâtin ve kitosan 

hidrojel yapılar elde edildi. Jelâtin ve kitosan miktarları değiştirilirken GA 

miktarı sabit tutuldu. Gerekli miktarda jelâtin ve kitosan içerecek şekilde 

%1’lik kitosan ve % 10’luk jelâtin çözeltileri cam tüpler içerisine konuldu. 

Üzerlerine belirtilen miktarlarda %25’lik GA çözeltisi ilave edildi ve tüpler 

vorteksle çalkalanıp 24 saat oda şartlarında bekletilerek hidrojel oluşumu 

gerçekleştirildi. Tepkime sonunda silindir bloklar şeklinde elde edilen 

hidrojeller cam tüpler kırılarak dışarı çıkarıldı; 0,5 cm kalınlığında diskler 

halinde kesildi ve oda şartlarında bir gece bekletildi. Ardından bol saf su 

içinde defalarca yıkanarak polimerleşmeye girmeyen bileşenlerin 

uzaklaşması sağlandı ve bu numuneler sabit tartıma gelinceye kadar önce 

havada, daha sonra 30°C’de etüvde kurutuldu.  

   

 

 

 

 

 

 

 Hidrojeller Jelâtin 

(g) 

GA 

(g) 

G-1 1,0 0,4 

G-2 1,0 2,0 

G-3 1,5 0,4 

G-4 1,5 2,0 
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Çizelge 3.2. Jelatin – kitosan hidrojellerin bileşen miktarları 

 

Hidrojeller 

 

 

Jelâtin 

(g) 

 

Kitosan 

(g) 

 

GA 

(g) 

 

JK-1 

 

1,0 

 

0,01 

 

0,4 

 

JK-2 

 

1,0 

 

0,02 

 

0,4 

 

JK-3 

 

1,0 

 

0,03 

 

0,4 

 

JK-4 

 

1,0 

 

0,04 

 

0,4 

 

JK-5 

 

1,0 

 

0,05 

 

0,4 

 

JK-6 

 

1,0 

 

0,06 

 

0,4 

 

JK-7 

 

0,9 

 

0,01 

 

0,4 

 

JK-8 

 

0,8 

 

0,02 

 

0,4 

 

JK-9 

 

0,7 

 

0,03 

 

0,4 

 

JK-10 

 

0,6 

 

0,04 

 

0,4 

 

JK-11 

 

0,5 

 

0,05 

 

0,4 

 

JK-12 

 

0,4 

 

0,06 

 

0,4 

 

JK-13 

 

0,3 

 

0,07 

 

0,4 

 

JK-14 

 

0,2 

 

0,08 

 

0,4 

 

JK-15 

 

0,1 

 

0,09 

 

0,4 
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3.3. JK Serisi Hidrojellerin Jelleşme Yüzdelerinin Gravimetrik Olarak 
Tayini 
 

Hazırlanan hidrojellerin şişme değerleri incelendikten sonra, çalışmanın 

jelâtin-kitosan karışım hidrojelleri ile yürütülmesine karar verildi. Bu bölümden 

itibaren tüm deneyler JK serisi hidrojeller için gerçekleştirilmiştir.                     

Bölüm 3.2.4’de belirtilen şekilde elde edilen jelâtin-kitosan hidrojeller 

yıkanmadan önce sabit tartıma gelene kadar etüvde kurutuldu (mi). Sonra 

250,0 mL saf su içine konularak ve su banyosu sürekli tazelenerek 48 saat 

boyunca oda sıcaklığında bekletildi. Bu süre sonunda sudan çıkarılan 

hidrojeller tekrar sabit tartıma gelene kadar kurutuldu (ms). Deneyler üçer 

örnekle yürütüldü. Her bir hidrojelin jelleşme yüzdesi Eşitlik 3.1 kullanılarak 

hesaplandı [138,139]. 

 

                                      

 

 

 

 

3.4. Hidrojellerinin Şişme Davranışlarının Tayini 
 

Bu bölümde üretilen hidrojellerin zaman, sıcaklık ve pH değişimlerine karşı 

şişme davranışları aşağıda sunulan alt başlıklarda ayrıntıları ile açıklandı.  

 

Tüm şişme deneyleri üçer örnek üzerinden yürütüldü. 

 

3.4.1. Hidrojellerin şişme değerlerinin zamanla değişiminin 
incelenmesi 

 

Hidrojellerin şişme değerlerinin zamanla değişimi 30ºC’de ve pH= 7,0’da 

incelendi. Yıkama işlemlerinden geçirildikten sonra etüvde kurutulup sabit 

tartıma getirilen disk şeklindeki kuru hidrojellerin ilk tartımları (m0) alındı ve 

50,0 mL BR tamponu (bkz. Ek:2) (pH=7,0) içeren ağzı kapalı şişelere 

 
        ms 

Jelleşme (%) =                  × 100                                                                 (3.1) 

                             mi 
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konuldu. Belirli zaman aralıklarında ortamdan alınan hidrojeller, yüzeyleri 

hafif bir şekilde kâğıtla kurulanarak tartıldı (m) ve tekrar şişme ortamına 

konuldu. Bu işleme hidrojeller denge şişme değerine ulaşıncaya kadar 

devam edildi. Her bir hidrojelin yüzde şişme değeri Eşitlik 3.2 kullanılarak 

hesaplandı [126].  

 

 

 

                                                                                         

 

 

3.4.2. JK serisi hidrojellerin şişme değerlerinin sıcaklıkla değişiminin 
incelenmesi 

 

Hidrojellerin şişme değerlerinin sıcaklıkla değişimleri, pH=7,0’da denge şişme 

değerinin elde edildiği 24 saatlik süreler için incelendi. Etüvde sabit tartıma 

getirilen disk şeklindeki kuru hidrojeller (m0), 50,0 mL pH=7,0 BR tamponu 

içeren ağzı kapalı şişelere konuldu. Sıcaklığı 4; 10; 20; 30; 40 ve 50 ºC 

sıcaklıklara ayarlanmış inkübatörde bekletilen şişme ortamına bırakılmış 

hidrojeller her deney sonunda dışarı alındı, yüzeyleri hafif bir şekilde kâğıtla 

kurulandıktan sonra tartıldı (m). Şişme değerleri Eşitlik 3.2 kullanılarak 

hesaplandı [140]. 

 

3.4.3. JK serisi hidrojellerin şişme değerlerinin pH ile değişiminin 
incelenmesi 

 

Hidrojellerin şişme değerlerinin pH ile değişimi 30ºC’de 24 saat süreyle 

incelendi. Etüvde kurutulup sabit tartıma getirilmiş olan disk şeklindeki 

hidrojeller, 50,0’şer mL pH=2,0; pH=4,0; pH=5,0; pH=6,0; pH=7; pH=8,0; 

pH=10,0 ve pH=12,0 BR tamponu içerisine konuldu. 30 ºC sıcaklıkta 24 saat 

bekletildikten sonra hidrojeller ortamdan çıkarıldı, kurulandı ve tartıldı. 

Hidrojellerin şişme değerleri Eşitlik 3.2 kullanılarak hesaplandı [140]. 

 

 

     m - m0 

Şişme (%) =              × 100                                                                (3.2) 

                              m0 
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3.5. JK Serisi  Hidrojellerinin Bozunma Davranışlarının Tayini 
 

Hidrojellerin bozunma deneyleri 30ºC’de, 50,0 mL’lik BR tamponu (pH=7,0) 

içerisinde yürütüldü. Hidrojeller belli zaman aralıklarında tartıldıktan sonra 

50,0 mL'lik taze BR tamponu (pH=7,0)  ortamına yerleştirilerek, 30ºC’deki 

etüve konuldu. Bu işlem hidrojeller tamamen bozunana kadar devam edildi. 

Böylece hidrojellerin kütle kayıpları takip edilerek, bozunma günleri 

saptanmış oldu. Bozunma davranışları Eşitlik 3.3 kullanılarak belirlendi [141]. 

 

Bu deney her bir hidrojel için üçer örnek üzerinden yürütülerek 

gerçekleştirildi. 

 

 

                              M d  - M t 

Bozunma (%) =                        x 100                                                        (3.3)                          

                                  M d  

 

M d  : Hidrojellerin 24 saat sonunda en çok şişmiş halinin kütlesi 

M t    : Bozunmakta olan hidrojellerin t anındaki kütlesi 

 

3.6. GA3 ve SA Salım Davranışları 
 

Sunulan çalışmada disk biçimli üç farklı içerikteki JK-7, JK-11 ve JK-15 

hidrojellerinden GA3 ve SA salımı incelendi. Söz konusu hidrojellerin seçilme 

sebebi, farklı şişme değerlerine sahip olmalarıdır. Deneylerin ayrıntıları 

aşağıda alt başlıklar halinde sunuldu. Tüm deneyler 3 paralel seri şeklinde 

yürütüldü. 

 

3.6.1. GA3 ’ün UV-spektrofotometrik analizi 

GA3 salımının takip edilebilmesi için öncelikli olarak 70 mg/mL GA3 

çözeltisinin UV spektrofotometresinde 190–400 nm dalga boyları arasında 
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tam spektrumu alındı ve maksimum absorbans verdiği en uygun dalga boyu 

λmax = 305,0 nm olarak belirlendi. Çözücü ve kör olarak % 50’lik (v/v) etil 

alkol-su karışımı kullanıldı. Daha sonra farklı derişimlerdeki GA3 çözeltilerinin 

λmax = 305,0 nm’de absorbansları ölçülerek GA3 için kalibrasyon doğrusu 

hazırlandı. Çizilen bu doğru deney süresince salınan GA3 derişimini 

belirlemekte kullanıldı. GA3 dalga boyu-absorbans spektrumu ve kalibrasyon 

doğrusu Şekil 3.3 ve Şekil 3.4’de gösterildi. 

 

 

Şekil 3.3. 70 mg/mL GA3 çözeltisinin 190–400 nm arasındaki tam spektrumu 

190 232 274 316 400 

0,000 
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Şekil 3.4. GA3 kalibrasyon doğrusu (λmax = 305 nm) 

 

3.6.2. JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerine GA3 yüklenmesi 
 

Bölüm 3.2.4’de anlatıldığı şekilde hazırlanan JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojel 

çözeltisine disk başına 400 mg olacak miktarda 1 mL alkolde çözünmüş GA3 

katıldı ve 24 saat süren jelleşme sonunda GA3 yüklü hidrojeller üretilmiş oldu. 

Cam tüpler içerisinden çıkarılan silindir blok şeklindeki hidrojeller 0,5’er cm 

kalınlığında diskler halinde kesilerek sabit tartıma gelinceye kadar önce oda 

koşullarında daha sonra 30ºC’de etüvde 48 saat kurutuldu. Böylece 

hazırlanan GA3 yüklü hidrojeller salım deneyi için hazır hale getirildi.  

 

3.6.3. GA3 salımının UV-spektrofotometresi ile tayini 

 

Kapaklı cam şişelerde bulunan 15’er mL % 50’lik (v/v) etil alkol-su 

çözeltilerine GA3 yüklü jel diskler konuldu. Bu ortamdan belirli saatlerde 

alınan örneklerin  λmax = 305,0 nm’deki absorbans değerleri ölçüldü. Çalışma 
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30ºC’de 60 saat süreyle yürütüldü ve hidrojellerden GA3 salımı            

absorbans-derişim grafiği yardımıyla belirlendi. 

 

3.6.4.  SA’nın UV-spektrofotometrik analizi 

 

SA salımının takip edilebilmesi için öncelikli olarak 45 µg/mL SA çözeltisinin 

UV spektrofotometresinde 190–400 nm dalga boyları arasında tam 

spektrumu alındı ve maksimum absorbans verdiği en uygun dalga boyu    

λmax = 300,0 nm olarak belirlendi. Çözücü ve kör olarak % 50’lik (v/v) etil 

alkol-su karışımı kullanıldı. Daha sonra farklı derişimlerdeki SA çözeltilerinin     

λmax = 300,0 nm’de absorbansları ölçülerek SA için kalibrasyon doğrusu 

hazırlandı. Çizilen bu doğru deney süresince salınan SA derişimini 

belirlemekte kullanıldı. SA dalga boyu-absorbans tam spektrumu ve 

kalibrasyon doğrusu Şekil 3.5 ve Şekil 3.6’da verildi. 

 

 

Şekil 3.5. 45 µg/mL SA çözeltisinin 190–400 nm arasındaki tam spektrumu 
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Şekil 3.6. SA kalibrasyon doğrusu (λmax = 300 nm) 

  

3.6.5. JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerine SA yüklenmesi 
 

Bölüm 3.2.4’de anlatıldığı şekilde hazırlanan JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojel 

çözeltisine disk başına 4,5 mg olacak miktarda 1 mL alkolde çözünmüş SA 

katıldı ve 24 saat süren jelleşme sonunda SA yüklü hidrojeller üretilmiş oldu. 

Cam tüpler içerisinden çıkarılan silindir blok şeklindeki hidrojeller 0,5’er cm 

kalınlığında diskler halinde kesilerek sabit tartıma gelinceye kadar önce oda 

koşullarında daha sonra 30ºC’de etüvde 48 saat kurutuldu. Böylece 

hazırlanan SA yüklü hidrojeller salım deneyi için hazır hale getirildi. 

Hidrojellere etken madde yüklenmesi ve salım çalışması şematik olarak Şekil 

3.7’de verildi. 
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  Şekil 3.7.Etken madde yüklü hidrojel hazırlanmasının ve salım çalışmasının             
şematik gösterimi 

 

3.6.6. SA salımının UV-spektrofotometresi ile tayini 

 

Kapaklı cam şişelerde bulunan 100’er mL % 50’lik (v/v) etil alkol-su 

çözeltilerine SA yüklü jel diskler konuldu. Bu ortamdan belirli saatlerde alınan 

örneklerin  λmax = 300,0 nm’deki absorbans değerleri ölçüldü. Çalışma   

30ºC’de 18 gün yürütüldü ve hidrojellerden SA salımı absorbans-derişim 

grafiği yardımıyla belirlendi. 

 

3.7. GA3’ün ve SA’nın Kesikli Salımının UV-Spektrofotometresi ile 
Tayini 
 

Bu aşamada, hidrojellerin toprak ortamındaki salım miktarlarını ölçmek 

amacıyla bir model olabileceği düşünülen kesikli salım çalışması 

gerçekleştirildi. Bu seride nispeten daha yavaş salım gerçekleştiren JK-11 ve 

JK-15 hidrojelleri ile çalışıldı. Tüm deneyler 3 paralel seri şeklinde yürütüldü. 

 

 

Tüpe 
aktarılır 

Kesilir Kurutulur 

    Alkol -saf su UV-VIS 

Salım 
hesaplanır 
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3.7.1. GA3’ ün kesikli salımının UV-spektrofotometresi ile tayini 

 

Bölüm 3.6.2’de anlatıldığı şekilde hazırlanan GA3 yüklü JK-11 ve JK-15 

hidrojelleri kapaklı cam şişelerde bulunan 100’er mL % 50’lik etil alkol-su  

(v/v) çözeltilerine konuldu. 15 dakika süre sonunda hidrojel disk bu ortamdan 

çıkarıldı ve kapaklı cam şişelere konuldu. Aynı zamanda salım ortamından 

örnek çekilerek λmax = 305,0 nm’deki absorbans değeri ölçüldü. GA3 salımı 

absorbans-derişim grafiği yardımıyla belirlendi. 24 saat süre sonunda kapaklı 

cam şişede bekletilen hidrojel disk tekrar salım ortamına bırakıldı. 15 dakika 

bekleme süresi geçince aynı işlemler 10 gün süre ile tekrarlandı. İşlemler oda 

şartlarında yürütüldü. Böylece kesikli sulama ortamlarında modellenen bir 

sistemden etken madde salım kinetiği ile ilgili bir fikir edinilmeye çalışıldı. 

  

3.7.2. SA’nın kesikli salımının UV-spektrofotometresi ile tayini 

 

Bölüm 3.6.5’de anlatıldığı şekilde hazırlanan SA yüklü JK-11 ve JK-15 

hidrojelleri kapaklı cam şişelerde bulunan 100’er mL % 50’lik etil alkol-su  

(v/v) çözeltilerine konuldu. 15 dakika süre sonunda hidrojel disk bu ortamdan 

çıkarıldı ve kapaklı cam şişelere konuldu. Aynı zamanda salım ortamından 

örnek çekilerek λmax = 300,0 nm’ deki absorbans değeri ölçüldü. SA salımı 

absorbans-derişim grafiği yardımıyla belirlendi. 24 saat süre sonunda kapaklı 

cam şişede bekletilen hidrojel disk tekrar salım ortamına bırakıldı. 15 dakika 

bekleme süresi geçince aynı işlemler 60 gün süre ile tekrarlandı. İşlemler oda 

şartlarında yürütüldü. Böylece kesikli sulama ortamlarında modellenen bir 

sistemden etken madde salım kinetiği ile ilgili bir fikir edinilmeye çalışıldı.  

 

3.8. Tarımsal Uygulamalarda Kullanılabilecek JK Hidrojellerin 
Hazırlanması 
 

Çalışmanın bu aşamasında JK serisi hidrojeller içerisine hapsedilen SA ve 

GA3’ün tarımsal alanlarda kullanımının araştırılması amaçlandı. Örnek tohum 

olarak Ankara Üniversitesi Ziraat Fakültesi Bahçe Bitkileri Bölümünden 
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sağlanan domates (Lycopersicon esculentum), biber (Capsicum annuum), 

yabani patlıcan (Solanum torvum) ve ateş çiçeği (Salvia splendes) tohumları 

kullanıldı. Yabani patlıcan ve ateş çiçeği tohumlarında GA3’ün; domates ve 

biber tohumlarında ise SA’nın fide çıkışını artırıcı etkisinden dolayı hidrojel 

sistemleri ile kullanılmasına karar verildi [142]. Şişme ve salım deneyleri 

sonuçlarından farklı değerlere sahip üç tür hidrojel seçildi. Farklı miktarlarda 

SA ve GA3 içeren bir seri JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojeli hazırlandı. Ayrıca, 

SA yüklü JK-11 ve JK-15 hidrojelleriyle domates tohumu; GA3 yüklü JK-11 ve 

JK-15 hidrojelleriyle ise ateş çiçeği ve yabani patlıcan tohumu kaplandı. 

Aşağıda tüm bu süreçler alt başlıklar halinde anlatılmıştır.   

 

3.8.1. GA3 yüklü hidrojellerin hazırlanması 
 

Bölüm 3.2.4’de anlatıldığı şekilde hazırlanan JK-7, JK-11 ve JK-15 

hidrojellerine tablet başına 0,5, 1,0, 2,5, 5,0 ve 10,0 mg olacak şekilde 1mL 

etil alkolde çözünmüş GA3 katılarak kare şeklindeki plastik kaplara döküldü. 

24 saat süren jelleşme sonunda GA3 yüklü hidrojeller üretilmiş oldu. Plastik 

kaplardan çıkarılan hidrojeller 1’er cm2 yüzey alanına sahip olacak şekilde 

kareler halinde kesilerek sabit tartıma gelinceye kadar önce oda koşullarında 

daha sonra 30 ºC’de etüvde 48 saat kurutuldu. Böylece hazırlanan GA3 yüklü 

hidrojeller toprak ortamındaki deneyler için hazır hale getirildi. 

 

3.8.2. GA3 yüklü tohum içeren hidrojellerin hazırlanması 
 

Bölüm 3.2.4’de anlatıldığı şekilde hazırlanan JK-11 ve JK-15 hidrojellerine 

tablet başına 10 mg ve 20 mg olacak şekilde 1mL etil alkolde çözünmüş GA3 

katılarak kare şeklindeki plastik kaplara döküldü. Bu jeller şişme değerlerinin 

düşük olması nedeniyle seçildi. Yüzeyden bastırarak 1’er cm aralıklarla ateş 

çiçeği ve yaban patlıcanı tohumları yerleştirildi. 24 saat süren jelleşme 

sonunda GA3 ve tohum içeren hidrojeller üretilmiş oldu. Plastik kaplardan 

çıkarılan hidrojel tabakalar 1’er cm2 yüzey alanına sahip olacak şekilde 

kareler halinde kesilerek sabit tartıma gelinceye kadar önce oda koşullarında 



65 

 

daha sonra 30ºC’de etüvde 48 saat kurutuldu. Böylece hazırlanan GA3 yüklü 

tohum içeren hidrojeller toprak ortamındaki deneyler için hazır hale getirildi 

(Resim 3.1).   

 

 
 
Resim 3.1.  GA3 yüklü iki farklı tohumlu hidrojellerin a) Kap içerisindeki                       
    b) Kesilmiş ve c) Kuru halleri 

 
3.8.3. SA yüklü hidrojellerin hazırlanması 
 

Bölüm 3.2.4’de anlatıldığı şekilde hazırlanan JK-7, JK-11 ve JK-15 

hidrojellerine tablet başına 1,0, 2,5, 5,0 ve 10,0 mg olacak şekilde 1 mL etil 

alkolde çözünmüş SA katılarak kare şeklindeki plastik kaplara döküldü. 

Çözeltinin yüksekliği disklerde olduğu gibi 0,5 cm olacak şekilde ayarlama 

yapıldı. 24 saat süren jelleşme sonunda SA yüklü hidrojeller üretilmiş oldu. 

Plastik kaplardan çıkarılan hidrojeller 1’er cm2 yüzey alanına sahip olacak 

biçimde kareler halinde kesilerek sabit tartıma gelinceye kadar önce oda 

koşullarında daha sonra 30ºC’de etüvde 48 saat kurutuldu. Böylece 

hazırlanan SA yüklü hidrojeller toprak ortamındaki deneyler için hazır hale 

getirildi. 

 

3.8.4. SA yüklü tohum içeren hidrojellerin hazırlanması 
 

Bu aşamada diğerlerine göre daha az şişen JK-11 ve JK-15 hidrojelleri 

kullanıldı. Bölüm 3.2.4’de anlatıldığı şekilde hazırlanan hidrojellere tablet 

başına 10 mg olacak şekilde 1mL etil alkolde çözünmüş SA katılarak kare 
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şeklindeki plastik kaplara döküldü. Yüzeyden bastırarak 1’er cm aralıklarla 

domates tohumları yerleştirildi. 24 saat süren jelleşme sonunda SA ve tohum 

içeren hidrojeller üretilmiş oldu. Plastik kaplardan çıkarılan hidrojel tabakalar 

1’er cm2 yüzey alanına sahip olacak şekilde kareler halinde kesilerek sabit 

tartıma gelinceye kadar önce oda koşullarında daha sonra 30ºC’de etüvde 48 

saat kurutuldu. Böylece hazırlanan SA yüklü tohum içeren tablet şeklindeki 

hidrojeller toprak ortamındaki deneyler için hazır hale getirildi.  

 

3.8.5. GA3 yüklü JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin fide çıkışına 
etkisinin araştırılması 
 

Tohumların ekileceği 100 mL’lik kaplara eşit miktarlarda torf konuldu. 10’ar 

adet ateş çiçeği ve yabani patlıcan tohumları ayrı ayrı kaplara ekildi. Her bir 

tohum türü için tohumun yanına Bölüm 3.8.1’de anlatıldığı şekilde hazırlanan 

GA3 yüklü JK-7, JK-11 ve JK15 hidrojelleri konuldu. Tüm örnekler için eş 

zamanlı olarak kontrol ekimleri yapıldı. Ekim işlemlerinin ardından tüm 

örnekler 25ºC sabit sıcaklıktaki etüv iklim dolabına yerleştirildi.  21 gün 

boyunca örnekler 24 saatte bir eşit miktarlarda sulandı ve fide çıkış yüzdeleri 

hesaplandı.  

 

3.8.6. GA3 yüklü tohum içeren JK-11 ve JK-15  hidrojellerinin fide 
çıkışına  etkisinin  araştırılması 

 

Bölüm 3.8.2’de anlatıldığı şekilde hazırlanan GA3 yüklü ateş çiçeği ve yabani 

patlıcanı tohumu içeren 10’ar adet JK-11 ve JK-15 hidrojelleri eşit miktarlarda 

torf bulunan 100 mL’lik kaplara ekildi. Tüm örnekler için eş zamanlı olarak 

kontrol ekimleri yapıldı. Ekim işlemlerinin ardından tüm örnekler 25ºC sabit 

sıcaklıktaki etüv iklim dolabına yerleştirildi.  21 gün boyunca örnekler 24 

saatte bir eşit miktarlarda sulandı ve fide çıkış yüzdeleri hesaplandı.  
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3.8.7. SA yüklü JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin fide çıkışına 
etkisinin araştırılması 

 

Tohumların ekileceği 100 mL’lik kaplara eşit hacimlerde torf konuldu. 10’ar 

adet domates ve biber ayrı ayrı kaplara ekildi. Her bir tohum türü için 

tohumun yanına Bölüm 3.8.3’de anlatıldığı şekilde hazırlanan SA yüklü JK-7, 

JK-11 ve JK-15 hidrojelleri konuldu. Tüm örnekler için eş zamanlı olarak 

jelsiz kontrol ekimleri yapıldı. Resim 3.2’de SA yüklü hidrojeller ve tohumların 

toprağa yerleştirilmesi gösterilmiştir. Bu yerleştirmeden sonra bir tabaka 

toprak ilavesi daha yapılarak ekim aşaması tamamlandı. Ekim işlemlerinin 

ardından tüm örnekler 25ºC sabit sıcaklıktaki etüv iklim dolabına yerleştirildi.  

21 gün boyunca örnekler 24 saatte bir eşit miktarlarda sulandı ve fide çıkış 

yüzdeleri hesaplandı.  

  

 
  
Resim 3.2.  SA yüklü hidrojeller ve tohumların yerleştirilmesi a) Kontrol grubu 

b) Hidrojel uygulanmış örnek 
 

3.8.8. SA yüklü tohum içeren JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin fide çıkışına 
etkisinin araştırılması 

 

Bölüm 3.8.4’de anlatıldığı şekilde hazırlanan SA yüklü domates tohumu 

içeren 10’ar adet JK-11 ve JK-15 hidrojelleri eşit miktarlarda torf bulunan 100 

mL’lik kaplara ekildi. Tüm örnekler için eş zamanlı olarak kontrol ekimleri 

yapıldı.  Ekim işlemlerinin ardından tüm örnekler 25ºC sabit sıcaklıktaki etüv 

iklim dolabına yerleştirildi.  21 gün boyunca örnekler 24 saatte bir eşit 

miktarlarda sulandı ve fide çıkış yüzdeleri hesaplandı.  

a b 
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4. DENEYSEL BULGULAR VE YORUM 

 

Bölüm 3’de anlatıldığı şekilde yürütülen deneysel çalışmalardan elde edilen 

tüm veriler yorumları ile birlikte aşağıdaki alt başlıklarda ayrıntılı olarak 

sunulmuştur. 

 

4.1. JK Serisi Hidrojellerin Üretimi ve Jelleşme Yüzdeleri Sonuçları 
 

JK serisi hidrojeller Bölüm 3.2.4’de anlatıldığı şekilde GA ile çapraz 

bağlanarak hazırlanmıştır. JK serisi hidrojel sentezlenmesinde çapraz 

bağlayıcı olarak kullanılan GA’nın yapısındaki aldehit gruplarıyla jelatin ve 

kitosan zincirlerinde bulunan NH2 grupları tepkimeye girer ve Schiff baz bağ 

oluşturur [143]. Jelâtin ve kitosan polimerleri arasında GA ile çapraz 

bağlanma tepkimesinin şematik gösterimi Şekil 4.1’de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 4.1.  Jelâtin ve kitosan polimerleri arasında GA ile çapraz bağlanma 
tepkimesinin şematik gösterimi 

 

GA ile çapraz bağlı hidrojel sentezlenmesinde, jelâtin zincirlerinde bulunan    

-NH2 gruplarıyla GA’nın yapısındaki aldehit grupları tepkimeye girer ve Schiff 

NH2 
 

NH2 
 

H2N 
 

H2N 
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baz bağ oluşturur. Jelâtin ile GA’nın etkileşmesi sonucu olası tepkime 

mekanizması Şekil 4.2’de sunulmuştur. Bu mekanizmada gösterildiği gibi 

Schiff baz bağ oluşumu ile meydana gelen çapraz bağlanmanın dışında farklı 

ürünler de ortaya çıkabilir. Bunlar sadece tek Schiff baz bağının oluşmasıyla 

ve GA ile gerçekleşen yan tepkimeler sonucunda meydana gelebilir [144] . 

    

Jelatin GA

Shiff baz bağ oluşumuyla çapraz bağlanma

Sadece tek Shiff baz oluşumu ve reaksiyona girmeden kalan aldehit

GA ile diğer yan tepkimeler

Ürün-1

Ürün-4
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Şekil 4.2. Jelatinin GA ile tepkime mekanizması  
 
 
Sentezlenen JK serisi hidrojellerin aşamaları Resim 4.1’de sunulmuştur.  
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Resim 4.1. JK hidrojellerinin a) Tüp içerisindeki b) Kuru ve c) Şişmiş halleri 
 

JK serisi hidrojellerin jelleşme yüzdeleri Bölüm 3.3’de anlatıldığı şekilde 

incelenmiş ve sonuçlar Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 4.1’de sunulan jelleşme yüzde değerleri incelendiğinde, JK-1 ve JK-6 

arasındaki hidrojellerde jelleşme oranlarının birbirine çok yakın olduğu 

görülür. Bu seride jelâtin miktarı sabit tutularak kitosan miktarı çok az 

artırılmış, GA miktarı sabit tutulmuştur. Kitosan miktarındaki artışın az olması 

nedeniyle jelleşme yüzdeleri çok etkilenmemiş buna karşılık şişme değerleri 

çok değişmiştir. Dolayısıyla şişme davranışının doğrudan kitosana bağlı 

olduğu düşünülebilir. JK-7 ve JK-15 arasındaki hidrojellerinde ise 

jelâtin/kitosan oranları daha belirgin biçimde değiştirilmiştir. Tüm hidrojellerde 

aynı miktarda GA kullanılmıştır. Bu serideki jelleşme değerleri de birbirine 

oldukça yakın çıkmıştır. Ancak ilk seri hidrojellere göre genel olarak daha 

düşük değerlerdedirler. Bunun iki sebebi olabilir. Kitosan çözeltisinin miktarı 

arttıkça viskozite yükselmekte ve GA ile karışma sıkıntısı ortaya çıkmaktadır. 

Ayrıca GA yalnızca jelâtin olan ortamlarda daha hızlı ve etkin bir biçimde 

çapraz bağ oluştururken kitosanın artarak yer aldığı çözeltilerde çapraz 

bağlanma daha yavaş yürümektedir.  

 

b c a 
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Çizelge 4.1. JK serisi hidrojellerin jelleşme yüzdeleri 

 

Hidrojeller 

 

 
Jelâtin 

(g) 

 
Kitosan 

(g) 

 
GA 
(g) 

 
Jelleşme 

(%) 
 

 

JK-1 

 

1,0 

 

0,01 

 

0,4 

 

90,5 

 

JK-2 

 

1,0 

 

0,02 

 

0,4 

 

92,3 

 

JK-3 

 

1,0 

 

0,03 

 

0,4 

 

92,8 

 

JK-4 

 

1,0 

 

0,04 

 

0,4 

 

91,3 

 

JK-5 

 

1,0 

 

0,05 

 

0,4 

 

91,1 

 

JK-6 

 

1,0 

 

0,06 

 

0,4 

 

91,7 

 

JK-7 

 

0,9 

 

0,01 

 

0,4 

 

88,8 

 

JK-8 

 

0,8 

 

0,02 

 

0,4 

 

86,4 

 

JK-9 

 

0,7 

 

0,03 

 

0,4 

 

86,6 

 

JK-10 

 

0,6 

 

0,04 

 

0,4 

 

87,8 

 

JK-11 

 

0,5 

 

0,05 

 

0,4 

 

86,7 

 

JK-12 

 

0,4 

 

0,06 

 

0,4 

 

87,9 

 

JK-13 

 

0,3 

 

0,07 

 

0,4 

 

87,8 

 

JK-14 

 

0,2 

 

0,08 

 

0,4 

 

86,8 

 

JK-15 

 

0,1 

 

0,09 

 

0,4 

 

85,6 
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4.2. Hidrojellerin Şişme Deneylerinin Sonuçları 
 

Bu bölümde, Bölüm 3.4’de anlatıldığı şekilde yürütülen şişme testlerinin 

sonuçları alt başlıklar halinde sunulmuştur. 

 

4.2.1. Jelâtin kürelerin şişme değerlerinin zamanla değişimi 
 

Jelâtin kürelerin şişme davranışları 30 ºC’de ve pH = 7,0’da zamana karşı 

değişimi Bölüm 3.4.1’de anlatıldığı şekilde incelenmiştir. Hidrojellerin 

ortalama şişme değerlerinin zamanla değişim sonuçları Ek-3’de verilmiş 

ayrıca veriler grafiğe alınarak Şekil 4.3’de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 4.3. Jelatin kürelerin ortalama şişme (%) değerlerinin zamanla değişimi          
                grafiği (30°C; pH=7,0) 
 
 
Şekil 4.3’de görüldüğü gibi, tüm hidrojellerin şişme değerleri zamanla artmış 

ve yaklaşık 24 saat civarında dengeye ulaşmıştır. Bu seride GA miktarı sabit 

tutulmuş jelâtin derişimi değiştirilmiştir. Küre başına düşen jelâtin molekül 

miktarı arttıkça şişme değerlerinin yükseldiği gözlenmiştir. Jelâtin miktarının 
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artmasına karşın GA miktarı değişmediği için çapraz bağlanmanın daha az 

gerçekleştiği söylenebilir. Örneğin, %14’lük jelâtin hidrojelinde en yüksek  

şişme değeri elde edilmiştir. 

 

4.2.2. Kitosan kürelerin şişme değerlerinin zamanla değişimi 
 

Kitosan kürelerin şişme davranışları 30 ºC’de ve pH = 7,0’da zamana karşı 

değişimi Bölüm 3.4.1’de anlatıldığı şekilde incelenmiştir. Hidrojellerin 

ortalama şişme değerlerinin zamanla değişim sonuçları Ek-4’de verilmiş 

ayrıca veriler grafiğe alınarak Şekil 4.4’de sunulmuştur.  

 

 

Şekil 4.4. Kitosan kürelerin ortalama şişme (%) değerlerinin zamanla değişimi    
                grafiği   (30°C; pH=7,0) 
 

Şekil 4.4’de görüldüğü gibi, tüm hidrojellerin şişme değerleri zamanla artmış 

ve yaklaşık 12 saat civarında dengeye ulaşmıştır. Bu seride kitosan derişimi 

sabit tutulmuş TPP miktarı artırılmıştır. Kitosan kürelerin birim kütlesi başına 

düşen TPP miktarının artması ile şişme değerlerinin düştüğü gözlemlenmiştir.  
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4.2.3. Jelâtin hidrojellerin şişme davranışlarının zamanla değişimi 
 

Jelâtin hidrojellerin şişme davranışları 30 ºC’de ve pH = 7,0’da zamana karşı 

değişimi Bölüm 3.4.1’de anlatıldığı şekilde incelenmiştir. Hidrojellerin 

ortalama şişme değerlerinin zamanla değişim sonuçları Ek-5’de verilmiş 

ayrıca veriler grafiğe alınarak Şekil 4.5’de sunulmuştur. 

 

 

Şekil 4.5.  Jelatin hidrojellerin ortalama  şişme (%) değerlerinin zamanla 
değişimi grafiği (30°C; pH=7,0) 

 

Şekil 4.5’de görüldüğü gibi, tüm hidrojellerin şişme değerleri zamanla artmış 

ve yaklaşık 48 saat civarında dengeye ulaşmıştır. En yüksek şişme değerinin 

G-1 hidrojelinde, en düşük şişme değerinin ise G-2 hidrojelinde olduğu 

belirlenmiştir. Genel olarak jelâtin birim kütlesi başına düşen GA miktarının 

artması ile şişme değerlerinin düştüğü gözlenmiştir. Örneğin G-2 hidrojelinde 

bu oran en yüksektir ve bu örnek en az şişme değerine sahiptir. Çapraz 

bağlanma miktarının artmasıyla polimerik yapının daha da sıkılaştığı 

söylenebilir. Bu sıkılık arttıkça su moleküllerinin hidrojel içine girmesi ve 
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polimer zincirlerinin birbirinden uzaklaşması zorlaşır, bu sebepten dolayı 

şişme değerleri düşer [145]. 

 

4.2.4. JK serisi hidrojellerin şişme davranışlarının zamanla değişimi 
 

JK serisi hidrojellerin şişme davranışları 30ºC’de ve pH = 7,0’da zamana 

karşı değişimi Bölüm 3.4.1’de anlatıldığı şekilde incelenmiştir. Hidrojellerin 

ortalama şişme değerlerinin zamanla değişim sonuçları Ek-6 ve Ek-7’de 

verilmiş ayrıca veriler grafiğe alınarak Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de sunulmuştur. 

  

 

  Şekil 4.6. JK serisi hidrojellerin ortalama şişme (%) değerlerinin zamanla       
                değişimi grafiği (30°C; pH=7,0) 
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Şekil 4.7.  JK serisi hidrojellerin ortalama  şişme (%) değerlerinin   zamanla   
değişimi grafiği (30°C; pH=7,0) 

 

Jelâtin hidrojel örneklerinin su içerisinde şişme değerlerinin zamanla 

artmasının nedeni, suyun jelâtin hidrojelleri için iyi bir çözücü olmasıyla 

açıklanabilir. Hızla polimer zincirlerinin arasına giren çözücü molekülleri ile 

polimer zincirleri arasında bir etkileşim meydana gelir ve bu etkileşim 

sonucunda molekül grupları birbirini iter ve moleküller birbirinden uzaklaşır 

böylece şişme değerleri artar. Ayrıca jelâtin molekülü hidrofilik karakterde pek 

çok fonksiyonlu grup içermektedir. 

 

Şekil 4.6 ve Şekil 4.7’de görüldüğü gibi, tüm hidrojellerin şişme değerleri 

zamanla artmış ve yaklaşık 24 saat civarında dengeye ulaşmıştır. Sabit 

kaldığı bu şişme değeri daha sonra yapılan deneylerde denge şişme süresi 

olarak kullanılacaktır.  

 

JK-1, JK-6 arasındaki hidrojellerin şişme davranışları değerlendirilirse, jelâtin 

içerisine çok az miktarda kitosan ilavesinin, şişme (%) değerini etkili biçimde 
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düşürdüğü görülür. Kitosan miktarı jelâtin miktarının %1,0 ile % 6,0 arasında 

değiştirilmesiyle şişme değerlerinin % 354’lerden %236’lara kadar düştüğü 

belirlenmiştir. JK-7 ile JK-15 arasındaki hidrojeller kıyaslandığında da bu 

düşüş açıkça gözlenmektedir. Kitosan ve jelatin miktarlarının yaklaşık aynı 

olduğu JK-15 hidrojelinde şişme değeri % 102 gibi en düşük noktaya 

ulaşmıştır. Bu durumda, kitosan ilavesinin şişme değerlerini etkili bir şekilde 

düşürdüğü ve en düşük şişme (%) değerinin en fazla kitosan içeren hidrojel 

için elde edildiği sonucuna varılır. 

 

Şişme testlerinin bu aşamasında en tutarlı sonuçların JK serisi hidrojelleri için 

elde edildiği belirlendiğinden, bundan sonraki tüm çalışmaların bu seri 

hidrojel üzerinden yürütülmesine karar verilmiştir. Ayrıca küre biçimli jellerin 

gerek üretimleri, gerek dayanıklılığı ve gerekse etken madde yüklemesi 

zorluğu nedeniyle çalışmanın diğer aşamalarında kullanılmaması kararına yol 

açmıştır. 

 

4.2.5. JK serisi hidrojellerin şişme değerlerinin sıcaklıkla değişimi 
 

JK serisi hidrojellerin şişme davranışları pH=7,0’da farklı sıcaklıklara karşı 

değişimi Bölüm 3.4.2’de anlatıldığı şekilde incelenmiştir. Hidrojellerin 

ortalama şişme değerlerinin zamanla değişim sonuçları Ek-8 ve Ek-9’da 

verilmiş ayrıca veriler grafiğe alınarak Şekil 4.8 ve Şekil 4.9’da sunulmuştur.  

 

Şekil 4.8 ve Şekil 4.9’da görüldüğü gibi, sıcaklıkla tüm hidrojellerin şişme 

değerleri önce artmış ve bütün hidrojeller 40ºC’de en yüksek şişme 

değerlerine ulaşmıştır. En fazla şişme gösteren JK-1 en az şişme gösteren 

ise JK-15 hidrojelidir. Diğer hidrojellerin şişme davranışları, şişme süresi için 

yürütülen deneylerden elde edilen sonuçlarla uyum içindedir.  
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Şekil 4.8.  JK serisi  hidrojellerin  ortalama  şişme  (%) değerlerinin  sıcaklıkla  
                değişimi grafiği (pH=7,0; 24 saat) 
 

 

Şekil 4.9.  JK serisi  hidrojellerin  ortalama  şişme  (%) değerlerinin  sıcaklıkla  
                değişimi grafiği (pH=7,0; 24 saat) 
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Şişme değerlerinin sıcaklıkla yükselmesi, polimer moleküllerinin termal 

hareketliliklerinin artışından dolayı olabilir [145]. Sıcaklık 40ºC’nin üzerine 

çıkarıldığında hidrojellerin şişme değerlerinde az bir miktar düşme 

gözlenmiştir. Hidrojellerin hem kimyasal çapraz bağlardan hem de fiziksel 

bağlardan oluştuğu bilinmektedir [145]. Jelâtin hidrojelindeki fiziksel bağların 

sıcaklık arttıkça kırılması sonucunda su tutabilecek odacık sayısında bir 

miktar azalma olması ve bu durumun şişme değerlerinde hafif bir düşmeye 

yol açması beklenen bir sonuçtur.  

 

4.2.6. JK serisi hidrojellerin şişme değerlerinin pH ile değişimi 
 

JK serisi hidrojellerin şişme davranışları 30ºC’de farklı pH’lara karşı değişimi 

Bölüm 3.4.3’de anlatıldığı şekilde incelenmiştir. Hidrojellerin ortalama şişme 

değerlerinin zamanla değişim sonuçları Ek-10 ve Ek-11’de verilmiş ayrıca 

veriler grafiğe alınarak Şekil 4.10 ve Şekil 4.11’ de sunulmuştur.  

 

 

Şekil 4.10.  JK serisi hidrojellerin ortalama şişme (%) değerlerinin pH ile            
 değişimi grafiği (30°C; 24 saat) 
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Şekil 4.11.  JK serisi hidrojellerin ortalama şişme (%) değerlerinin pH ile  
 değişimi grafiği (30°C; 24 saat) 

 

Sonuçlardan görüleceği gibi, hidrojeller düşük pH değerlerinde yüksek şişme 

değerlerine ulaşmış; pH’ın artması ile şişme değerleri önce azalmış,           

pH=5’den sonra ise şişme değerleri yeniden yükselmiştir. Bu durum 

kullandığımız jelâtinin izoelektrik noktasına bağlı olarak açıklanabilir. Bilindiği 

gibi jelatinin pI değeri 5,0’dır ve bu bölümde elde edilen en düşük şişme 

değeri jelatinin pI değeri ile uyumludur [146]. Jelâtin, kollajenin asidik veya 

alkali hidrolizi ile elde edilen, polipeptitlerden oluşan doğal bir polimerdir. 

Doğal polipeptitlerin hem pozitif hem negatif yük içeren poliamfolitik 

makromoleküller oldukları ve bu yüzden izoelektrik pH'larının bulunduğu 

bilinmektedir. Bu pH’da yapıdaki pozitif ve negatif yüklerin birbirine eşit 

olduğu, yani net yükünün sıfır olduğu bilinmektedir. İzoelektrik pH’a sahip 

poliamfolitik moleküller, pH değerlerine ve zincirdeki iyonik kuvvetlere bağlı 

olarak farklı yapılarda bulunabilirler [147]. Hidrojeller bu pH’da büzüşerek 

küçülür. İzoelektrik pH’ın altındaki pH’da yapıdaki amino grupları daha çok 

(+) yükle yüklenmeye, izoelektrik pH’nın üstündeki pH’da ise karboksil 
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gruplarının hidrojenlerini kaybetmesiyle yapı daha çok (-) yükle yüklenmeye 

başlar. Pozitif ya da negatif yüklerin çokluğunda benzer yükler birbirini daha 

çok iteceğinden şişme kolaylaşır. Böylece hidrojelde oluşan iyonlaşmış 

haldeki gruplar birbirlerini iterek yapının gevşemesini arttırır ve şişme 

değerleri artar. Bu davranışı JK-1 ile JK-11 arasındaki hidrojeller için 

görebiliyoruz. Düşük pH değerlerinde, jelâtin miktarı fazla olan hidrojeller 

kolaylıkla iyonlaşmış ve yüksek şişme değerleri vermiştir. Diğer hidrojellerde 

ise, jelâtin oranı iyice düştüğünden, kitosan davranışları etkin hale gelmiş ve 

hidrojeller pH değişimlerine karşı fazla duyarlı davranışı göstermemişlerdir.  

 

4.3. JK Serisi Hidrojellerin Bozunma Davranışları 
 

Tüm hidrojellerin bozunma davranışları 30ºC’ de ve pH=7,0’da Bölüm 3.5’de 

anlatıldığı şekilde incelenmiştir.  Ortalama sonuçlar  Ek-12 ve Ek-13’de 

verilmiş, ayrıca veriler grafiğe alınarak Şekil 4.12 ve Şekil 4.13’de 

sunulmuştur. Jelâtin ile kitosan doğal ve biyobozunur polimerlerdir. Diğer 

doğal polimerlere nazaran daha az toksik ve biyouyumlu olmasından dolayı 

daha çok ön plana çıkmaktadır. Ayrıca çok sayıda yan gruplara sahip olması 

nedeniyle kolayca çapraz bağlanabilir ve modifiye edilebilirler [148]. 

Çalışmamızın ileri aşamalarında BGD içeren JK serisi hidrojellerin tarım 

alanında kullanılmasının incelenmesi düşünülmektedir. Bu hidrojellerin 

toprakta BGD salımını uzun süre sürdürebilmeleri için bozunma süresinin de 

uzun olması gereklidir.  Bu nedenle hazırlanan hidrojellerin bozunma 

davranışları da önemlidir. Jelâtin ve kitosan miktarlarının değiştirilmesinin 

hidrojellerin bozunma davranışlarına etkisinin belirlenmesi önem 

kazanmaktadır. 
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 Şekil 4.12. JK serisi hidrojellerin ortalama  bozunma (%) değerlerinin               
 zamanla değişimi grafiği (30°C; pH=7,0) 

 

 

Şekil 4.13. JK serisi hidrojellerin ortalama bozunma (%) değerlerinin zamanla 
değişim grafiği (30°C;pH=7,0) 
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Bozunma test sonuçlarından görüleceği gibi en hızlı olarak JK-1 hidrojeli 

yaklaşık 20 gün sonunda bozunmaya uğramıştır. JK-15 hidrojeli ise bozunma 

sürecini 76 gün sonunda tamamlamıştır. Sonuçlardan da görüleceği gibi, 

hidrojellerdeki kitosan miktarı arttıkça bozunma hızı azalmıştır. Bu durum; bir 

polisakkarit olan kitosanın molekül içi etkileşimlerinin jelâtine göre daha 

kuvvetli olması sonucu daha uzun sürede bozunma sürecini tamamlaması 

şeklinde açıklanabilir. Bu çalışmada üretilen hidrojellerin bozunma süreleri 20 

ile 76 gün gibi geniş bir aralıkta değişmektedir. Dolayısıyla farklı kullanım 

yerlerine uygun bir seri hidrojel üretimi gerçekleştirilmiş durumdadır. 

 

4.4. JK-7, JK-11 ve JK-15 Hidrojellerinden GA3 Salımı  
 

GA3 yüklü hidrojellerin salım çalışmaları Bölüm 3.6.3’de anlatıldığı şekilde 

takip edilmiş, değerler Ek-14’de verilmiş ve Şekil 4.14’de grafiğe alınarak 

sunulmuştur. Bu grafikten görüldüğü gibi, tüm hidrojellerden GA3 salımı önce 

zamanla artmış ve yaklaşık 24 ile 60 saat arasında sabitlenmiştir. En yüksek 

salım hızı JK-7 hidrojeli için, en düşük salım hızı ise JK-15 hidrojeli için elde 

edilmiştir. Elde edilen bu sonuçlar şişme davranışları ile uyumludur. Yine 

beklendiği gibi kitosan miktarındaki artış salım hızını azaltmıştır.  JK-7 ve   

JK-11 hidrojellerinde salım 24 ile 40 saat civarında tamamlanırken, JK-15 

hidrojelinden salım yaklaşık 60 saat sürmüştür. Tarımsal uygulamalarda 

sulamanın belirli dönemlerde yapılacak olması nedeniyle salım hızının daha 

da yavaş olması beklenen bir durum olacaktır.  
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Şekil 4.14. JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden GA3 salımının zamanla         
           değişimi grafiği 
 

4.5. JK-7, JK-11 ve JK-15 Hidrojellerinden SA Salımı  
 

SA yüklü hidrojellerin salım çalışmaları Bölüm 3.6.6’da anlatıldığı şekilde 

takip edilmiş, sonuçlar Ek-15’de verilmiş ve grafiğe alınarak Şekil 4.15’de 

sunulmuştur. Bu grafikten görüldüğü gibi, en fazla jelatin içeren JK-7 

hidrojelinsalım en yüksek hızda gerçekleşmiş ve yaklaşık 3 gün sonunda     

% 98 toplam salım değerine ulaşılmıştır. JK-11 hidrojelinde salım hızının 

daha düşük olduğu ve salımın yaklaşık 12 günde tamamlandığı saptanmıştır. 

Kitosan miktarı arttıkça, salım hızının daha da düştüğü ve JK-15 hidrojelinden 

SA salımının yaklaşık 18 günde tamamlandığı belirlenmiştir. Elde edilen bu 

sonuçların şişme davranışları ile uyumlu olduğu söylenebilir. Esas olarak 

yapıdaki kitosan miktarının artması hem şişmeyi hem de salım hızını 

düşürmüştür. Ayrıca tarımsal uygulamalarda, bu tabletlerin sürekli su 

içerisinde kalması söz konusu değildir. Sulama belirli dönemlerde kesikli bir 
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şekilde yapılmakta olduğundan salım sürecinin daha yavaş yürümesi 

beklenmelidir. 

 

 

Şekil 4.15. JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden SA salımının zamanla      
          değişimi grafiği 
 

4.6. JK-11 ve JK-15 Hidrojellerinden GA3’ün Kesikli Salımı  
 

Tarımsal uygulamalarda sulama işleminin kesikli olması nedeniyle, salım 

davranışlarının bu tür sulamaya uygun yapıldığı bir deney modeli geliştirilmiş 

ve salımın kesikli sulama ortamında nasıl olabileceği hakkında fikir 

edinilmeye çalışılmıştır. Bu deney serisinde nispeten daha hızlı salıma sebep 

olan JK-7 hidrojeli incelemeye alınmamıştır. GA3 yüklü hidrojellerin kesikli 

salım çalışmaları Bölüm 3.7.1’de anlatıldığı şekilde takip edilmiş, değerler  

Ek-16’da verilmiş ve Şekil 4.16’da grafiğe alınarak sunulmuştur.  
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Şekil 4.16. JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden GA3 salımının zamanla değişimi   
         grafiği 
 
 
Bu grafikten görüldüğü gibi, JK-11 ve JK-15 hidrojellerden GA3 salımı önce 

zamanla artmış ve 8 ile 10 gün sonunda sabitlenmiştir. En yüksek salım hızı 

JK-11 hidrojeli için, en düşük salım hızı ise JK-15 hidrojeli için elde edilmiştir. 

Sürekli su ortamında tutulduğunda 40-60 saat sonunda % 98 salım 

gerçekleşmiş iken, kesikli salım testlerinde GA3 salımı düzenli olarak devam 

etmiş ve 8 ile 10 gün aralığında tamamlanmıştır. Bu sonuçlara göre tarımsal 

uygulamalarda sulamanın belirli dönemlerde yapılacak olması göz önüne 

alınırsa salım olayının çok daha uzun süreceği söylenebilir.  

 

4.7. JK-11 ve JK-15 Hidrojellerinden SA’ nın Kesikli Salımı  
 

SA yüklü hidrojellerin kesikli salım çalışmaları Bölüm 3.7.2’de anlatıldığı 

şekilde takip edilmiş, sonuçlar Ek-17’de verilmiş ve Şekil 4.17’de grafiğe 

alınarak sunulmuştur.  
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Şekil 4.17. JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden kesikli SA salımının zamanla   
          değişimi  grafiği 
 
 
Şekil 4.17’deki grafikte görüldüğü gibi, JK-15 hidrojelinden SA kesikli salımı 

JK-11 hidrojeline göre daha yavaş gerçekleşmiştir. Sürekli su ortamında 

tutulduğunda 12-18 gün süre sonunda % 98 salım gerçekleşmiş iken, kesikli 

salım testlerinde SA salımı düzenli olarak devam etmiş ancak 60’ıncı günün 

sonunda parçalanmaya başladığı için salım çalışması sonlandırılmıştır. Bu 

sonuçlara göre kesikli sulama ile salım olayının çok daha uzun süreceği 

rahatlıkla söylenebilir. 

 

4.8. GA3 ve SA’nın Fide Çıkışına Etkisi 
 

Çalışmanın bu bölümünde GA3 ve SA yüklü hidrojellerin yabani patlıcan,ateş 

çiçeği, domates ve biber tohumlarında fide çıkışına etkisi araştırılmış ve 

deneylerin sonuçları aşağıda alt başlıklar halinde sunulmuştur. 
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4.8.1. GA3 yüklü JK-7, JK-11 ve JK-15  hidrojellerinin yabani patlıcan   
tohumunda fide çıkışına etkisi 

 

GA3 yüklü hidrojellerin yabani patlıcan tohumlarının fide çıkışı üzerine etkileri 

Bölüm 3.8.5’de anlatıldığı şekilde incelenmiş ve elde edilen fide çıkış 

yüzdeleri ile ilgili değerler Çizelge 4.2’de sunulmuştur.  

 

Çizelge 4.2. GA3 yüklü hidrojellerin fide çıkışına etkileri (%) (K:kontrol, Y: GA3 
          yüklü hidrojel) 
 

 
 

Çizelge 4.2’de görüldüğü gibi, aynı miktarlarda GA3 yüklü üç ayrı hidrojel 

örneği için yabani patlıcan tohumunda farklı fide çıkış değerleri elde 

edilmiştir. En  yüksek fide çıkış değerleri 10,0 mg GA3 yüklü JK-11 ve JK-15 

hidrojelleri için belirlenmiştir. En düşük fide çıkış  değerleri ise 0,5 ve 1,0 mg 
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GA3 yüklü JK-11 hidrojelinde görülmüştür. Ayrıca 2,5 mg GA3 yüklü JK-7 ve 5 

mg GA3 yüklü JK-11 hidrojlelleri için  elde edile fide çıkış yüzdelerinin 

nispeten birbirine yakın değerlerde olduğu saptanmıştır. Diğer taraftan 

kontrol grubu örneklerinde fide çıkışının gerçekleşmemesi dikkat çekici bir 

durumdur. Tüm  sonuçlar incelendiğinde GA3 yüklü JK-11 hidrojelinin, JK-7 

ve JK-15 hidrojeline göre fide çıkışını teşvik etmede daha başarılı olduğu 

söylenebilir. 

 

GA3 yüklü JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin yabani patlıcan tohumunda fide 

çıkışına etkisi Resim 4.2 ve Resim 4.3’de sunulmuştur. 

  

  
Resim 4.2. GA3 yüklü JK-11 hidrojelinin yabani patlıcan tohumunda                
            fide çıkışına etkisi a) Kontrol grubu b) 0,5 mg GA3 c)1,0 mg GA3                

     

 

 

      a 
 

      b 
 

        c 
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Resim 4.3.GA3 yüklü JK-15 hidrojelinin yabani patlıcan tohumunda                
           fide çıkışına etkisi a)Kontrol grubu b) 2,5 mg GA3 c)10,0 mg GA3 

 

 

Bilindiği gibi yabani patlıcan bitkisi, domates ve patlıcan fidesi yetiştiriciliğinde 

anaç olarak kullanıldığından büyük bir öneme sahiptir. Ancak bu tohumda 

karşılaşılan en önemli sorun yüksek düzeyde dinlenme göstermesi nedeniyle 

çimlenmenin gerçekleşmemesi veya çimlenme sürecicinin gecikmeli 

olmasıdır. Tarımsal üretimde bu sorunu aşmak için çeşitli BGD uygulamaları 

mevcuttur [149].  

 

Çalışmamızın bu aşamasında, uyguladığımız BGD yüklü jelatin/kitosan 

hidrojel preparatların, yabani patlıcan tohumundan fide çıkışında gösterdiği 

olumlu etki memnuniyet verici olmuştur.  

 
4.8.2. GA3 yüklü JK-7, JK-11 ve JK-15  hidrojellerinin ateş çiçeği 

tohumunda fide çıkışına etkisi 
 

GA3 yüklü hidrojellerin ateş çiçeği tohumlarının fide çıkışı üzerine etkileri 

Bölüm 3.8.5’de anlatıldığı şekilde incelenmiş ve elde edilen fide çıkış 

yüzdeleri ile ilgili değerler Çizelge 4.3’de sunulmuştur.  

 

 

 

 

    b 
 

        a 
 

     c 
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Çizelge 4.3. GA3 yüklü hidrojellerin fide çıkışına etkileri (%) (K:kontrol, Y: GA3 
          yüklü hidrojel) 
 

 
 

Çizelge 4.3’de görüldüğü gibi aynı miktarlarda GA3 yüklü üç ayrı hidrojel 

örneği için ateş çiçeği tohumunda farklı fide çıkış değerleri elde edilmiştir. 1,0 

mg GA3 yüklü JK-7 ve JK-11 hidrojelleri için fide çıkış yüzdelerinin aynı 

değerde olduğu belirlenmiştir. Ayrıca 0,5 mg GA3 yüklü JK-11 hidrojelinin fide 

çıkışına etkisinin düşük olduğu gözlenmiştir.  

 

GA3 yüklü JK-11 hidrojelinin ateş çiçeği tohumunda fide çıkışına etkisi   

Resim 4.4’de sunulmuştur. Diğer GA3 yüklü örneklerin ise fide çıkışına 
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etkilerinin kontrol grubuna göre aynı veya düşük değerde olduğu 

görülmüştür.  

 

 

Resim 4.4. GA3 yüklü JK-11 hidrojelinin ateş çiçeği tohumunda fide çıkışına
          etkisi a) Kontrol grubu b) 0,5 mg GA3 c)1 mg GA3 
 

Bu bölümdeki veriler değerlendirildiğinde, 1 mg GA3 yüklü jelatin hidrojellerin  

ateş çiçeği tohumunda fide çıkışına  kısmi bir etkisinin olduğu söylenebilir.   

 

4.8.3. SA yüklü JK-7, JK-11 ve JK-15  hidrojellerinin domates 
tohumunda fide çıkışına etkisi 

 

SA yüklü hidrojellerin domates tohumlarının fide çıkışı üzerine etkileri    

Bölüm 3.8.7’de anlatıldığı şekilde incelenmiş ve elde edilen fide çıkış 

yüzdeleri ile ilgili değerler Çizelge 4.4’de sunulmuştur.  

 
Çizelge 4.4’ de görüldüğü gibi 5 mg SA yüklü JK-7 hidrojelinin domates 

tohumunda fide çıkışına etkisi kontrol grubuna göre daha yüksek 

bulunmuştur. Diğer SA yüklü örneklerin ise fide çıkışına etkilerinin kontrol 

grubuna göre aynı veya düşük değerde olduğu görülmüştür.  

 

 

 

 

         a 
 

        b 
 

      c 
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Çizelge 4.4. SA yüklü hidrojellerin fide çıkışına etkileri (%) (K:kontrol, Y: SA
           yüklü hidrojel) 
 

 
 
SA yüklü JK-7 hidrojelinin domates tohumunda fide çıkışına etkisi          

Resim 4.5’de sunulmuştur. 
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Resim 4.5.  SA yüklü JK-7 hidrojelinin domates tohumunda fide çıkışına etkisi    
          a) Kontrol grubu b) 5 mg SA  

 

 
4.8.4. SA yüklü JK-7, JK-11 ve JK-15  hidrojellerinin biber tohumunda 

fide çıkışına etkisi 
 

SA yüklü hidrojellerin biber tohumlarının fide çıkışı üzerine etkileri Bölüm 

3.8.7’de anlatıldığı şekilde incelenmiş ve elde edilen fide çıkış yüzdeleri ile 

ilgili değerler Çizelge 4.5’de sunulmuştur.  

 

Çizelge 4.5’de görüldüğü gibi 1 mg SA yüklü JK-7 hidrojelinin biber 

tohumunda fide çıkışına etkisi kontrol grubuna göre daha yüksek 

bulunmuştur. Diğer SA yüklü örneklerin ise fide çıkışına etkilerinin kontrol 

grubuna göre aynı veya düşük değerde olduğu görülmüştür.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     a 
 

        b 
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Çizelge 4.5. SA yüklü hidrojellerin fide çıkışına etkileri (%) (K:kontrol, Y: SA
          yüklü hidrojel 

 
 
SA yüklü JK-7 hidrojelinin biber tohumunda fide çıkışına etkisi Resim 4.6’da 
sunulmuştur. 
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             Örnek 
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Resim 4.6.  SA yüklü JK-7 hidrojelinin biber tohumunda fide çıkışına etkisi    
          a) Kontrol grubu b) 1 mg SA  

 

Sonuç olarak, Bölüm 4.8’de anlatılan tüm değerlendirmeler göz önünde 

bulundurulursa,  JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden toprak ortamına 

salınan farklı miktarlarda GA3’ün, yabani patlıcan tohumunda fide çıkışını 

belirgin şekilde artırdığı söylenebilir. Yabani patlıcanın zor çimlenen bir bitki 

ve tarımsal alanlarda birim alandan elde edilen domates verimini artırdığı 

gerçeğinden hareketle, elde edilen deneysel verilerin bu konuda umut verici 

olduğu söylenebilir. Ayrıca ateş çiçeği için elde edilen sonuçlar da, bu konuda 

daha fazla çalışma yapılabileceği görüşünü ortaya koymaktadır. SA ile 

yürütülen çalışmalardan elde edilen sonuçlar ise, GA3’e göre daha verimsiz 

bir durum sergilemektedir.  

 

4.8.5. GA3 ve SA yüklü ve tohum içeren JK-11 ve JK-15  hidrojellerinin 
fide çıkışına  etkisi 

 

GA3 yüklü yabani patlıcan ve ateş çiçeği tohumu içeren JK-11 ve JK-15 

hidrojellerinin fide çıkışı üzerine etkileri Bölüm 3.8.6’da anlatıldığı şekilde 

incelenmiş ve bu örneklerde fide çıkış olayının gerçekleşmediği belirlenmiştir. 

 

SA yüklü domates tohumu içeren JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin fide çıkışı 

üzerine etkileri Bölüm 3.8.8’de anlatıldığı şekilde incelenmiş ve bu örneklerde 

fide çıkışı olayının gerçekleşmediği görülmüştür. 

         b 
 

         a 
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5. SONUÇLAR 

 

 Sunulan çalışmada BGD salımında kullanılmak üzere aynı miktarlarda GA 

çapraz bağlayıcısı ve farklı miktarlarda jelâtin/kitosan kullanılarak 15 tür  

hidrojel sentezlendi. Hazırlanan hidrojellerin jelleşme yüzdeleri, gravimetrik 

yöntem kullanılarak hesaplandı. Genel olarak, yüksek jelleşme oranları 

elde edildi. Kitosan miktarının artmasıyla hidrojellerde, jelleşme oranının 

bir miktar azaldığı belirlendi.  

 

 Şişme-zaman testlerinden, tüm hidrojellerin şişme değerlerinin zamanla 

arttığı ve yaklaşık 24 saat civarında sabit değere ulaştığı saptandı. Hidrojel 

içindeki kitosan miktarının artmasıyla şişme değerlerinin azaldığı gözlendi. 

En yüksek şişme değeri JK-1 hidrojeli için yaklaşık olarak %354, en düşük 

şişme değeri ise JK-15 hidrojeli için yaklaşık olarak %102 olarak elde 

edildi. 

 

 Şişme-sıcaklık testlerinden, sıcaklık arttıkça tüm hidrojellerin şişme 

değerlerinin arttığı ve 40ºC civarında en yüksek şişme değerlerine 

ulaşıldığı saptandı. En yüksek şişme değeri JK-1 hidrojeli için en düşük 

şişme değeri ise JK-15 hidrojeli için elde edildi. 

 

 Şişme-pH testlerinden, jelatin içeriği fazla olan hidrojellerin düşük pH 

değerlerinde yüksek şişme değerlerine ulaştığı, pH arttıkça şişme 

değerlerinin düştüğü ve pH=5,0’den sonra yeniden yükseldiği belirlendi. 

Bu davranışın izolektrik değere uygun olduğu gözlendi. Kitosan içeriği 

fazla olan hidrojellerin pH değişimlerinden fazla etkilenmeden sabit bir 

şişme değeri gösterdiği saptandı .En yüksek şişme değeri pH= 2’de JK-1 

hidrojeli için yaklaşık olarak %529, en düşük şişme değeri ise JK-15 

hidrojeli için yaklaşık olarak %138 olarak bulundu. 

 

 Hidrojellerin bozunma deneyleri sonuçlarından genel olarak kitosan 

miktarının artmasıyla, bozunma süresininin arttığı saptandı. JK-15 
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hidrojelinin yaklaşık 76 gün sonunda tamamen bozunduğu belirlendi. 

Jelatin miktarının en fazla olduğu JK-1 hidrojelinin ise bozunma sürecinin 

20 gün sürdüğü saptandı.  

 

 GA3 yüklü JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerin salım çalışmalarında, 

salımının önce zamanla arttığı ve farklı jeller için 24 ile 60 saat arasında 

sabit değere ulaştığı gözlendi. Salım değerlerinin şişme yüzdelerine bağlı 

olarak değiştiği saptandı.  Yüksek şişme oranlarının hızlı salıma neden 

olduğu ve salım süresinin şişme yüzdesi en fazla olan JK-7 için 24 saat, 

şişme yüzdesi en düşük olan JK-15 hidrojeli için ise 60 saat sürdüğü 

belirlendi.  

 

 SA yüklü JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerin salım çalışmasında, salımının 

önce zamanla arttığı ve farklı jeller için 3 ile 18 gün arasında sabit değere 

ulaştığı ölçüldü. Salım değerlerinin şişme yüzdelerine bağlı olarak değiştiği 

belirlendi. Yüksek şişme oranlarının hızlı salıma yol açtığı ve salım 

süresinin şişme yüzdesi en fazla olan JK-7 için 3 gün, şişme yüzdesi en 

düşük olan JK-15 hidrojeli için ise 18 gün sürdüğü saptandı.  

 

 GA3 yüklü JK-11 ve JK-15 hidrojellerin kesikli salım çalışmalarında, salım 

değerlerinin şişme yüzdelerine bağlı olarak değiştiği saptandı.Yüksek 

şişme oranlarının hızlı salıma neden olduğu ve salım süresinin şişme 

yüzdesi en fazla olan JK-7 için 8 gün, şişme yüzdesi en düşük olan JK-15 

hidrojeli için ise 10 gün sürdüğü belirlendi.  

 

 SA yüklü JK-11 ve JK-15 hidrojellerin kesikli salım çalışmalarında salım 

işlemi 60 gün süreyle takip edildi. Ancak bu süre sonunda hidrojeller 

bozunduğu için salım çalışması sonlandırıldı. 60’ıncı günün sonunda            

JK-11 hidrojelinde %54 salım yüzdesi, JK-15 hidrojelinde ise %36 salım 

yüzdesi elde edildi. 

 

 GA3 yüklü JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin yabani patlıcan tohumunda 

fide çıkış etkileri 21 gün süreyle takip edildi. Kontrol gruplarında fide çıkışı 
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gözlenmedi. 0,5, 1,0 ve 10,0 mg GA3 yüklü JK-11 hidrojel örneklerinin fide 

çıkış etkilerinin sırasısıyla %40, %50 ve %90 olduğu saptandı. JK-15 

hidrojeli için 2,5 ve 10,0 mg GA3 yüklü örneklerinde %60 ve %80 fide çıkış 

yüzdeleri belirlendi. 5,0 mg GA3 yüklü JK-7 hidrojelinde ise fide çıkış etkisi 

%70 olarak elde edildi. 

 
 GA3 yüklü JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin ateş çiçeği tohumunda fide 

çıkış etkileri 21 gün süreyle takip edildi. 0,5 ve 1,0 mg GA3 yüklü JK-11 

hidrojel örneklerinin fide çıkış etkilerinin sırasısıyla %70 ve %90 olduğu 

belirlendi. 1,0 mg GA3 yüklü JK-7 hidrojelinde ise fide çıkış etkisi %70 

olarak elde edildi. Diğer örneklerin fide çıkış yüzde değerlerinin kontrol 

grubuyla aynı veya düşük olduğu saptandı. 

 
 SA yüklü JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin domates tohumunda fide 

çıkış etkileri 21 gün süreyle takip edildi. 5,0 mg SA yüklü JK-7 hidrojelinin 

fide çıkışına etkisi %100 olarak belirlendi. Diğer örneklerin fide çıkış yüzde 

değerlerinin kontrol grubuyla aynı veya düşük olduğu saptandı. 

 

 SA yüklü JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin biber tohumunda fide çıkış 

etkileri 21 gün süreyle takip edildi. 1,0 mg SA yüklü JK-7 hidrojelinin fide 

çıkışına etkisi %80 olarak belirlendi. Diğer örneklerin fide çıkış yüzde 

değerlerinin kontrol grubuyla aynı veya düşük olduğu saptandı. 

 
 GA3 yüklü JK-11 ve JK-15 hidrojelleriyle kaplanan yabani patlıcan ve ateş 

çiçeği tohumlarında fide çıkışı belirlenemedi. 

 
 SA yüklü JK-11 ve JK-15 hidrojelleriyle kaplanan domates tohumlarında 

fide çıkışı belirlenemedi. 
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EK-1:Tarımsal terimler  sözlüğü 

 

Adventif kök: Normal olmayan bir yerden (gövdeden) çıkan kök. 

Alöron: Bitki tohumlarının endosperminde ve kotiledonlarda bulunan,  protein, 

fitin ve hidrolitik enzimler içeren depo granülleri.  

Apikal dominansi: Gövdenin uç meristemi (uç tomurcuğu) ile lateral 

tomurcukların büyümesinin önlenmesi. 

Asimilat: Bitkide fotosentez sonucu oluşan ürünler 

Dormansi: Tohumda dinlenme durumu. 

Endosperm: Kapalı bitkilerin tohumlarında embriyoyu besleyen ve saran 

doku. 

Kotiledon:Bir bitkide embriyonun çenek yaprağıdır. 

Lateral tomurcuk: Bitkinin ana ekseni üzerinde yan dalların kökenini oluşturan 

yan tomurcuklar 

Meristem doku: Hücre çekirdekleri büyük, stoplazmaları fazla, kofulları küçük, 

çeperleri ince ve metabolizmaları hızlı olan bitkisel doku türü. 

Partenokarpik meyve: Döllenme olmadan meyve oluşumu. 

Primer kök: Ana kök 

Radikula: Bitki embriyosunda bulunan ve kökü meydana getiren yapı 

Senesens: Bitkilerin normal gelişme süreci içinde bazı hücre, doku veya 

organlarının gelişmenin amacına uygun olarak ölmesidir. 

Vejatatif gelişme: Bir bitkide kök, gövde dal ve yaprakların oluşması ve 

büyümesidir. 
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EK-2.  pH=2,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,4; 8,0; 10,0; 12,0; Britton–Robinson tampon    

 (BRT) çözeltilerinin hazırlanması 
 
2,3 mL asetik asit, 2,7 mL %85 lik fosforik asit ve 2,5 g Borik asit karıştırılıp 

saf su ile 1L ye tamamlandı. Bu işlem ile pH yaklaşık 2,5 olan tampon çözelti 

hazırlandı. Hazırlanan bu çözeltinin pH=2,0 oluncaya kadar ayarlama derişik 

HCl ile yapıldı. 

 

pH=2,0 çözeltisinden yeterli miktarlarda alınarak ve ayarlama için 2,0 M 

NaOH çözeltisi kullanılarak pH=4,0, pH=5,0, pH=6,0, pH=7,4, pH=8,0, 

pH=10,0 ve pH=12,0 tampon çözeltileri hazırlandı. 

 

Tüm ayarlamalar pH metre eşliğinde yürütüldü. 
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 EK-3. Jelatin  kürelerin ortalama şişme (%) değerlerinin zamanla değişim
  grafiği                

                       Hidrojel 
 
Zaman (saat) 

%7 Jelatin %10 Jelatin %14 jelatin 

1 83 110 120 

2 117 135 175 

4 183 280 300 

6 200 310 320 

7 217 330 335 

8 217 340 345 

10 233 350 365 

11 240 360 375 

12 245 360 390 

14 250 380 400 

16 254 385 410 

18 248 389 416 

20 253 395 433 

22 260 398 433 

24 263 400 433 

25 263 402 433 

26 263 402 433 

27 263 405 433 

28 263 409 433 

29 263 410 433 

30 263 410 433 
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   EK-4. Kitosan kürelerin ortalama şişme (%) değerlerinin zamanla değişim    
             sonuçları 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                          Hidrojel 
 
Zaman (saat) 

%1 TPP %3 TPP 

      0 0 0 

      1 70 58 

      2 80 67 

      3 89 74 

      4 98 80 

      5 107 86 

      6 112 93 

      7 117 100 

      8 122 106 

      9 127 110 

     10 130 114 

     11 133 116 

     12 133 117 

     13 133 117 

     14 133 117 
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  EK-5. Jelatin hidrojellerin ortalama şişme (%) değerlerinin zamanla  
            değişim sonuçları  

  

                  

                  Hidrojel 
 
Zaman (saat) 

 
G-1 

 
G-2 

 
G-3 

 
G-4 

0 0 0 0 0 

1 100 70 86 85 
2 157 80 133 119 
3 205 100 176 150 
4 228 120 195 170 
5 252 130 214 185 
6 262 160 228 195 
7 280 175 238 205 

8 300 185 254 214 
9 305 195 262 225 
10 319 205 276 235 
11 328 213 286 245 
12 338 226 300 255 
14 347 240 314 270 

15 357 245 320 276 
16 357 249 325 283 
18 366 258 330 295 
19 371 263 334 298 
20 371 267 338 303 
22 380 277 342 307 
23 380 284 345 311 

24 380 287 350 315 
26 386 292 352 321 
27 386 294 357 324 
28 390 298 360 327 
30 390 300 366 335 
31 395 302 371 338 

32 400 302 373 342 
34 405 302 371 343 
36 405 304 376 344 
38 409 304 378 345 
40 409 304 380 347 
42 414 304 383 347 

44 414 304 383 347 
46 419 304 385 347 
48 419 304 385 347 
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    EK-6. JK serisi hidrojellerin ortalama şişme (%) değerlerinin zamanla  
              değişim sonuçları 
  

             Hidrojel 
 

Zaman (saat) 
 

JK-1 JK-2 JK-3 JK-4 JK-5 JK-6 

0 0 0 0 0 0 0 

1 185 166 150 131 120 113 

2 230 185 169 145 130 120 

3 250 200 180 159 141 130 

4 260 213 189 175 150 140 

5 273 228 198 184 160 148 

6 284 240 205 190 168 156 

7 292 250 214 197 176 165 

8 300 265 226 204 184 173 

9 308 275 235 211 190 180 

10 313 284 242 225 199 186 

11 316 290 254 235 208 192 

12 320 296 265 243 215 200 

13 326 300 273 254 224 206 

14 330 303 281 261 233 213 

15 333 306 290 268 235 217 

16 337 309 296 273 237 221 

17 338 311 300 277 238 225 

18 341 312 303 281 238 227 

19 344 314 305 284 239 229 

20 346 314 306 286 240 231 

21 348 316 308 287 242 233 

22 351 317 308 288 242 235 

23 353 318 309 289 243 236 

24 354 320 309 289 243 236 

26 354 320 309 289 243 236 

27 354 320 309 289 243 236 

28 354 320 309 289 243 236 

29 354 320 309 289 243 236 

30 354 320 309 289 243 236 
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            EK-7. JK serisi hidrojellerin ortalama şişme (%) değerlerinin zamanla değişim sonuçları 
 

                       Hidrojel 
 
Zaman (saat) 

 

JK-7 

 

JK-8 JK-9 JK-10 JK-11 JK-12 

 

JK-13 

 

JK-14 

 

JK-15 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 94 85 80 74 67 46 43 39 35 

2 122 110 95 87 81 68 60 50 45 

3 155 137 128 107 100 81 71 59 54 

4 179 160 143 118 105 88 78 65 58 

5 195 178 156 123 107 95 87 70 62 

6 200 189 162 130 114 101 93 74 66 

7 212 201 170 138 121 105 99 76 68 

8 220 205 175 145 126 111 105 80 71 

9 225 211 179 148 130 115 109 83 73 

10 232 216 185 150 133 121 112 86 75 

11 237 221 190 152 135 125 116 89 78 

12 244 227 192 153 138 129 119 92 80 

13 250 233 194 155 139 133 123 95 82 

14 253 235 196 157 140 136 125 99 84 

15 256 237 198 158 142 138 126 101 87 

16 258 238 199 160 144 139 128 105 89 

 

1
2
0
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           EK-7. (Devam) JK serisi hidrojellerin ortalama şişme (%) değerlerinin zamanla değişim sonuçları  

17 261 239 201 162 145 141 129 107 90 

18 264 240 203 163 148 142 131 109 92 

19 266 241 204 164 150 143 133 111 92 

20 269 242 205 166 151 143 134 113 94 

21 272 243 205 167 152 144 135 114 96 

22 274 243 207 167 154 145 136 115 98 

23 275 244 208 167 156 145 138 116 101 

24 276 244 209 167 157 145 138 117 102 

26 276 244 209 167 157 145 138 117 102 

27 276 244 209 167 157 145 138 117 102 

28 276 244 209 167 157 145 138 117 102 

29 276 244 209 167 157 145 138 117 102 

30 276 244 209 167 157 145 138 117 102 

 

1
2
1
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EK-8.  JK serisi hidrojellerin ortalama % şişme değerlerinin sıcaklıkla değişim      
 sonuçları 
 

        Hidrojel 
 
 
Sıcaklık (˚C) 

JK-1 JK-2 JK-3 JK-4 JK-5 JK-6 

 
0 0 0 0 0 0 0 
 

4 245 223 202 180 164 158 

 
10 278 252 223 200 185 175 
 

20 321 290 265 235 215 200 
 

30 354 320 309 289 243 236 
 

40 375 352 346 310 265 250 
 

50 362 332 322 300 252 245 
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EK-9. JK serisi hidrojellerin ortalama % şişme değerlerinin sıcaklıkla değişim sonuçları 
 

Hidrojel 
 
 
Sıcaklık (˚C) 

JK-7 JK-8 JK-9 JK-10 JK-11 JK-12 

 
 

JK-13 

 
 

JK-14 

 

JK-15 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 205 201 171 130 120 110 100 78 70 

10 234 219 187 142 134 121 105 87 76 

20 263 234 201 158 144 129 112 97 84 

30 276 244 212 167 157 145 138 117 102 

40 307 272 243 191 165 157 148 130 113 

50 285 248 219 179 160 149 142 123 108 

 

1
2
3
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EK-10. JK serisi hidrojellerin ortalama % şişme değerlerinin pH ile değişim 
   sonuçları 
 
        Hidrojel 
 
pH 

JK-1 JK-2 JK-3 JK-4 JK-5 JK-6 

2 529 512 499 489 450 430 

4 338 300 285 265 240 210 

5 285 271 265 254 220 190 

6 342 312 298 275 235 220 

7 354 320 309 289 243 236 

8 369 345 324 311 289 271 

10 387 370 331 322 305 281 

12 423 380 345 332 311 299 
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EK-11. JK serisi hidrojellerin ortalama % şişme değerlerinin pH ile değişim sonuçları 

                       Hidrojel 
 
pH 

 

JK-7 

 

JK-8 JK-9 JK-10 JK-11 JK-12 

 

JK-13 

 

JK-14 

 

JK-15 

2 525 514 443 413 371 231 185 158 135 

3 456 422 360 334 307 209 166 147 128 

4 354 365 332 298 225 177 156 132 121 

5 243 215 185 156 135 129 120 95 90 

6 266 235 204 160 145 138 128 100 94 

7 276 244 212 167 157 145 138 117 102 

8 336 280 239 218 188 185 175 132 123 

10 361 291 274 223 205 195 185 142 134 

12 378 353 344 283 231 212 195 162 138 

 
1
2
5
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EK-12. JK serisi hidrojellerin zamana karşı ortalama % bozunma (% kütle 
   kaybı) değerlerinin sonuçları 

                      Hidrojel 
 

Zaman (gün) 
 

 

JK-1 
 

JK-2 JK-3 JK-4 JK-5 JK-6 

1 7 6 5 4 4 3 

2 8 7 7 5 5 4 

3 10 10 8 6 6 4 

4 17 13 10 7 6 5 

5 24 23 16 8 7 5 

6 27 25 18 10 8 6 

7 30 28 20 12 8 7 

8 32 30 24 14 9 7 

9 37 32 27 17 10 8 

10 41 34 29 21 13 9 

11 45 39 30 24 15 11 

12 50 45 32 27 17 14 

13 54 48 34 28 20 16 

14 60 52 37 29 22 18 

15 65 55 40 32 24 19 

16 69 59 41 34 26 20 

17 76 64 43 35 28 22 

18 82 68 45 37 30 24 

19 90 71 48 39 33 25 

20 100 75 50 41 35 26 

21 ─ 79 54 42 36 28 

22 ─ 84 57 45 38 30 

23 ─ 87 61 47 40 32 

24 ─ 90 64 49 42 34 

25 ─ 93 69 51 44 35 

26 ─ 100 72 53 46 37 

27 ─ ─ 76 55 49 39 

28 ─ ─ 81 57 50 41 

29 ─ ─ 85 60 52 43 

30 ─ ─ 89 63 54 44 
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EK-12.  (Devam) JK serisi hidrojellerin zamana karşı ortalama % bozunma 
    (% kütle kaybı) değerlerinin sonuçları  
  

       

32 ─ ─ 92 66 56 47 

34 ─ 
─ 

100 69 57 50 

36 
─ ─ ─ 72 60 53 

38 
─ ─ ─ 

76 63 55 

40 
─ ─ ─ 

81 66 57 

42 
─ ─ ─ 

85 69 59 

44 
─ ─ 

─ 
90 71 63 

46 ─ 
─ ─ 

100 74 66 

48 
─ ─ ─ ─ 80 70 

50 
─ ─ ─ ─ 

87 74 

52 
─ ─ ─ ─ 

93 78 

54 
─ ─ ─ ─ 

100 83 

56 
─ ─ 

─ ─ ─ 89 

58 
─ ─ ─ ─ ─ 

100 
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        EK-13. JK serisi hidrojellerin zamana karşı ortalama % bozunma (% kütle kaybı) değerlerinin değişim  sonuçları 

                            Hidrojel 
 
 
Bozunma (gün) 

 

JK-7 

 

JK-8 JK-9 JK-10 JK-11 JK-12 

 

JK-13 

JK-13 

 

JK-14 

 

JK-15 

1 6 5 5 5 4 3 3 3 2 

2 7 6 6 6 4 4 4 3 2 

3 10 8 7 6 5 4 4 4 3 

4 13 11 8 7 6 5 4 4 3 

5 23 14 11 8 6 5 5 4 4 

6 25 18 14 9 8 6 5 5 4 

7 28 22 16 12 9 8 6 6 4 

8 30 25 18 14 10 8 7 6 5 

9 32 26 21 15 11 9 8 7 5 

10 34 31 24 18 14 10 9 8 6 

11 39 34 28 21 16 11 9 8 6 

12 45 37 31 23 18 11 10 9 7 

13 48 40 33 25 20 13 11 10 8 

14 52 44 35 26 22 14 12 10 9 

15 55 48 39 29 24 15 12 11 10 

 
1
2
8
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        EK-13. (Devam) JK serisi hidrojellerin zamana karşı ortalama % bozunma (% şkütle kaybı) değerlerinin değişim    

           sonuçları                

16 59 51 42 32 26 17 13 12 11 

17 64 54 46 35 28 19 14 12 11 

18 68 58 51 37 30 21 15 13 12 

19 71 59 54 41 33 23 17 15 12 

20 75 63 57 44 36 25 19 17 13 

21 79 67 60 46 39 26 21 19 14 

22 84 69 62 49 42 28 23 21 15 

23 87 72 65 52 45 32 25 22 16 

24 90 75 69 55 48 36 27 23 17 

25 93 81 72 59 52 38 28 24 18 

26 100 85 75 62 56 41 29 26 19 

27 ─ 89 78 65 58 45 31 28 21 

28 ─ 92 83 68 61 48 33 29 23 

29 ─ 95 86 71 64 51 35 30 25 

30 
─ 

100 89 74 66 54 38 31 27 

32 ─ ─ 91 78 69 58 41 32 28 

34 ─ ─ 95 81 72 62 43 34 29 

 

1
2
9
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        EK-13. (Devam) JK serisi hidrojellerin zamana karşı ortalama % bozunma (%kütle kaybı) değerlerinin değişim     

           sonuçları        

36 
─ ─ 

100 85 75 65 46 35 32 

38 
─ ─ ─ 

88 79 68 48 37 35 

40 
─ ─ ─ 

91 82 72 51 39 37 

42 
─ ─ ─ 

93 86 76 54 41 39 

44 
─ ─ ─ 

95 89 79 57 43 42 

46 
─ ─ ─ 

100 93 82 60 47 45 

48 
─ ─ ─ ─ 

95 85 63 51 47 

50 
─ ─ ─ ─ 

97 88 66 54 49 

52 
─ ─ ─ ─ 

100 92 69 59 52 

54 
─ ─ ─ ─ ─ 

94 72 62 55 

56 
─ ─ ─ ─ ─ 

97 77 65 58 

58 
─ ─ ─ ─ ─ 

100 82 69 61 

60 
─ ─ ─ ─ ─ ─ 

86 72 65 

62 
─ ─ ─ ─ ─ ─ 

90 76 68 

64 
─ ─ ─ ─ ─ ─ 

94 79 73 

 

1
3
0
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      EK-13. (Devam) JK serisi hidrojellerin zamana karşı ortalama % bozunma (%kütle kaybı) değerlerinin değişim          
         sonuçları  

 

66 
─ ─ ─ ─ ─ ─ 

100 83 77 

68 
─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

87 81 

70 
─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

91 86 

72 
─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

100 91 

74 
─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

95 

76 
─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ 

100 

 
1
3
1
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 EK-14. JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden GA3’ün zamana karşı salım 
    (%) değerleri 
 

                                     Hidrojel 
 

Zaman (saat) 
 

 
JK-7 

 

JK-11 JK-15 

0 0 0 0 

1 44 36 32 

2 51 41 37 

3 55 46 42 

4 58 49 45 

5 61 54 46 

6 66 58 49 

7 71 64 51 

8 73 67 53 

9 77 70 55 

10 80 76 57 

11 83 78 59 

12 86 80 61 

14 88 83 62 

16 91 85 64 

18 92 87 66 

20 94 88 68 

22 95 90 70 

24 97 91 72 

26 98 92 74 

28 98 94 76 

30 98 95 78 

32 98 95 79 

34 98 97 81 

36 98 97 83 

38 98 97 84 

40 98 97 85 

42 98 97 86 

44 98 97 87 

46 98 97 88 

48 98 97 89 
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 EK-14. (Devam) JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden GA3’ün zamana karşı 
    salım (%) değerleri  
 

50 98 97 91 

52 98 97 92 

54 98 97 94 

56 98 97 95 

58 98 97 96 

60 98 97 97 

62 98 97 98 

64 98 97 98 

66 98 97 98 

68 98 97 98 

70 98 97 98 
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EK-15. JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden SA’nın zamana karşı salım (%) 
  değerleri             

                           Hidrojel 
 

Zaman (gün) 
 

 
JK-7 

 
JK-11 JK-15 

0 0 0 0 

0,5 33 31 26 

1 60 44 36 

1,5 70 52 42 

2 80 61 47 

2,5 88 64 50 

3 97 69 54 

3,5 97 72 54 

4 97 76 58 

4,5 97 78 59 

5 97 82 61 

5,5 97 83 63 

6 97 84 67 

6,5 97 85 68 

7 97 86 69 

7,5 97 87 71 

8 97 88 74 

8,5 97 89 75 

9 97 90 77 

9,5 97 91 79 

10 97 92 80 

11 97 94 83 

12 97 95 85 

13 97 95 88 

14 97 95 91 

15 97 95 92 

16 97 95 93 

17 97 95 93 

18 97 95 94 

19 97 95 94 

20 97 95 94 



135 

 

    EK-16. JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden GA3’ün zamana karşı kesikli salım 
      (%) değerleri 

             
 

                            Hidrojel 
 

Zaman (gün) 
 
 

JK-11 JK-15 

0 0 0 

1 22 11 

2 35 22 

3 48 32 

4 59 41 

5 71 48 

6 78 56 

7 82 63 

8 86 71 

9 86 78 

10 86 82 

11 86 82 

12 86 82 
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 EK-17. JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden SA’nın zamana karşı kesikli salım                
     (%) değerleri 

 

                    Hidrojel 
 

Zaman (gün) 
 

 
JK-11 

 
JK-15 

0 0 0 

1 8 4 

2 12 7 

4 21 14 

6 22 17 

8 24 18 

10 26 19 

12 29 21 

14 30 21 

16 32 22 

18 33 23 

20 34 
56 

23 

22 35 24 

24 36 24 

26 37 25 

28 38 25 

30 40 25 

32 41 26 

34 42 26 

36 43 27 

38 44 28 

40 46 28 

42 46 29 

44 47 29 

46 48 30 

48 50 31 

50 50 32 

52 51 33 

54 51 34 

56 52 34 

58 53 35 

60 54 36 
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