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OZET

Sunulan ¢alismada, glutaraldehit (GA) gapraz baglayicisi kullanilarak
sentezlenen bir seri jelatin/kitosan hidrojelinin tarimsal amacgh
kullanilabilirligi arastirildi. Farkh jelatin/kitosan oranlarinda hazirlanan
hidrojel érneklerinin jellegsme yiizdeleri ve sigme/bozunma davranislari
incelendi. Hazirlanan hidrojel orneklerinin yiksek degerlerde
jellesebildikleri ve jellesme oranlarinin kitosan miktarindaki artisa bagh

olarak bir miktar dustligu saptandi.

Hidrojellerin zamanla sisme davraniglari Britton-Robinson tampon
(BRT) c¢ozeltisinde (pH=7,0) incelendi. Tim hidrojellerin sisme
degerlerinin zamanla arttig: ve yaklasik 24 saatte denge sigsme degerine
ulagtigi gozlendi. Kitosan miktar arttikga sisme degerlerinin zamanla
azaldigi ve 30°C, pH=7,0’da en ¢ok sisen hidrojelin jelatin miktari en
fazla olan hidrojel oldugu saptandi.

Hidrojellerin sigsme davraniglarinin sicakhkla degisimi sabit pH da
4-50 °C arasinda incelendi. Sicaklik artisiyla sisme degerlerinin arttigi ve

40°C’de en yiiksek degerine ulastigi gozlendi.



Hidrojel orneklerin sisme davraniglarinin pH ile degisimi incelendi.
Jelatin icerigi fazla olan hidrojellerin diisiik pH degerlerinde ¢ok sistigi,
pH arttikca sisme degerlerinin dustugu ve pH=5,0’den sonra yeniden
yukseldigi gozlendi. Hidrojellerde kitosan miktan arttikga, sisme

degerlerinin ortam pH’sindan etkilenmedigi saptandi.

Hidrojellerin bozunma davraniglan 30°C’de ve pH=7,0’da zamana karsi
incelendi. En az miktarda kitosan igeren hidrojelin 20 giinde, kitosan
miktar en fazla olan hidrojelin ise yaklasik olarak 76 glinde tamamen

bozundugu gozlendi.

Jelatin-kitosan hidrojellerin tarimsal uygulamalari (¢ asamada
incelendi. ilk agsamada farkh sisme degerlerine sahip JK-7, JK-11 ve
JK-15 hidrojelleri secildi. Bu hidrojellere salisilik asit (SA) ve gibberellik
asit (GA3) yuklemesi yapildi. SA saliminin hidrojellerde 3 ile 18 giin
arasinda, GA; saliminin ise 24 ile 60 saat arasinda tamamlandigi
belirlendi. ikinci agsamada, segilen hidrojellerin toprak ortamindaki salim
miktarlarini 6lcmek amaciyla bir model olabilecegi dustinulen kesikli
salim calismasi gerceklestirildi. Bu calismada daha yavas salim
gerceklestiren JK-11 ve JK-15 hidrojelleri segildi. JK-15 hidrojelinden
SA’nin ve GAs’un kesikli saliminin JK-11 hidrojeline gore daha yavas
gerceklestigi saptandi. Caligmanin Ugilincu agamasinda ise SA ve GA;
yukli JK serisi hidrojellerin tarimsal alanlarda kullaniminin arastiriimasi
amaglandi. Sisme ve salim deneyleri sonuglarindan farkli degerlere
sahip ug tiir hidrojel kullanilmasina karar verildi. Farkl miktarlarda SA
ve GA; yiiklu bir seri JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojeli hazirlandi. Ayrica,
SA yiuklii JK-11 ve JK-15 hidrojelleriyle domates tohumu; GA; yukli
JK-11 ve JK-15 hidrojelleriyle ise ates c¢icegi ve yabani patlican
tohumlari kaplandi. Tum orneklerin tohumlarda fide c¢ikigina etkileri
incelendi. GA; yiiklii jelatin hidrojellerin yabani patlican tohumu fide

cikisina ¢ok olumlu etkileri oldugu saptandi.
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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 °C, 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



viii

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 (GAs) to these hydrogels was loaded. It was determined
that hydrogels were completed releasing SA among 3 and 18 days, and
releasing GA; 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 GA; from hydrogel of JK-15 is slower than that of
JK-11 hydrogel. In the third stage of the study, SA and GA; 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 GAs;, was prepared. In addition,



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 GA; were determined very productive to
the output of seedlings in wild eggplant seeds.
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1. GIRIS

Dunya niUfusunun sirekli artmasi, yeni yerlesim yerlerinin agilmasi ve yeni
sanayi alanlarinin kurulmasi gibi nedenlerle tarima elverigli alanlar giderek
azalmigtir. Bu durum insanlarin tarim UrUnlerine talebini de ayni oranda
artirmigtir.  Artan bu besin talebi tarimsal Gretimi artirici tekniklerin
uygulamasini gerektirmis ve gergeklestirilen teknolojik gelismelerle birim
alandan daha fazla verim elde edilmeye calisiimistir. Bu amagcla kullanilan
cesitli kimyasallar, suni gubreler, hormonlar ve tarim ilaglari insan saghgini
ve c¢evre kosullarini olumsuz yonde etkilemigtir. Bunun (zerine uzun
donemde insan saghgl ve dogal kaynaklarin korunmasinin yani sira, gevreye
zarar vermeyen tarimsal teknolojilerin kullanildigi “tarimda surdurulebilirlik”
anlayisi benimsenmistir [1]. SurdUrulebilir tarim, uzun vadeli, gevreyi ve dogal
kaynaklari koruyan, insan ve hayvan sagligi bakimindan daha guvenilir,
uretken ve karli tarim sistemlerinin olusturulmasidir. Surdurdlebilir tarim
uygulamalarinda ortak noktalar su sekilde siralanabilir: Yabanci ot, hastalik
ve zararli populasyonlarin kontrold, toprak erozyonunun engellenmesi,
tarimda kullanilan kimyasallarin yuzey ve yeralti su kaynaklarini kirletme
riskinin azaltiimasi, yesil gubreler, ciftlik glbreleri gibi organik gubrelerin
kullaniminin yayginlastirimasi, dogal veya sentetik hormon kullaniminin
insanlara, hayvanlara ve c¢evreye zarar vermeyecek sekilde dizenlenmesi.
[2].

Tarimsal Uretimi artirmak igin tarim ilaglari ve gubreler yanisira bitki buyume
hormonlari da yogun olarak kullaniimaktadir. Bitki hormonlari bitkideki bir
veya daha fazla fizyolojik olayl kontrol veya modifiye eden, dodal ya da
sentetik organik bilesiklerdir. Bu hormonlara “Bitki Gelisim Duzenleyicileri”
(BGD) denir. Bazi hormonlar, fizyolojik tepkiler olusturacag bir dokuda
uretilip digerlerine transfer edilirken, bazilari ise ayni dokuda Uretilip orada
islev gosterirler. Bir kisim hormonlar bitkilerde tegvik edici etkide bulunurken,
diger bir kismi ise engelleyici etkide bulunur [3,4]. Uriin miktari ve kalitesini
arttirmak amaciyla tarimsal kullanimi tesvik edilen dogal veya sentetik



BGD’lerin kontrolsiz ve bilingsiz bir sekilde asiri miktarlarda kullanimi
neticesinde, Urunlerde olugsan kalintilar insan ve ¢evre saghgi Uzerinde gesitli
toksik etkilere neden olmaktadir. BGD’ler canli sistemden tamamen
atilamayip organlarda depolanmakta ve fonksiyon bozukluklarina neden
olmaktadir [5]. Tarimsal alanda BGD’lerin etkinligini artirmak ve bitkilerin
yuksek oranda yararlanmalarini saglamak, kayiplari en aza indirip gevre
uzerinde ortaya cikabilecek olumsuzluklari azaltacaktir. Bunu saglayacak
yontemlerden biri olarak BGD’lerin kontrolli bir bicimde toprada verilmesi
dugunulebilir. Boylelikle BGD’lerin etkinliginin artiriimasi ve ¢evre kirliliginin

en aza indirilmesi saglanabilir.

Jelatin biyolojik olarak uretilen ve benzersiz iglevsel 6zelliklere sahip olan
dogal ve biyobozunur bir polimerdir. Bu polimer hayvan derisinin, kemiginin
ve baglayici dokularin temelini olusturan, lifli bir protein olan kollajenin, termal
bozunmasiyla elde edilir [6]. Biyobozunur olmasindan ve toksik 6zellige sahip
olmamasindan dolayr eczaciliktan, gida endustrisine; endustriyel
uygulamalardan tibbi alanlara kadar yaygin olarak kullanilir. Jelatin sahip
oldugu bu olumlu 6zelliklere karsin dusik mekanik kararliliga sahiptir; ancak
fiziksel veya kimyasal olarak kolayca capraz baglanabildigi icin mekanik
kararlihgi artirillabilir [7,8].

Kitosan, kitin tirevi dogal bir polisakkarittir. Kitin dogada karides, yengecg,
Istakoz vb. deniz kabuklularinin, bdceklerin dig iskelet yapisinda ve
mantarlarin htcre duvarinda bulunur. Kitinin yuksek sicaklikta deasetilasyonu
sonucu yapl kitosana donusur [9].Kitosan ucuz, kolay elde edilen, gevreye ve
insanlara zarar vermeyen bir maddedir. Tiptan gidaya, ziraatten kozmetige,
eczaclliktan atikk su aritimina ve tekstil sektorine kadar sayisiz alanda
kullanilabilmektedir [10,11].

Hidrojeller, kimyasal veya fiziksel ¢apraz baglarin varligi nedeniyle suda
¢cozUnmeden sisebilen, U¢ boyutlu, capraz bagli polimerik yapilardir.
Hidrojellerin U¢ boyutlu yapisi kimyasal baglar ya da iyonik etkilesimler,



hidrojen bagi, fiziksel etkilesimler, Van der Waals kuvvetleri, hidrofobik

etkilesimler gibi kohezyon kuvvetleri araciligiyla gergeklesir [12].

Bu tez kapsaminda, tarimda kullaniimak Uzere bir seri biyobozunur hidrojel
uretiimesi, dretilen bu hidrojellerin  sisme-bozunma  davraniglarinin
arastinimasi ve uygun sisme-bozunma davranigh olan hidrojellerin c¢esgitli
BGD’ler icerecek sekilde uUretiimesi amaclanmistir. Ayrica hazirlanan bu
BGD yuklG hidrojellerin tarimsal uygulamalardaki etkinliginin incelenmesi de
hedeflenmigtir. Bu baglamda bir seri jelatin-kitosan hidrojelin hazirlanmasi ve
bu hidrojellerin sisme/bozunma davraniglarinin belirlenmesi planlanmigtir.
Capraz baglayici olarak GA segilmigtir. BGD olarak bitki gelisimini tegvik
eden GA; ve SA kullaniimasina karar verilmistir. Bu sekilde BGD’lerin
urettigimiz kontrolli salim sistemi icersinde uygulanabilirliginin aragtiriimasi

amaclanmistir.



2. GENEL BILGILER

Bu bolumde calisma konumuzla ilgili genel bilgiler alt basliklar halinde

sunulmustur.

2.1. Bitki Besin Elementleri

Bitkilerin tohum ekiminden veya fide dikiminden itibaren iyi bir gelisme
gosterebilmesi igin topragin uygun olan fiziksel 6zelliklerinin yaninda dengeli
beslenme icin gerekli olan bitki besin elementlerine, su, hava ve glnes
Isinlarina ihtiyaclari vardir. Bunlardan herhangi birinin sinirlayici faktér olarak
bulunmasi buyimeyi olumsuz olarak etkiler. Bu nedenle bitki gelismesi icin
gerekli olan fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorlerin uygun durumda olmasi
ile arzu edilen buyime saglanabilir [13]. Bitki besin elementleri ve bitkinin
gelisimini saglamasi igin gerekli olan diger etkenler Sekil 2.1°de sematize

edilerek sunulmustur.

ISIK

=z
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—
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Sekil 2.1. Bitki besin elementleri



Yapilan arastirmalarda bitki gelisimi icin 21 elementin mutlak gerekli oldugu
belirlenmistir. Bunun yani sira diger pek ¢cok elementin de bitki tarafindan
cesitli gelisim asamalarinda belirlenmistir. Cizelge 2.1’ de bazi elementlerle
ilgili  bilgiler derlenmigtir. Mutlak gerekli elementlerin her biri  bitki
biyUmesinde ve gelismesinde onemli islevlere sahiptir. Miktarca yeterli
duzeyde bulunmamalari durumunda gelisme geriler, Grinun nitelik ve niceligi

olumsuz sekilde etkilenir [14].

Cizelge 2.1. Bitkiler icin mutlak gerekli besin elementlerinin bitkideki
ortalama miktarlari

H H.O
o) Oz, H20 45
C CO» 45
N NOs, NH4* 1,5
K K* 1,0
P H.PO,, HPO,* 2.10™
Ca Ca** 5107
Mg Mg+ 2.107"
S SO~ 2.10™"
Cl cr 2.10
Fe Fe®, Fe’* 2.10°
B BOs>, B4O/~ 2.10™
Mn Mn=* 5.107°
Zn Zn* 2.107°
Cu Cu*, Cu** 6.107™*
Mo MoO4 > 1107
Ni NiZ* 1.10°°




Foto sentetik islevler sonucu yesil bitki yapraklarinda CO, ve H,O basit
karbonhidratlara donasturdlir. Bunlardan da amino asitler, sekerler,
proteinler, nukleik asitler ve diger organik bilesikler sentezlenir [15]. Her bir
element farkli bitki fonksiyonlarinda gorev yapmakta ve bitkinin gelisip
uremesine yardimci olmaktadir. Glbreleme tavsiyelerinde bulunmadan once
bitki tarafindan ihtiyac duyulan miktarin bilinmesi yararh olur. $Sekil 2.2°de
temel bitki besin elementi olarak kabul edilen elementlerin neler oldugu

gOsterilmigtir

Bir elementin temel bitki besini olarak tanimlanmasi igin asagidaki 6zelliklere

sahip olmasi gerekir [16];

» Bitki yagsam dongusunu o element olmaksizin tamamlayamamali,
» Yapmis oldugu gorevleri baska bir element yapamamali,
» Dogrudan bitki geligimi ve uretimi i¢in gerekli olmali,

» Bitkinin yasamasi icin gerekli olmali.

TEMEL BiTKi BESIN ELEMENTLERI

l l

Organik Besinler Mineral Besinler
Makro Besinler Mikro Besinler
ikincil (Mindr)
Besinler

Sekil 2.2. Temel bitki besin elementlerinin siniflandiriimasi



Organik besinler; C, H ve O igeren, mineral olmayan besin grubudur. Bitki

tarafindan oldukg¢a ¢ok miktarda kullanilirlar.

Mineral besinler; Her besin bitki tarafindan element formunda alinamaz,

ancak iyon formunda iken alinabilir. Yani gubre ¢6zindiglu zaman besinler
bitki tarafindan hemen alinabilir. Mineral besinler U¢ grup altinda toplanir.

Makro besinler; N, P ve K gubreleme programinda kullanilan ¢ temel besin

elementidir. Tarimsal uygulamalarda ¢ok miktarda kullanilirlar.

ikincil (minér) besinler; Ca, Mg ve S glibreleme programlarinda yer alan N, P

ve K’ dan sonra bitkinin en fazla ihtiya¢ duydugu besinlerdir.

Mikro besinler; B, Cl, Cu, Mo, Ni, Zn gibi elementlerden olusur ve “iz

elementler’ olarak da adlandiriir. Az miktarda kullanilirlar ancak

noksanliklari ciddi sorunlara neden olabilir [16].

2.2. Gubreler ve Siniflandiriimalari

Bitkinin beslenmesi icin gerekli olan mineralleri bunyesinde bulunduran ve
topraktaki fiziksel ve kimyasal yaplyr duzenleyerek bitkinin topraktan
beslenmesini kolaylastiran maddelere gubre denir [14,15]. Gulbre bitkide
bircok olayin yapi tagi olan proteinlerin olugsmasi icin de gerekli elementleri
saglar. Kaliteli trin elde etmek, verimi arttirmak ve verimliligi sturdurebilmek
icin toprakta eksik bulunan elementlerin topraga verilmesine gubreleme
denir. Topraktan en uygun verimi alabilmek igin ise dengeli glbreleme

yapmak ve bitki besin elementlerinin noksanliklarini gidermek sarttir [17].

Tarimsal Uretimin vazgegilmez unsuru olan gubreler, ¢ok gesitli bilesenlerden
olusmaktadirlar. icerikleri, uygulama yontemleri, hedefleri farkli pek cok
glbre mevcuttur. Bu nedenle siniflandirarak ele almak gerekmektedir.
Gubreler siniflandiriimalarina ait bir sema Sekil 2.3° de sunulmus ve bu

siniflar alt bélimlerde ayrintili olarak ele alinmigtir [18,19].



GUBRELER
Organik Gubreler Kimyasal gubreler
> Hayvan giibreleri > Azotlu glibreler
> Yesil gubreler » Fosforlu giibreler
> Kompost »> Potasyumlu gubreler
» Humik asitler > Kalsiyumlu
,magnezyumliu ve
> Torf (Turba) kiikiirtlii giibreler
Kompoze glibreler d L Mikrobiyal gubreler

Sekil 2.3. Gubrelerin siniflandiriimasi

Organik guibreler: Bitkisel Uretimde istenen standartlarda Grun yetigtirebilmek

icin topragin canhligi, biyolojik yapisi ve verimliliginin korunmasi
gerekmektedir. Bu nedenle de topragin en uygun ve yeterli miktarda organik
gubre ile gubrelenmesi gerekir. Organik gubre kullanimi ile topraga daha
dengeli besin maddesi saglanir ve boylece bitkinin saglikli sekilde buyumesi
kolaylagir. Bu gubreler kimyasal gubrelere gore toprak verimliligini daha fazla
arttirarak, topradi ve c¢evreyi daha az Kkirletici 6zelliktedirler. Organik
gubrelemeyle basta azot olmak Ulzere, fosfor, potasyum, kalsiyum, bakir,
¢inko, mangan, demir, bor ve molibden gibi besin elementleri topraga
kazandirilir [20,21].

Hayvan gibresi: Ahir ve kimes hayvanlarinin kati ve sivi disgkilari ile yataklik

malzemenin karigimindan elde edilen materyallere denilmektedir. Hayvansal

gubreler ¢ok eski zamanlardan beri tarimsal Uretimde kullaniimaktadir. Bu



gubreler fazla miktarda bitki besini igerirler. Ahir gubrelerinin en 6nemli

Ozelligi zengin mikroorganizma kaynagi olmalaridir [22].

Yesil gtibreler: Her hangi bir bitkiden once ekilerek yetistirilen ve erken hasat

edilerek topraga karigtirilan bitkidir. Yesil gubre kullanimindaki amacg,
topragin organik madde icerigini zenginlestirerek fiziksel, kimyasal ve
biyolojik Ozelliklerini iyilestirmektir. Topraga karigtirilan bitki dokulari toprak
icerisinde kolayca ayrigarak bunyesindeki besin maddelerini kolaylikla toprak

cOzeltisine gegirir [23].

Kompost: Bitki besin elementleri iceren su tutma kapasitesi ve organik
madde miktari yuksek materyallere kompost denir. Bitkisel ve hayvansal
kaynakli kismen parcalanmig, tarimsal, endustriyel ve sehir atiklari kompost
olabilir. Kompost olarak; ¢opler, evsel ve endustriyel atiklar, park, bahge ve
pazaryeri atiklari, tarimsal faaliyet sonucu ortaya c¢ikan atiklar, aritma

camurlari gibi materyaller kullaniimaktadir [24].

Himik asitler: Topraktaki canli, cansiz ya da c¢urumus olan tum organik

maddelerin pargalanmasi sonucu olusan son urlUnlerdir. Olusan bu Urlnler
topragin su tutma kapasitesini ve havalanmasini artirarak daha iyi bir kdk ve

bitki gelisimi saglarlar.

Torf (turba): Fosillesmesini tamamlamamig, bol organik atik igeren topraklara
denilmektedir. Bataklik kiyilari, kurutulmus gol ve batakliklarda yillarca
biriken organik artiklar toprakla karigsarak organik madde orani yuksek bir
karisim olusturmaktadir. Torf topraklari organik maddece zengindir ve

herhangi bir zehirli atik icermezler.
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Kimyasal gtibreler :Gubreler icerisinde en siklikla kullanilan tar, kimyasal

gubrelerdir. Bunlara suni veya ticari gubreler de denilmektedir. Kimyasal
gubreler, bilesimlerinde bir veya birden fazla bitki besin maddesini bir arada
bulundururlar. Organik gubrelerinden farkli olarak yliksek miktarda bitki besin

maddesi icerir ve suda kolayca ¢ozunurler [22,23].

Azotlu giibreler: Gubreleme programlari igerisinde azotun ayri bir yeri vardir.

Azot bazi organik maddelerin molekul yapisinda yer alsa da bu igerik bitkinin
ihtiyacini karsilayamaz. Bunun sonucu bitkideki eksikliginin gubreleme yolu
ile giderilmesi gerekir. Azot eksikliginde bitkilerde meydana gelen degisimler

Resim 2.1’de gosterilmistir. Azot eksikliginin belirtileri soyle siralanabilir:

Acik yesil veya sari renkli yaprak olusumu,
Bitkinin buyume ve gelismesinde gecikme,
Hastalik ve boceklere karsi bitki direncinin azalmasi,

Kuguk meyve olusumu ve daha az verim,

YV V V VYV V

Daha kisa raf omru.

Resim 2.1. Bitkilerde gorulen azot eksikliginin belirtileri

Fosforlu gtibreler: Gubreleme programlari icerisinde fosfor énemli bir yer

tutar. Toprakta bulunan fosfor, gunumuiz kosullarindaki yUksek verimli
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tarimsal Uretim kosullarini saglayacak miktarda degildir. Bu nedenle fosfor
eksikliginin gubrelemeyle giderilmesi gerekir. Fosfor yertersizliginde bitkilerde

meydana gelen degisimler Resim 2.2’de gdsterilmistir.

Resim 2.2. Bitkide gorulen fosfor eksikliginin belirtileri

Fosfor eksikliginin belirtileri;

» Yaprak dokilmesi ve kok gelisiminin azalmasi,

» Kullanilmayan sekerin birikmesi sonucu yapraklarda koyu mauvi

renklenmeler,
» Sirginlerde kisalma, incelme ve ipliksi bir gelisme,

» Zayif tohum gelisimi [16,24,25].

Potasyumlu _gibreler: Potasyumlu gubrelerin  tamami suda ¢ozundr.

Potasyum bitki bunyesinde katyon halinde bulunur. Potasyum eksikliginde

bitkilerde gorulen degdisimler ise Resim 2.3’de gosterilmigtir.
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Resim 2.3. Bitkide gorulen potasyum eksikliginin belirtileri

Potasyum eksikliginin belirtileri;
» Yapraklarda agik yesilden sariya dogru dénen renk olusumu,
» Yapraklarin ug ve kenar bolimlerinde hicrelerde 6lum, kivrilma ve

dokulme,
» Bitki gelisiminin yavaslamasi, hastaliklara karsi direncin diigmesi,
» Saplarda zayiflama,

» Tohum ve meyve sekillerinin bozulmasi.

Kompoze Glibreler: Kompoze gubreler birden fazla bitki besin maddesini

icerirler. Turkiye topraklarinda genellikle azot ve fosfor az, potasyum ise
yeterli miktarda bulundugundan kompoze gubreler genellikle potasyum
icermeyecek sekilde hazirlanirlar. Bu gubreler birden fazla besin maddesini
kapsadiklari i¢in glbre uygulamalarinda kolayllk ve ekonomik kazang
sadlarlar. Buna Kkarsilik icinde bulunan bitki besin maddeleri oraninin,
ekilecek bitkinin istegine her zaman uygun olmamasi ¢ozulmesi gereken bir
sorundur. Ayrica iklim ve toprak ozelliklerine gore ihtiyac duyulan besin
elementlerini ayri ayri zamanlarda farkli metotlarla uygulanma olanaginin

bulunmamasi gibi bir sakincasi da mevcuttur [23].
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Mikrobiyal _Gibreler. Tarimsal gubrelemede kullanilabilecek en 6nemli

gubreler arasinda mikrobiyal gubreler gelmektedir. Bu gubreler toprak ve bitki
icin gerekli olan mikroorganizmalari icermektedir. Gubre uygulamasini
minimum, bitki gelisme ve beslenmesini maksimum duzeye c¢ikarmak
amaciyla rizosferden secilmis farkli mikroorganizmalar kullaniimaktadir.
Mikroorganizmalar topraktaki minerallerin bitki besini haline gelmesini
saglamaktadir. Toprakta bakteri, mantar, aktinomiset, protozoa ve alg olmak
Uzere yaygin birgok mikroorganizma grubu bulunmaktadir [26,27].
Kullanilacak olan bu mikroorganizmalar toprakta meydana gelen pek ¢ok
kimyasal degisimin icinde aktif rol almaktadir. Yararli mikroorganizmalarin

gérevleri;

» Atmosfer azotunu fikse etmek,

» Organik atik ve kalintilari pargalamak,

» Bitki besin maddelerinin yarayigliigini arttirmak ve doéndsimlerini
saglamak,

» Toprak kokenli patojenleri baskilamak,

A\

Bitkilerin kullanacagi basit organik molekulleri Gretmek,

» Co6ziinmeyen besin kaynaklarini ¢ézuniir hale getirmektir.

2.3. Bitki Gelisim Duzenleyicileri

Dogal olarak bitkilerde olusan, bliyime ile buna bagh diger fizyolojik
hareketleri kontrol eden ve olustuklari yerden bitkinin baska vyerlerine
tasinabilen, ¢cok az miktarda bile etkilerini gosterebilen organik maddelere

"Bitki Gelisimini Duzenleyiciler (BGD) veya Bitkisel Hormonlar " adi verilir
[28]. BGD’lerin sentezi ve bitki igcindeki hareketleri bitki besin elementleri

tarafindan saglanir [29].
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Cok sayida kimyasal madde hormon olmadigi halde hormon olarak
adlandiriimakta bu ise kavram kargasasina neden olmaktadir. Bu nedenle bir

bilesigin hormon olarak nitelenebilmesi su sartlari saglamasi gerekir [30]:

» Bitki bunyesinde olugmasi,
» Olustugu yerden bitkinin bagka bir yerine taginabilir olmasi,
» Tasindigl yerde degdisik yagsam olaylarini yonetmesi ve duzenlemesi,

» Cok dusuk derisimlerde bile etkilerini gosterebilmesi.

Bitki bunyesinde bulunan bu dogal bilesiklerin yani sira, bu bilegiklerin
kimyasal yapilarina az veya ¢ok benzeyen sentetik bilesikler de sentezlenmis
ve bu maddelerin hormon etkilerinin olup olmadigi arastiriimigtir. Bunlardan
bircogunun bitkide dogal olarak bulunanlardan ¢ok daha aktif olduklari, yani
cok daha az kullanildiklarinda bile benzer etkileri ortaya ¢ikardiklari
belirlenmistir. Gergekte bitki blinyesinde bulunmayan bu tip bilesiklerin dogal
hormonlarla karigtirlmamalari gerekir. Bitkide mevcut olmadigi halde c¢ok

dusuk miktarlarda hormon etkisini gosteren bu maddelere sentetik hormon

adi verilmektedir [30]. BGD’lerin sentetik olanlari tarimsal alanlarda dogal
hormonlardan daha ¢ok kullaniimaktadir. CuUnki bu sentetik maddeleri
taniyan yikici enzimler bitkide bulunmadigindan sentetik hormonlar daha
uzun sure bitkide kalabilirler ve daha uzun slre etki gosterirler. Ayrica bazi
sentetik maddeler dogal olanlara gore daha etkili olmaktadir. Diger bir tercih

sebebi ise sentetik hormonlarin dogal hormonlara gére ucuz olmalaridir.

BGD’lerin bir kismi, bitkilerde uyarici veya tesvik edici etki gdsterirken bir
kismida buyumeyi kisitlayici veya vyavaslatici, hatta durdurucu etki
gosterirler [31,32]. Bitki gelismesini tesvik eden maddelerin kullanim amaci
rahatlikla anlasilabilmektedir. Ancak engelleyici ve geciktirici hormonlarin
kullanimlari da ¢ok 6nemli sonuglar dogurmaktadir. Bunlara su oOrnekler
verilebilir: Sogan, patates vs. gibi Urlnlerin depolanmalari sirasindaki
filizlenmeyi engellemek [30]; narenciye turlerinin kis aylari boyunca dizenli

meyve vermelerini saglamak Uzere cgigeklenmelerini geciktirmek; elmalarda
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irilik, renk, tat gibi kalite ozelliklerini iyilestirmek ve agaglarin her yil duzenli
bir sekilde Urln vermesini saglamak igin seyreltme yapmak [31,33]; bezelye,
fasulye gibi sebzelerde makine ile hasadin kolay yapilabilmesi i¢in yaprak
dokulmesini saglamak [31,34]. Gelismeyi tesvik edici ve engelleyici maddeleri
birbirinden kesin sinirlarla ayirmak pek mumkin degildir. Cunku BGD'ler,
bitki buyumesinin degisik devrelerinde ve degisik bitki organlarina degisik
derisimlerde uygulandiklarinda farkli etkiler goésterebilir. BGD’lerin genel

kullanim alanlari séyle siralanabilir [35-37]:

Celikle cogalmayi saglamak,

Tohumlarda gimlenmeyi tesvik etmek,

Ciceklenmeyi tesvik etmek veya geciktirmek,

Soguga dayanikhligi artirmak,

Meyve tohumunun ve iriliginin artmasina neden olmak,
Meyve olgunlugunu erkene almak,

Meyve kalitesini ve rengini iyilestirmek,

Hasad kolaylastirmak,

Meyve muhafaza suresini uzatmak,

NN N N N N N N N

Meyve ve yaprak dokumlerini kontrol etmektir.

Tarimsal alanda galigan ureticelerin bilerek veya bilmeyerek yaptiklari yanlis
tarimsal uygulamalar cgesitli gevre sorunlarina neden olmaktadir. BGD’lerle

ilgili yanlis uygulamalar ornek olarak:

Fazla urtn almak icin gereginden fazla kullanim,
Uygulama zamaninin dogru tespit edilememesi,

Doz ayarlama ve uygulamada yeterli hassasiyetin gosterilememesi,

vV V VYV V

Cevresel riskler ve saglik riskleri gz 6niine alinmadan uygulanmasi

siralanabilir [38].

Tarimda kullanilan gubre ve BGD’lerin gevreye yayilarak olusturacaklari
riskler dikkate alindiginda bu maddelerin kontrolli bir sekilde topraga
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uygulanmasi gerekmektedir [39]. Sunulan bu c¢alismamiz esas olarak
BGD’lerin tarimsal uygulamalarinda kontrol mekanizmalarini kapsamaktadir.
Boylece BGD’lerin bilingsiz kullanimi sonucu ¢evrede ve canlilarda
olusabilecek olumsuz etkilerin azalabilecegi dusunilmektedir. BGD’lerin
bitkiye uygulanmasi Resim 2.4'de de gosterildigi gibi cesitli sekillerde
yapilabilir:

Yapraga puskurtulerek,
Sulama suyuna karistirilarak (fertigasyon),
Kesik ylzeylere lonolin macun iginde surulerek,

Bitki organlarinin bu maddelerin ¢ozeltilerine batirarak,

vV V V V V

Belirli bir dokuya enjeksiyon yapilarak.

Resim 2.4. BGD’lerin bitkiye uygulama yollari a) PUskurtme b) Fertigasyon
c) Enjeksiyon
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Dogal BGD’lerin bitki gelisimindeki etkilerine gore siniflandiriimalari
Sekil 2.4’de sunulmus ve bu siniflar alt bolumlerde ayrintili olarak ele
alinmistir  [33,40,41]. Ayrica BGD’lerin bitkilerdeki baslica etkileri
Cizelge 2.2’de verilmistir [40].

BGD
Oksinler Stokininler
Gibberellinler Absisik asit
h\ q
v
Etilen

Sekil 2.4. BGD’lerin siniflandiriimasi

Sekil 2.4’de siniflandirilan hormonlarin yani sira, son zamanlarda hormonal
etkilerinin oldugu kanitlanan bazi baska grup maddeler de bitkilerden elde
edilmistir. Bunlardan brassinosteroidler, poliaminler ve salisilik asit (SA)
bitkilerde gelismeyi tesvik ederken jasmonatlar ise bitkilerde gelismeyi
engelleyici etki gostermektedir. Brassinosteroidler bitkilerin ¢imlenme,
buylime, olgunlagsma ve ciceklenme gibi gelisim evrelerinde uyarici etki
gOsterirler [42]. Poliaminler bitkilerde sap veya govde kalinlagmasini,
ciceklenmeyi, kok blylimesi ve gelismesini, yumru gelisimini ve meyve
olgunlasmasini saglar [43,44]. SA tohumlarda ¢imlenmeyi tesvik eder, kok

uzunlugunu ve sayisini artirir, giceklenmeyi uyarir ve vejatatif gelismeyi
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(bkz. Ek:1) hizlandinir [45]. Jasmonatlar ise bitkide boyuna gelismeyi,
koklerde buyumeyi, tohum ve polen ¢imlenmesini, klorofil olusumunu ve

fotosentez aktivitesini engeller [46].

Cizelge 2.2. BGD’lerin baglica etkileri. [(+) :Tesvik, (-) : Engelleme , (0) :
Etkisiz ve (7): Etki ya belirtimemis ya da turlere gore

farkh etki]

Ozellikler Oksin  Gibberellin Stokinin Absisik Etilen
Cimlenme + + + - 0
Hulcre bolinmesi + + ++ - -
Uzun gin
bitkisinde P

- + + ? - -

ciceklenme

Tasima + + + - ?

Assimilat

olusumu 2 2 o i 2

Gozeneklerin

acllimasi 0 0 . _ 0

Yaslanma - - - + +

Yaprak dokimu - - - + 0

Tomurcuklarin

kis uykusu 0 i i . 0
2.3.1. Oksinler

ilk olarak kesfedilen bitki billyime maddesi oksinlerdir. Indol-3-asetik asit
(IAA), indol-3-ethanol, indol-3-asetaldehit ve indol-3-asetonitril dogal olarak
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sentezlenen oksinler olup, indol butirik asit ve naftalen asetik asit ise sentetik
oksinlerdendir. Oksinler, genel olarak bitkinin her yerinde bulunmalarina
ragmen Ozellikle gévde ve kok uglarinda sentezlenir ve bitki igine transfer

edilirler [47]. Sekil 2.5’de oksinlerin bitki gelisimine etkisi verilmistir.

y

Kopariimig
meyve

N7

l Kesilen ug kisma

oksin agar konur

Oksinli meyve olgunlasir

Sekil 2.5. Oksinlerin bitki gelisimine etkisi

Oksinlerin genel kullanim amaglari séyle siralanabilir [48-50]:

» Bitki hucre c¢eperinin mekaniksel o6zelliklerini degistirerek hucre
buyumesini ve boliunmesini artirmak,

» KOk olusumunu tesvik etmek,

» Yasa ve ture bagh olarak genellikle disik derisimlerde adventif ve
primer kok (bkz. Ek:1) olusumuna neden olmak,

» Disi cicek olusumunu, tohum c¢imlenmesini, partenokarpik meyve
(bkz. Ek:1) olugsumunu ve soymuk borusunda asimilat (bkz. Ek:1)

tasinmasini saglamak,
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» Etilen sentezini arttirarak ciceklerde yumurtaliklarin gelisimini

duzenlemektir.

2.3.2. Sitokininler

Bitki doku kultirid yontemlerinde hiucre bolinmesini uyarma yetenekleriyle
dikkat ¢cekmis, azotlu purin bazi adenin turevleridir [47]. Zeatin, dihidrozeatin,
izopentenil adenin ve dimetilaliladenin ¢esitli bitkilerde dogal olarak
sentezlenen sitokininler olup bunlarin yani sira kinetin, benziladenin ve
tetrahidropiranilbenzil adenin sentetik sitokininlerdir [48]. Kimyasal ve
biyolojik olarak 200’den fazla dodal ve sentetik sitokinin bulunmaktadir [49].

Resim 2.5’de sitokininlerin bitki gelisimine etkileri gdsterilmistir.

) ; ‘
.)‘
L

-

Resim 2.5. Sitokininlerin bitkilerde yaprak gelisimine etkileri. Her iki resmin
sol tarafindakiler sitokinin uygulanmis érneklerdir.

Sitokininin genel kullanim amaglari sdyle siralanabilir [40,47]:

Hucre bolunmesini uyarmak,

Doku kultirinde surgun ve kok farklilasmasina yol agmak,
Lateral tomurcuklarin (bkz. Ek:1) blUylimesini saglamak,
Bitkilerdeki senesensi (bkz. Ek:1) geciktirmek,

YV V V VYV V

Tohum ¢imlenmesini tesvik etmek,
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» Lateral tomurcuk gelisimini arttirmalari nedeniyle oksin tarafindan
tesvik edilen apikal dominansinin (bkz. Ek:1) kirilmasina neden
olmak,

» Yaprak yaglanmasini engellemektir.

2.3.3. Gibberellinler

Gibberellinler Japon bilim adamlari tarafindan 1930’larda kesfedilmistir. O
yillarda Japonya’da piring verimini dusuren bir mantar hastaligi yaygin bir
sorun ortaya ¢ikarmakta idi. Bu hastalik bitkinin hizli bGyimesini tegvik ediyor
ancak bitki govdesi ince ve ciliz bir hale geldigi i¢in dik duramiyor ya oluyor
ya da dane verimi dusuyordu. Daha sonra bu bitkilerde uzun boyluluga
bitkilere bulasmis olan mantarin kimyasal salgisinin neden oldugu
anlasiimistir [51]. Bu kimyasal sivi, mantar kultarinden filtre edildikten sonra
izole edilmis ve mantarin ismi “Giberalla fujukorol’” den dolayi “Gibberellin ”
adini almigtir. 1939’da orijinal gibberellin A’dan 3 tip gibberellin izole
edilmigtir. Bunlar: gibberellin A4, gibberellin A, ve gibberellin Ag'tur.
Gibberellinlerin metabolizmasi incelendiginde ylksek bitkilerde gibberellinlere
benzer etki gdsteren 108 adet gibberellin daha bulunmustur. Bunlar GA;,
GA2, GA3, GAg4,...GAqps olarak isimlendirilir. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilani gibberellik asit olarak bilinen ve galismamizda da kullandigimiz
GAg' tir [31,33,52].

Gibberellinler ¢imlenme surecinin 6nemli bir dogal dizenleyicisidir. Kuru
tohum su alinca embriyodaki gibberellin aléron tabakasina ulasir ve basta
a-amilaz olmak Uzere birgok hidrolitik enzimlerin sentezini baglatir.
Parcalanan nisastanin Urinu olan glikozun ortaya ¢ikmasina bagli olarak
krebs c¢evrimi hizlanir ve solunumun bu fazinda gerceklesen ATP sentezi
artar. Enerji gcogalinca sentez olaylari daha da hizlanir, fide blyur ve geng

bitki olusur [53-55]. Sekil 2.6’da bu slUre¢ sematize edilerek verilmistir.
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Kotiledon Radikula

Sekil 2.6. Gibberellinlerin etkisi ile embriyodan fide olusumu

Gibberellinlerin genel kullanim amaglari séyle siralanabilir [56-58]:

YV V VYV V

YV V V V V V

Genetik olarak bodur olan bitkilerde gévde uzamasini tesvik etmek,
Isiga hassas tohumlarda ¢imlenmeyi kolaylastirmak,

Yapraklarda buyumeyi hizlandirmak,

Hucre bolunmesini ve hlcre uzamasini uyararak bitki govdesinde
blylimeyi saglamak (Resim 2.6),

Partenokarpik meyve gelisimine neden olmak,

Sus bitkilerinde dayaniklilik suresini uzatmak,

Bazi bitkilerde gigceklenmeyi uyarmak,

Meyve dayanikhligini ve verimini artirmak ,

Meyve buyuklugunu ve rengini iyilestirmek,

Ciceklenmeden belli stre oOnce verildiginde partenokarpik meyve
olusumunu, gigeklenmeden sonra verildiginde tane iriligini saglamaktir
(Resim 2.7).
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Resim 2.6. Gibberellinlerin  bitki gelisimine etkisi.a)Kontrol grubu
b) Gibberellin uygulamasi yapilmig 6rnek

Resim 2.7. Gibberellinlerin Gzimde tane iriligine etkisi. Sol taraftaki 6rnege
gibberellin uygulamasi yapilmistir.
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2.3.4. Absisik Asit (ABA)

Absisik asit birgok bitkide veya tek bir bitkinin ¢esitli organlarinda buyimeyi
engelleyici etkiye sahip bir hormondur. Stres kosullari durumunda bitki
kloroplastlarda ABA sentezi artar ve sentezlenen ABA hizli bir sekilde diger
bdlgelere taginir [47].

ABA’nin genel kullanim amaglari sdyle siralanabilir [47,50]:

» Tohumlarda normal olgunlasma ve c¢imlenmeyi olumsuz etkilemek
(Resim 2.8),

» Sitokininin engelledigi bitkilerde renk kaybi olayinin olusmasina sebep
olmak,

» Ciceklenmeyi engellemek,

» Embriyo gelismesini ve buyumesini kisitlamak,

» Klorofil kaybini ve yikimini hizlandirarak senesense neden olmaktir.

Resim 2.8. ABA'nin bitki gelisimini engelleyici etkisi: a) Kontrol grubu b) ABA
uygulamasi yapilmis érnek
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2.3.5. Etilen

Basit bir bilesik olan etilen bitkinin kendisi tarafindan Uretilen gaz formunda
yuksek etkili bir hormondur [33]. Etilen tim dokularda Uretilebilmektedir.
Etilen sentezi birgok gevre faktorine bagh olarak artabilir [51].Etilenin gesitli
meyve ve sebzelerde olgunlagsmayi gabuklastirmasi ekonomik agidan ¢ok
onemlidir. Etilen meyve saplarinda ayirici bir doku olusturarak hasadin
oldukga hizli ve kolay yapilmasini saglar. Resim 2.9'da etilenin meyve
olgunlugunu arttirici etkisinden vyararlanilarak muzun sarartilmasi iglemi

gOsterilmigtir [40].

Resim 2.9. Etilenin muzun sarartiimasina etkisi

Etilenin genel kullanim amaglari sdyle vurgulanabilir [33]:

Meyve olgunlulugunu artirmak,
Yaprak dokumund hizlandirmak,
Ciceklenmeyi duzenlemek,
Boyuna uzamayi sinirlandirmak,

Celikten kdklenmeyi tesvik etmek,

V V V V V V

Dormansiyi (bkz. Ek:1) kirmaktir.
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2.4. Hidrojeller

Hidrojeller, su igerisinde ¢o6zunmeden sisebilme 06zelligine sahip, ¢apraz
bagli, U¢ boyutlu ag yapili polimerlerdir [59-62]. Bir hidrojelin ¢apraz bagh
yapisi Sekil 2.7°de verilmigstir [63,64].

Sekil 2.7.Capraz baglh hidrojelin yapisi. A: Dért fonksiyonlu ¢apraz baglar,B:
Cok fonksiyonlu ¢apraz baglar, C-D: Zincir uglari, E: Dolagsmis ve
birbirine karismis polimer zincirler, F: Capraz baglanmamis kiguk
zincirler, Mc: iki capraz bad merkezi arasindaki zincirin molekil
kitlesi, G: Capraz baglar arasindaki bosluk, : @ Capraz baglar
arasindaki bosluklara diftuzlenen ¢6zucu.

Hidrojellerin G¢ boyutlu yapisi kimyasal baglar ya da iyonik etkilesim, hidrojen
bagi, , Van der Waals kuvvetleri, fiziksel etkilesimler ve hidrofobik etkilesimler
gibi kohezyon kuvvetleri araciligiyla gerceklesir [65-67]. Hidrofobik
etkilesimler, fiziksel capraz bag benzeri etkilesimler oldugundan jelin sisme
davranisini dogrudan etkilemektedir. Fiziksel ¢apraz bagl jellerin dig gevre
degisimine fazlaca duyarli olduklari bilinmektedir. Hidrojellerin en az bir
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bileseninin hidrofilik 6zellige sahip olmasi gereklidir. Bu hidrofilik polimer
molekullerinin ¢apraz baglanmalari, kimyasal baglar ya da iyonik etkilesme,
hidrojen bagi veya hidrofobik etkilesme gibi diger kohezyon kuvvetleri ile
saglanabilir [68,69].

Hidrojeller, teknolojik uygulamalarda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler.
Yuksek su absorplama kapasitesine sahip oluglari nedeniyle pegete, ¢cocuk
bezi, toz bezi, gibi temizlik Urlnlerinin yapiminda kullanilirlar [70,71]. Jel
elektroforezis ve jel kromatografisi gibi molekuler ayirma iglemlerinde
“‘molekuler elek” gorevini Ustlenmislerdir. Hidrojeller teknolojik uygulamalarin
yaninda, c¢evre Kkirliliginde  kirlilik  yaratict  iyonlarin  ortamdan
uzaklastirimasinda, ekonomik degeri fazla olan agir metal iyonlarinin gesitli
ortamlardan geri kazanilmasinda, dehidrate yag ve yakitlarda Uste c¢ikan
maddelerin pihtilasma ve koyulastiriimasinda ve analitik yontemlerle tayin
edilebilme sinirinin altindaki eser miktardaki iyonlarin 6n derigtirme islemi

amaci ile de kullaniimaktadir [72,73].

2.4.1. Hidrojellerin siniflandiriimalari

Polimerik hidrojeller; hazirlanma ydntemlerine, iyonik yUklerine, fiziksel
yapilarina, ¢apraz baglanma durumlarina, kaynaklarina, su igeriklerine ve
kimyasal kararlliklarina bagl olarak siniflandirilabilirler [69,74,75]. Bu
siniflandirma Cizelge 2.3'de gdsterilmis ve dnemli hidrojel tirlerinden bazilari

asagida aciklanmistir.
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Hazirlama yontemine gore

>

Homopolimer hidrojeller
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Coklu polimer hidrojeller
IPN hidrojeller

icerdikleri yan gruplara

gore

V VIV V V¥V
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v" Poliamfolitik hidrojeller
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Hidrojen bagl hidrojeller

Capraz baglanma
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hidrojeller
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hidrojeller
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hidrojeller

Kimyasal kararhhliklarina

gore

>
>

Biyobozunur hidrojeller

Biyobozunmayan hidrojeller

Anyonik hidrojeller, genellikle negatif yukli asidik veya anyonik monomerlerin

homopolimerlerinden ya da bir anyonik monomerle bir nétr monomerin
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kopolimerinden olugsur. Bunlar dig ortam pH sina bagl olarak denge sisme

davranislarinda ani degisimler gosterirler [76,77]. Katyonik hidrojeller, pozitif

yukli bazik veya katyonik monomerlerin homopolimerlerinden yada bir
katyonik monomerle bir n6tr monomerin kopolimerinden olusurlar [75]. Ayrica
pozitif ve negatif ylklerin her ikisinin de bir arada bulundugu poliamfolitik
hidrojeller mevcuttur [78]. Calismamizda kullanilan jelatin poliamfolitik,

kitosan ise katyonik yapida hidrojellerdir.

Sekil 2.8’de kimyasal hidrojellerin olusum tepkimeleri sunulmustur. Tepkime,
monomerden polimer olusumu sirasinda gapraz baglayicinin ana zincirde yer
almasi seklinde olabilecegi gibi (a), olusmus polimer zincirlerinin c¢apraz
baglayici ile kovalent baglarla baglanmasi seklinde de (b) olabilmektedir.
Ayrica capraz baglayici kullaniimaksizin, iyonlastirici isinlar ile capraz
baglanma (c) gergeklestirilerek de kimyasal hidrojel elde edilebilmektedir.
Sekil 2.8.a'da verilen tepkimede, capraz baglayici olarak
N,N’-metilenbisakrilamid, (EGDMA), 1,4 butandiol dimetakrilat, gibi iki
fonksiyonlu veya trimetilol propantriakrilat, trimetilol propantrimetakrilat gibi
ug fonksiyonlu ¢apraz baglayicilar kullanilabilir. Sekil 2.8.b’de verilen tepkime

tiplerinde GA gibi gapraz baglayicilar kullaniimaktadir [79-81].
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Sekil 2.8. Kimyasal hidrojellerin olusum tepkimeleri.

Capraz bagh iki polimerik 6rgunin fiziksel olarak birlesmesi i¢c ice gecmis
polimerik ag yapih hidrojeller (IPN) olusur. Bu yapilardan en az biri digerinin
varliginda sentezlenir ve/veya capraz baglanir [82]. IPN’ yi olusturan iki
polimerik 6rglinin birbiriyle uyumlu olmasi IPN olusumunu artirir, faz ayrimini
engeller. Ayrica IPN’ vyi olusturan polimerler arasinda kimyasal bag
bulunmadigindan her iki bilesen de kendi 6zelliklerini korur ve aranan sartlara
sahip bir yapi olusumunu saglayabilir [75,83]. Yari-IPN tipi hidrojellerde
polimerlerden biri ¢apraz bag igerirken digeri icermez [83,84]. Bu tur
hidrojellerde misafir polimer zincirleri, ev sahibi aj yapinin iginde kovalent
badli veya kovalent bagsiz olarak yer alabilirler [85]. IPN hidrojellerin sematik
goterimi Sekil 2.9°”da sunulmustur. Calismamizda GA c¢apraz baglayicisi
esliginde hazirlanan jelatin-kitosan karigim hidrojellerinin yari IPN tipi hidrojel

seklinde olugsmus olma durumlari s6z konusudur.
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TAM IPN KOVALENT BAGSIZ KOVALENT BAGLI
SEMI-IPN SEMI-IPN

@ 1’inci polimerin ¢apraz

baglanma noktalari Misafir polimerin ev sahibi

polimere kovalent baglanma
noktalari
e 2’inci polimerin capraz

baglanma noktalari

Sekil 2.9. IPN tipi hidrojellerin turleri

2.4.2. Hidrojellerde sisme kavrami

Sisme, polimer yapisindaki belirli bir hacmin ani degisimidir. Sisme, gdézenekli
absorbanlar tarafindan sivi veya buharlarin tutulmasinda oldugu gibi,
yalnizca kuguk ¢dzicu molekullerinin polimerin gézenek ve bosluklarina
dolarak polimer fazina girmesi olayi degildir. Cézicu molekdlleri yapisal
bosluklara girerken polimerin molekuler yapilarinin arasini zorla agar. Buna
yapilar arasi sisme denir. Eger ¢o6zuclu molekulleri yapilarin igine girerse,
makromolekuller zorla agilir. Buna da yapi i¢i sisme denir. Cozucu igerigi
artarken, polimer yapisi yavas yavas birbirinden ayrilir ve ¢ozeltide iginde

¢Ozucu bulunan oynak bir polimerik ag yap1 meydana gelir [86].

Sisme sinirli veya sinirsiz olabilir. Sinirsiz sisme kendiliginden ¢ozeltiye
donusen sismedir. Boyle bir olaya ¢ozinme denir. Kiguk molekulll bir sivinin
hareketliligi ¢cok yuksek, makromolekullerin hareketliligi ise tersine ¢ok
dusuktdr. Bu yuzden buyuk molekuller bir ¢bzicu fazina gegmekte zorlanirlar

ve bir polimer ¢bézinmeden 6nce igine ¢ok miktarda sivi alarak siser. Sinirli
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sisme kuguk molekullt sivilar ile polimerlerin etkilesmesidir. Sivilarin polimer
tarafindan tutulma asamasi sinirlandigi zaman, polimerin kendiliginden
¢ozUnmesi mumkun olmaz yani polimer zincirleri tam olarak ayrilamazlar.
Sonugta birisi kligik molekllld sivinin polimerdeki ¢ozeltisi ve digeri saf
haldeki kuguk molekulli sivi olmak Uzere iki faz bir arada bulunur. Bu fazlar

acikca gozle gorulebilir bir ara yuzey ile ayrilmigtir ve dengededir.

Eger polimer kimyasal baglardan meydana gelen bir ag yapiya sahipse,
polimerin 1sisal bozunma sicaklhiginin altindaki herhangi bir sicaklikta zincirler
birbirinden ayrilamaz. Bu nedenle, ¢apraz bagli polimerler dogdal olarak
¢b6zinmez ama jel olusturarak sisebilirler. Sisme, polimerik ag yapilarinin
karakteristik bir 6zelligidir. Capraz baglanma miktarina bagli olarak polimerik

aglar ¢ozinmeden ¢ok yuksek miktarda sivi absorplayabilirler [87].

Capraz bagli homo veya kopolimerik yapilarin hidrojel olarak
tanimlanabilmesi i¢in daha 6nce de belirtildigi gibi yapisinda —OH, —NH,,
—COOH, —COOR gibi hidrofilik fonksiyonel gruplarin bulunmasi gerekir. Bu
gruplar su ile etkileserek hidrojen baglarini olustururlar. Bagh duruma gegen
su ile gevrilen hidrofilik gruplardan dolayi jelin hacmi ve kutlesi artar, jel
sismeye baslar. Bir jeldeki hidrofilik gruplarin fazlaligi sismeyi ¢cok daha fazla
arttirir. Sismis bir hidrojelde g tur su bulunmaktadir [88-90].

» Bagli su; polimerin polar gruplari ile hidrojen baglari yapan sudur.

» Ara ylizey suyu; polimerin hidrofobik grubu gevresinde toplanan sudur.
Bagli su gibi sikica bagli degildir.

» Serbest ya da kiitle suyu; gapraz bagli polimerlerin gozeneklerini
dolduran bu su, normal su gibi davranir. Yani bir bag s6z konusu
olmadan su molekilleri fiziksel olarak gdzenekler iginde yer alirlar.
Hidrojellerdeki suyun konumunun sematik gosterimi Sekil 2.10'da

sunulmustur
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o Serbest su

l Bagli su

% Hidrofobik gruplar

Sekil 2.10. Sismis bir hidrojeldeki suyun bulunma cgesitleri

2.4.3. Hidrojellerin sigmesini etkileyen faktorler

Hidrojeller bir ¢ozucu ile temas halinde oldugunda osmotik basing dolayisiyla
siser ve jel hacminde 6nemli degisiklikler meydana gelir. Bu hacim degigimi
tasarlanan hidrojellerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri diginda bulunduklari
ortamin sicaklik, pH, ¢ozucu bilegimi, elektrik alan, kullanilan polimerin

izoelektronik noktasi gibi pek cok parametreye de baghdir [8,67,91].

Hidrojellerin sisme 0Ozelligini etkileyen o6nemli faktorlerden biri ¢apraz
baglanma oranidir. Capraz baglanma orani, capraz baglayicinin mol
sayisinin, polimerin tekrarlanan biriminin mol sayisina orani olarak
tanimlanir. Capraz baglanma oraninin yuksek olmasi daha ¢ok c¢apraz
baglayicinin hidrojel yapinin igine girmesi demektir. Yuksek capraz bagh
hidrojellerin yapilari daha sikidir ve bunlar disik ¢apraz bag oranlarina sahip
olanlara nazaran daha az siserler. Capraz baglanma derecesini degistirmek
hidrojele istenilen mekanik o6zellikleri kazandirmak igin kullanilir. Yapidaki
capraz baglanma derecesini arttirarak saglam bir jel elde edilebilir. Fakat

yuksek derecede capraz baglanma daha kirilgan bir yapi meydana getirir.
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Bundan dolayi saglam ve elastik 6zelikte bir hidrojel elde etmek igin optimum

¢capraz baglanma derecesinin belirlenmesi gerekir [8,67].

Polimerin kimyasal yapisi hidrojellerin gsigsme oranini etkileyen bir baska
etkendir. Hidrofilik gruplara sahip olan hidrojeller, hidrofobik grup icerenlerle
kiyaslandiginda daha yuksek derecede siserler. Hidrofobik gruplar, suyun
bulundugu ortamlarda kendi iglerine kapanarak su molekullerinin yapiya

nifuz etmesine engel olurlar.

Cevreye duyarli hidrojellerin sisme 06zellikleri belirli bazi uyarilardan
etkilenebilir. Hidrojeller cevresel kosullarda meydana gelen kuguk dig
degisimler karsiliginda oldukga buylk ve ani, fiziksel ve kimyasal degisimler
gosterebilirler. Bu tur hidrojeller “uyari-cevap polimerleri”, “akilli veya ¢evreye
duyarl polimerler” olarak adlandirilirlar. Bu amagla hazirlanan hidrojeller dig
ortamdan gelen herhangi bir uyari sonucunda yapisal degisime ugrayarak
tersinir fiziksel veya kimyasal Ozellikler gosterirler [92,93]. Hidrojel
sistemlerinin degisik cevaplar vermesine neden olan uyarilar; fiziksel
(sicaklik, elektrik alan, 1sik, basing, ses, manyetik alan), kimyasal (pH,
iyonlar)  veya  biyolojik/biyokimyasal  (biyomoleklil) olmak Uzere

siniflandirilabilirler.

Ortamin iyonik siddet ve pH’sindaki dedgisiklikler bir grup hidrojelin sisme
Ozelliklerini etkileyebilir [74]. Ana zincirde iyonlasabilen gruplar iceren
polimerler sulu sistemlerde polielektrolit olustururlar. pH-duyarl hidrojeller,
polielektrolit yapisinda olup, ortam pH’sina bagli olarak tersinir iyonlasma
Ozelligi gosterirler. pH-duyarh hidrojeller, pH dedisimine karsi iyonlasmay! ve
bu sebeple jelin 6zelliklerini degdistiren karboksilik asit ve primer aminler gibi
asil asidik veya bazik gruplar veya sulfonik asit ve kuarterner amonyum
tuzlan gibi guclu asit ve bazlari igerirler [94]. Uygun pH ve iyonik siddetli sulu
ortamda, asili gruplar iyonlasir ve polimer aginda sabit yukler ortaya ¢gikmaya
baglar. Boylece elektrostatik itici gu¢ olusturarak, hidrojelin sismesine veya
buzusmesine neden olur [95,96].
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Sekil 2.11. pH duyarli anyonik ve katyonik hidrojellerin sismesi

Anyonik hidrojellerin asili gruplari, polimerik agin pKg'sinin altinda
iyonlagmaz Ustiinde iyonlasir. lyonlarin varligiyla yiksek ozmotik sisme glicl
yuzinden polimer pKy'sinin Ustundeki pH’'da hidrojelin sismesine yol acar.
Katyonik hidrojeller i¢in ise tam tersi olur, polimerik agin pKy'sindan daha
dusuk pHda sisme s6z konusudur. Sekil 2.11’de pH-duyarli anyonik ve
katyonik  hidrojellerin  sismesi  gosterilmistir.  Poliamfolitik  hidrojeller,
yapilarinda pozitif ve negatif yuklerin her ikisini de bulunduran ¢apraz bagl
polimerik ag yapilardir. Polimer zinciri boyunca iyonik turlerin bulunmasi
poliamfolitik hidrojellerin kati, sivi ve ¢dzelti halinin ézellikleri Gzerinde belirgin
farkhliklarin olugsmasina sebep olur [97-99]. Zit yUkIU uglar arasindaki ¢ekim
molekuller arasi ve molekul ici iyonik etkilesimlere neden olur. Bu
etkilesmeler Van der Waals gucinden kuvvetli, kovalent bagdan zayiftir.
Poliamfolitik hidrojellerin monomer bilesimi ile oynanip hidrojel zerindeki net
yuk degistirilerek arzu edilen fonksiyonel 6zellikler elde edinilebilir.

2.5. Kontrollii Salim Sistemleri
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Kontrolli salim sistemleri gelistirimeden 6nce, uzun etki saglayan, ilag
salimlari birbirinden farkli olan degisik isimlerle ifade edilen bir¢cok sistem
vardi. Bilinen ydntemlerin genel bir sematik gdsterimi Sekil 2.12'de

sunulmustur.

1.Doz Toksik alan

ilag plazma diizeyi

Zaman

Sekil 2.12.  Cesitli ilag salim bigimlerinin etken madde kan duzeyi - zaman
egrileri turleri: Enjeksiyon (==, Standart Dozaj (===, Kontrolll
salim (=== ) , SUrekli salim (=), Geciktirilmis salim (=)

llac alanindaki calismalara konu olan kontrolli salim yapan sistemler

zamanla ¢ok cesitli uygulama alanlar bulmustur. ila¢ dozunu azaltma, ilag

salim araligini uzatma, yan ve zararl etkilerden arindirma hatta ilaci hedef
bdlgeye gonderme calismalari bu amaca yoneliktir ve bu beklentilere en iyi
yanit veren kontrolli salim sistemleridir. Bu sistemlerin timinde etken

maddenin salimi i¢cin uygulanan ¢esitli mekanizmalar vardir [100].

Sekil 2.13’de kontrolli salim yapan sistemlerin siniflandiriimasi verilmigtir.
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KONTROLLU SALIM SiSTEMLERININ
SINIFLANDIRILMASI

Diflizyon kontrollii sistemler Kimyasal kontrollii
sistemler

> Membran sistemler

> Matriks sistemler > Viicutta aginan

sistemler
> Zincire takil
sistemler

Cozucunun harekete Diger sistemler
gecirdigi sistemler

» Manyetik kontrolli

. h sistemler
> $_|§me kontrollu > Midede sigen
sistemler sistemler
> Ozmotik kontrollii
sistemler

Uyqulama yerine qore

> pkﬁler,NazaI,OraI,Bukal,_Transderm
» Implant,Vajinal,Servikal,Intrauterin,
Rektal Sistemler

Sekil 2.13 Kontrolli salim sistemlerinin siniflandiriimasi

Matriks sistemlerde etken madde polimer icinde ¢6zinmus ya da
dagitilmigtir. Matriks sistemlerin  hazirlanmasi kolay ve ucuzdur. Bu
sistemlerde difuzyon hizi sabit oldugundan, derinlerdeki molekullerin
matriksten ¢ikmasi ¢ok daha uzun zaman alir, dolayisiyla salim hizi duser.
[101,102]. Sisme kontrolli sistemlerde etken madde bir hidrojel iginde
¢Ozullr veya dagitilir [103]. Son yillarda toksik olmayislari nedeniyle dogal
polimerler bu tur sistemlerin hazirlanmasinda tercih edilmeye baslanmigtir.

Hidrojellerin dinamik sisme davranisi polimerik agin yapisi ve polimer-¢ozicu
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etkilesimleri ile kontrol edilebilir. Etken madde camsi polimerik agin igine
alindig1 zaman Sekil 2.14’de goruldugu gibi su gegisi etken madde salimi ile
iligkili olarak kontrol edilir. Etken madde baglangi¢ da sisen jel icinde dagiimis
ya da ¢6zinmus durumdadir. Cézicunidn buharlastiriimasi ile iginde dagilmis
bir sekilde madde bulunduran camsi polimerik matriks elde edilir. Bu sistem

tipik sisebilen kontrolli salim sistemidir [104,105].

Polimer igerisine dagitilimis
etken madde

e
B

Etken Maddenin Salindigi Sismis
Polimer

Zaman:0 Zaman:t

Sekil 2.14. Sisme kontrollli salim sistemlerinin sematik gérinima

2.6. Tarimsal Uygulamalarda Kontrollii Salimin Yeri

BGD’ler, gubre, zirai ilaglar ve su tarimsal Uretimi belirleyen en 6nemli
faktorlerdendir ve ¢ok bilingli kullaniimahdir [106]. Kontrolli glbre saliminin
amaci, besin igerigini yavas bir gsekilde serbest birakarak bitkinin besin
ihtiyacint  duzenli ve c¢evreye zararli olmayacak sekilde kargilamaktir
[107-109]. Kontrolli salim sistemlerinin zirai amagch kullanimlarinin temel

avantajlart:

» Bu sistemlerinin uygulanmasiyla, daha az aktif madde kullaniimasi

saglanmis olunur. Bu yontemle geleneksel metotla uygulanandan




39

daha uzun bir periyotta etkisini gostermesi saglanir. Sekil 2.15" de
verilen grafik kontrolli salim sistemleri ile gubrelemenin etkisini
gOstermektedir.
» Bu sistemlerde aktif maddeler genellikle polimerik bir kafes ile
kapatiimakta,  boylelikle  mikroorganizmalarin  aktif maddeyi
parcalamalari engellenmekte ve yarilanma émru uzamaktadir.
Bu sayede gubreleme sikligi azalmaktadir.
Cevre kirliligi 6nlemektedir.

Surdurdlebilir tarimin uygulamasi yapilabilmektedir [107].

YV V VYV V

Tarim ilaglarini ayni aktiflik periyodunda daha az kullanimini mamkun
hale gelmektedir.
» Yari omru kisa olan tarim ilaglarinin daha verimli kullaniimasi

saglanmaktadir.

100| [Al Sulama gibresi oy 10| [Al Sulama giibresi
Bitki intiyac: 4 “ f Bitki intiyact
Stk Taban gubresl \ ' | 5 Kontroll( ”"'P
2 ‘ g f
& a q
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5 \ l ‘ | ‘ 5
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Zaman Zaman
(a) Geleneksel gubreleme (b) Kontrolli salim teknolojisi ile glubreleme

Sekil 2.15. Kontrolli salim teknoloijisi ile glibreleme etkisi

Geleneksel metotlar uygulandigi zaman tarim ilaglari genellikle stzutlme,
buharlasma ve pargalanma (fotolitik, hidrolitik ve mikrobial olarak) etkilerine
maruz kalmaktadir [110]. Tarim ilaclari polimerik yapilarin igerisine kimyasal
olarak baglanir veya tutuklanirsa, topraga veya herhangi bir ortama

uygulanmasi sonucu, aktif maddenin salimi kullanilan polimerin yapisina
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bagli olarak kontrollli serbestlesir. Bu yontemle aktif maddenin pargalanma,

buharlasma, buharlasma ya da sizulme yoluyla kaybi an aza indirilmig olur.

Gubrelerin yavas ya da kontrolli salimi i¢in gesitli formUlasyonlar mevcuttur.
Ik olarak basit imalati ile matriks tipi yapilar 6ne gikmaktadir. Giibre matriks
icinde aktif olarak dagitilir ve zaman iginde salim ortaminda matriksten digari
difizlenir [111]. Gubre salimini dizenleyen baska bir yol, glbreyi polimerik
yapilarla kaplamaktir. Bu kaplama malzemesi gubre ve diger maddeler ile
tepkimeye girmeme 06zelliginde olmahdir. Gubreler suda sisebilen veya
¢ozlnebilen  kapsuller icine hapsedilmesi de kontrolli salimda
kullanilabilecek bir yéntemdir. Glbrenin salimi materyalden difGzyon ile
kontrol edilir [112]. KontrollG gubre saliminda diger bir yol ise tre-formaldehit,
polifosfatlar gibi Grdnlerin kullaniimasi ve salimin kimyasal olarak kontrol
edilmesidir [113,114]. Sekil 2.16 ve Resim 2.10’ da tarimsal olarak aktif
maddelerin polimerik yapidan hangi sekillerde salindigi sematik olarak

gOsterilmigtir.

Etken madde

Capraz bag
Polimer zinciri

Su molekiilleri

Sekil 2.16. Kontrolli salim formulasyonunun toprakta madde salimi
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Resim 2.10. Aktif maddenin a) Polimer matriksin zamanla asinmasiyla
b) Mikrobiyal etkinlikler ile c) Difuzyon ile salimi

2.7. Galismalarda Kullanilan Temel Kimyasal Maddeler ve Tohumlar
Hakkinda Temel Bilgiler

2.7.1. Jelatin

Jelatin ilag ve tibbi uygulamalarda kullanilan polipeptit molekullerinden
olusan, toksik olmayan, biyouyumlu bir dogal polimerdir [8]. Bu polimer
hayvan derisinin, kemiginin ve baglayici dokularin temelini olusturan, lifli bir
protein olan kollajenin, termal bozunmasiyla elde edilir [6]. Jelatin Gretimi
kollajenlerin yuksek sicaklikta asidik veya bazik ortamda hidroliziyle
gerceklesir. Kollajenlerin termal denatlirasyonu sirasinda fiziksel ve kimyasal
parcalanmalar gercgeklesir, hidrojen baglari koparak polipeptit zincirlerinin
birbirinden ayrilir ve jelatin molekulleri agiga ¢ikar [115]. Jelatin molekulleri
hem negatif hem de pozitif ylkler icerdiginden izoelektronik noktaya sahiptir.
Kollajenlerin bazik ortamda hidroliziyle Tip A, asidik ortamda hidroliziyle Tip B
olarak adlandirilan iki tur jelatin polimeri elde edilir. Bu sebeple A tipi jelatin
molekullerinin izoelektronik noktasi 9, B tipi jelatinin ise 5 civarindadir
[116,117]. Jelatin sicak suda kolaylikla ¢ézindr. Soduk suda ise siser ve
yumusar. Sicakta molekillerinin fiziksel hareketlilikleri, suda ¢dzinmesini
kolaylastirmaktadir. Agirhginin 5 ile 10 misli suyu absorbe etme yetenegine
sahiptir. 35-40'C sicakliklarin altinda jellesme ézelligindedir [118,119]. Jelatin
zincirleri Gglu spiral halde bulunan polimerik guruplardir. Sogutma oranina

badli olarak bu zincirlerin jel sicaklik noktasi altinda hareketlilikleri kismen



42

kisitlanir. Jelatin eter, kloroform gibi organik ¢ézuculerde ¢ozinmez.Jelatinin

kimyasal yapisi Sekil 2.17°de gosterilmigtir.

OH
or
—N l-l—C—NH—CPlg-C-NH—TH—C—N
(i“ H, CH,
APNE {-(iH-C—NH-CHTC-N CH, +H2 ﬁ—NH—CHz—C—N
J 0
CH; CIHz (I:=O |
e
NH .
L 0 |
(|‘=N H, 0
NH,

Sekil 2.17. Jelatinin kimyasal yapisi

Jelatin molekullerinin sulu ¢ozeltilerinde farkli yudklerin arasinda mevcut
elektrostatik c¢ekim kuvvetleri etkindir. Jelatin hidrojeller fiziksel olarak
hidrojen baglari, kimyasal olarak da protein zincirlerinin birbiriyle kovalent
baglanmasi sonucu olugsur. Jelatin zincirleri bu sekilde birbirine
baglandiginda sulu c¢ozeltilerin de sisme 06zelligi gosterir. Fonksiyonel
guruplarinin kimyasal olarak baglamasi i¢cin GA, karbodimid, polivinilalkol gibi
capraz baglayici kimyasallar kullanilabilir. Jelatinin UV ve gama isinlamasi
yoluyla fiziksel ¢apraz baglanmasi da mumkindur. Kullanilan bu g¢apraz
bagdlayicilar ile jelatinin termal ve mekanik dayanikhligini arttirihr [8]. Jelatin;
eczacilikta (tablet, pastil, sert-yumusak kapsul), gida endustrisinde,
kozmetikte, ilag tasiyici sistemlerde, implantlarda, yara tedavisi gibi pek ¢ok

alanda yaygin olarak kullaniimaktadir [115].
2.7.2.Kitosan
Kitosan, poliaminosakkarit olup amorf yapida kati bir polimerdir [120].

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

yapilya sahip bir polisakkarittir olup selllozun ikinci karbonunda bulunan
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-OH grubunun -NHCOCH; grubu ile vyer degistirmis tlrevi olarak

dusundlebilir. Kitinden, kitosan eldesi Sekil 2.18’de verilmigtir.

c=0 C=0

bH3 CH3
Deasetilasyon

OH OH OH
Kitosan " c'/
HO HO %o
NH2 NH2

Sekil 2.18. Kitinden kitosan eldesi

Kitin, genel olarak bazi deniz kabuklularinin, yumusakgalarin ve boceklerin
kabuklarinda yer almaktadir [121,122]. Kitosan suda hemen hemen hig
¢bzunmez; formik asit ve asetik asit gibi organik asitlerin sulu ¢ozeltilerinde
¢Ozunar. [123,124]. Kitosanin oOzellikleri N-asetil grubunun substitisyon
derecesine, polimerizasyon derecesine ve uretim prosesi ile kullanilan kitinin
Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Kitosan kontrolli salim sistemlerinde
¢ok kullanilir ve bu amagcla mikrokure, implant ve insertleri hazirlanmigtir
[125,126].

2.7.3. Glutaraldehit (GA)

GA tip, eczacilik gibi pek ¢ok alanda kullanilan énemli bir kimyasaldir.
Capraz baglama guclu c¢ok yluksek oldugundan kimyasal capraz baglayici
olarak tercih edilen maddeler arasinda GA yaygin kullanim alanina sahiptir.
GA’nin yapisinda bulunan aldehit gruplari serbest amino gruplari ile
reaksiyon vererek polipeptit zincirlerini olusturur. $Sekil 2.19’da GA’nin

kimyasal yapisi polipeptit zincir olusum tepkimesi gosterilmistir.
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Kollajen —NHz + HOC\/\/ COH + NH; — Kollajen

GA

1

Kollajen — N=C SN C=N — Kollajen + 2H,0

Sekil 2.19. GA’nin kimyasal yapisi ve kimyasal reaksiyonu

GA jelatin, kitosan, kollajen gibi pek ¢ok dogal polimeri ¢gapraz baglama ve
hidrojel hazirlama amacl kullanilabilir. Hidrojel olusumunda kullanilan GA
miktarina bagl olarak bir dakikadan daha az suren jellesmeler gozlenir. GA
kolay bulunmasi ve ucuz olmasi nedeniylede de ¢ok tercih edilen bir gapraz
baglama ajanidir. GA mikroorganizmalar igin kismen toksik etki gdéstermesine
karsin biyoaktif sisteme kazandirdii avantajlardan dolayr %71’in altindaki
derigsimlerde kullanilarak toksik etki en aza indirilir. Bu sayede

immobilizasyon alaninda da rahatlikla kullanilir [127].

2.7.4.Salisilik asit (SA)

SA, ylksek bitkiler ve bazi mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen bir
BGD’ dir. ilk kez sdgiit agacindan elde edilen SA'nin tiitiinde ciceklenmeyi
uyardigi ve surglin olusumunu tesvik ettigi saptanmistir [128]. SA’nin

kimyasal yapisi Sekil 2.20’de gosterilmigtir.

O

OH

OH

Sekil 2.20.SA’nin kimyasal yapisi


http://0.tqn.com/d/chemistry/1/0/7/I/1/salicylic_acid.jpg
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SA’'nin bitkide bakteri, mantar ve viral enfeksiyonlara karsi sistemik
kazanilmis direnci uyandirma etkisi vardir [129]. Ayrica bazi bitkilerde nitrat
aktivitesi ve kuru madde miktarinin artmasina yol agabilmektedir [130,131].

SA’nin en 6nemli kullanim alanlari;

» Tuzluluk, yiksek ve dusuk sicaklik, su, agir metal, don ve kuraklik gibi
stres sartlarinda bitkilerin toleransini saglamak,

» Fasulyede tane verimini artirmak,

» Baklagil bitkilerinde nodul olusumunu arttirarak giceklenmeyi tesvik

etmektir.
2.7.5. Gibberellik asit (GA3)

GAs, 108 gesit gibberellinler ailesinin énemli bir elemanidir. ik kez
partenokarpik elmadan elde edilmistir [33]. GAzUn kimyasal vyapisi

Sekil 2.21°de gosterilmigtir.

HO ol

O
CH3  AH

CH,

Sekil 2.21. GAz’Un kimyasal yapisi
GA3’Un en 6nemli kullanim alanlari;

Limonda meyve olgunlugunu geciktirmek,
Patateste dormansiyi kirarak ¢imlenmeyi uyarmak,
Cesitli sus bitkilerinde gicek verimini ve kalitesini artirmak,

Kerevizde gelismeyi tegvik etmek,

YV V V VYV V

Kirazda daha iyi renk ve iri tane elde etmek,
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» Hasat suresini uzatmak,
» Enginarda hasat suresini uzatmak igin olgunlagmayi geciktirmek,
» Fasulye, bezelye, pamuk, celtik, soya ve bugdayda ¢abuk ¢imlenmeyi

saglamaktir.

2.7.6. Tohumlar

Yabani patlican tohumu (Solanum torvum): Yabani patlican tohumlari parlak

yuvarlaga yakin sekilli, basik, 1-1,5 mm eninde 3-4 mm boyundadir.
Cimlenme guglerini 3-4 yil muhafaza ederler. Optimum ¢imlenme sicaklgi

25-30 °C olup, uygun kosullarda 10-12 gln iginde ¢imlenirler [132].

Yabani patlican, patlicangiller (Solenecea) familyasina ait Afrika orjinli
kuvvetli kOk yapisina sahip, tuzlu ve kurak topraklara uyum saglamis bir
tirdur. Son yillarda asilama ile sebze fidesi Uretimi hizla gelismektedir. Asili
sebze fidesi, hastalik bulagsmis olan topraklarda daha yuksek verim alma ve
strese dayanim acgisindan avantaj saglamaktadir. Yabani patlican 6zellikle
domates ve patlican fideciliginde anag¢ olarak kullaniimaktadir. Yabani

pathican bitkisi Resim 2.11’de sunulmustur.

Resim 2.11. Yabani patlican bitkisi
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Domates tohumu (Lycopersicum escelentum): Domates tohumlari 1 mm

kalinhginda, 2-4 mm uzunlugunda ve genigliginde olup basik sekillidir.

Kurumus tohum taba renginde olup Uzeri yogun bir tly tabakasi ile kaphdir.

Domates tropikal bolgelerde ¢ok yillik, diger bolgelerde ise tek yillik bir kultar
bitkisidir. llik ve sicak iklimlerde yetigir. Soguklardan g¢ok zarar gorur.
Domateslerde normal bir gelismenin meydana gelebilmesi igin, sicakhgin en
az 16-19°C arasinda olmasi gerekir. Sicaklhk 13°C’nin altina dustigunde
olgunlagsmasi gecikir ve mahsul miktari azalir. Toprak istekleri bakimindan
kumludan killiye kadar her tir toprakta yetisebilir. Derin, gegirgen su tutma
kapasitesi iyi, humus ve besin maddelerince zengin topraklari sever. Kumlu
topraklarda erken artin verir. En uygun toprak pH’si yaklasik 6,5 civarindadir
[133].

Turkiye sofralik ve sanayi tipi domates ureten ve dis satim yapan ulkeler
arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Cin yaklasik 31,6 milyon tonluk Uretim
yapmakta ve toplam dinya uretiminden %32’lik payi ile 1. sirada yer alirken,
ABD 12,8 milyon ton ile 2. sirada ve 9,7 milyon tonluk Uretimiyle de Turkiye

3. sirada yer almaktadir.

Biber tohumu (Capsicum annuum): Biber tohumlari genis, oval, sarimtirak

parlak renkte ve tohum kenarlari kalkik ve orta kismi basiktir. Bir gram
tohumlukta 150-180 adet tohum bulunur.

Biber ilik iklimlerde yillik, tropik iklimlerde ise birkag yillik kiltir bitkisidir. Iklim
istegi yonunden ilik ve sicak iklim sebzesidir. Tohumlar karanlikta daha iyi
¢imlenir. Optimum g¢imlenme sicakligi 25-30°C’dir. Toprak istekleri
bakimindan fazla segici degildir. Ancak iyi bir gelisme ve verim igin oldukga
derin, gegirgen su tutma kabiliyeti yerinde, besin ve organik maddelerce
zengin topraklar tercih edilir. Bitkinin kdkleri narin yapida oldugu igin agir Kkilli,
havasiz ve su tutan topraklarda iyi gelismez. Toprak pH’sinin 6,0-6,5
arasinda olmasi istenir [133].
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Biber, ulkemizde oldugu gibi butin dinyada yaygin olarak ve c¢ok fazla
tiketilen bir sebze turldidr. Turkiye biber Uretiminde 1,84 milyon ton ile
dinyada 2. sirada gelmektedir. Biber Uretiminin % 82’si acik alanlarda, %

18’lik kismi da seralarda Uretilmektedir.

Ates cicegi tohumu (Salvia splendes): Ates ¢igegi tohumlari siyah renkte

olup 1 mm kalinhdinda ve 2-3 mm uzunlugundadir . Besince zengin ve nemli
topraklari ve bol glinesli ortamlari seven ates cicekleri, hafif golge yerlerde de

iyi gelisme gosteririler. Optimum ¢imlenme sicakliklari 16-18 °C’dir [134].

Ates cigegdi, cok dalli, dikine gelisen, bodur ve boylu tipleri olan surgun
uclarinda parlak ve kirmizi renkli bol gicek agan mevsimlik bir gigektir. Ates
cicegi park ve bahgelerde susleme amacli kullaniimaktadir. Resim 2.12’de

ates cicegi bitkisi sunulmustur.

Resim 2.12. Ates cicegi bitkisi



49

3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu bolimde yurutulen deneysel ¢alismalar ayrintilari ile alt baglklar halinde

anlatiimigtir.

3.1. Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Cihazlar

V V.V VYV V VYV VYV V V VYV V V VYV V V V V V V

YV V V V V

Kitosan (Aldrich)

Jelatin (Fluka)

GA (%25, Sigma-Aldrich)

HCI (Birpa)

Asetik asit (Merck)

NaOH (Merck)

GAs (Merck)

SA (Merck)

Sodyum tripolifosfat (TPP) (Sigma-Aldrich)
HsPO4 (Merck)

Etil alkol (Sigma)

Borik asit (Merck)

Etlv (Ultralab U-120)

inkiibatér (Binder)

Terazi (Scaltec)

Su banyosu (Memmert)

Manyetik karistirici (Simsek Laborteknik)
pH metre (Cyberscan 500)

UV -VISIBLE spektrofotometresi (Labormed Double Beam UV-visible
spektrofotometre)

Calkalamali inkiibatér (infers)

Vorteks (Fisher Scienfitic)

Torf (Potgrond H)

Etlv iklim dolabi (Ntve)

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 Hazirlanmasi

Tarimsal uygulamalarda kullanilabilirligini gozlemek Uzere bir seri hidrojel
hazirlandi. Hidrojeller dogal polimerler olan kitosan ve jelatinden GA ve TPP
capraz baglayicisi kullanilarak sentezlendi. Ayrica her iki polimerin
karigimlarini igeren formuller de Uuretildi. Bu hidrojellerin kire ve disk
formlarinda yapilmasina karar verildi. Asagida tim bu sirecler alt basliklar

halinde anlatilmistir.

3.2.1. Jelatin kiirelerin hazirlanmasi

%7, %10 ve %14’l0k jelatin ¢gozeltilerinin, zeytin yagi- GA, (20 mL yag - 5 mL
GA) emulsiyonuna enjeksiyon ignesi kullanilarak damlatiimasi ile jelatin
kireler elde edildi (emulsiyon iyonotropik jelasyon ydntemi) [135]. GA-yag
emulsiyon sisteminde jelatin kirelerin elde edilisi sematik olarak Sekil 3.1°de

verildi.
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—> Enjeksiyon ignesi

O —=—> Jelatin

» GA-yag emiilsiyonu

@ —+—>GA-jelatin kiire

Sekil 3.1. GA-yag emiilsiyon sisteminde jelatin kurelerin elde ediliginin
sematik gosterimi

3.2.2. Kitosan kiirelerin hazirlanmasi

%5’lik asetik asit ¢ozeltisinde 24 saat magnetik karistiricida karistirarak
%71’lik kitosan ¢dzeltisi hazirlandi. Bu ¢dzeltinin enjeksiyon ignesi kullanilarak
%1 ve %3’luk TPP cozeltilerine damlatiimasi ile kitosan kureler elde edildi
(iyonotropik jelasyon yontemi) [136]. TPP ¢ozeltisinde kitosan kurelerin elde

edilisinin sematik gésterimi Sekil 3.2°de verildi.
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— > Enjeksiyon ignesi

O —=— Kitosan

— O 1 ,1PP cozeltisi

O O—7—> TPP-kitosan kiire

Sekil 3.2. TPP ¢ozeltisinde kitosan kurelerin elde edilisinin sematik gosterimi

3.2.3. Jelatin hidrojellerin hazirlanmasi

Cizelge 3.1’de sunulan oranlarda GA igeren jelatin hidrojeller kimyasal
capraz baglama yéntemi ile elde edildi. ilk basamakta %10 ve %15 jelatin
¢Ozeltileri hazirlandi. Dort ayri cam tupe bu ¢ozeltiler konulduktan sonra
tiplere Cizelge 3.1°de verilen oranlara denk gelecek sekilde %25’lik GA
cOzeltileri ilave edildi. Bu karisimlar iyice karistirildiktan sonra 24 saat oda
sartlarinda bekletildi. Tepkime sonunda silindir bloklar seklinde elde edilen
hidrojeller cam tupler kirillarak disari ¢ikarildi; 0,5 cm kalinhginda diskler
halinde kesildi ve oda sartlarinda bir gece bekletildi. Ardindan bol saf su
icinde defalarca yikanarak polimerlesmeye girmeyen bilesenlerin
uzaklagsmasi saglandi ve bu numuneler sabit tartima gelinceye kadar 6nce
havada, daha sonra 30°C’de etlvde kurutuldu [137].
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Cizelge 3.1. Jelatin hidrojellerin hazirlanmasinda kullanilan maddelerin

miktarlari
Hidrojeller Jelatin
(9)
G-1 1,0 0,4
G-2 1,0 2,0
G-3 1,5 0,4
G-4 1,5 2,0

3.2.4. Jeladtin-kitosan hidrojellerin hazirlanmasi

Cizelge 3.2’de sunulan oranlarda bilesenlerden bir seri jelatin ve kitosan
hidrojel yapilar elde edildi. Jelatin ve kitosan miktarlari degistirilirken GA
miktari sabit tutuldu. Gerekli miktarda jelatin ve kitosan icerecek sekilde
%71’lik kitosan ve % 10’luk jelatin ¢ozeltileri cam tlpler igerisine konuldu.
Uzerlerine belirtilen miktarlarda %25’lik GA ¢ozeltisi ilave edildi ve tiipler
vorteksle calkalanip 24 saat oda sartlarinda bekletilerek hidrojel olusumu
gerceklestirildi. Tepkime sonunda silindir bloklar seklinde elde edilen
hidrojeller cam tupler kirilarak disari ¢ikarildi; 0,5 cm kalinliginda diskler
halinde kesildi ve oda sartlarinda bir gece bekletildi. Ardindan bol saf su
icinde defalarca yikanarak polimerlesmeye girmeyen bilesenlerin
uzaklagmasi saglandi ve bu numuneler sabit tartima gelinceye kadar 6nce

havada, daha sonra 30°C’de etlivde kurutuldu.
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Cizelge 3.2. Jelatin — kitosan hidrojellerin bilesen miktarlar

Hidrojeller Jelatin Kitosan
() ()
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 Jellesme Yiizdelerinin Gravimetrik Olarak
Tayini

Hazirlanan hidrojellerin sisme degerleri incelendikten sonra, galismanin
jelatin-kitosan karisim hidrojelleri ile yurutulmesine karar verildi. Bu bolumden
itibaren tum deneyler JK serisi hidrojeller igin gergeklestirilmigtir.
Bolum 3.2.4'de belirtilen sekilde elde edilen jelatin-kitosan hidrojeller
ylkanmadan 6nce sabit tartima gelene kadar etlivde kurutuldu (m;). Sonra
250,0 mL saf su icine konularak ve su banyosu surekli tazelenerek 48 saat
boyunca oda sicakliginda bekletildi. Bu sUre sonunda sudan c¢ikarilan
hidrojeller tekrar sabit tartima gelene kadar kurutuldu (ms). Deneyler Uger
ornekle yaratuldd. Her bir hidrojelin jellesme yuzdesi Esitlik 3.1 kullanilarak
hesaplandi [138,139].

Jellegsme (%) =——— x 100 (3.1)

m;

3.4. Hidrojellerinin Sigme Davraniglarinin Tayini

Bu bolumde Uretilen hidrojellerin zaman, sicaklik ve pH degisimlerine karsi

sisme davraniglari asagida sunulan alt basliklarda ayrintilari ile agiklandi.

Tum sisme deneyleri Uger 6rnek Uzerinden yarutulda.

3.4.1. Hidrojellerin sisme degerlerinin zamanla degisiminin
incelenmesi

Hidrojellerin sisme dederlerinin zamanla degisimi 30°C’de ve pH= 7,0’da
incelendi. Yikama iglemlerinden gegcirildikten sonra etlivde kurutulup sabit
tartima getirilen disk seklindeki kuru hidrojellerin ilk tartimlari (mg) alindi ve
50,0 mL BR tamponu (bkz. Ek:2) (pH=7,0) iceren agzi kapali siselere
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konuldu. Belirli zaman araliklarinda ortamdan alinan hidrojeller, yuzeyleri
hafif bir sekilde k&gitla kurulanarak tartildi (m) ve tekrar sisme ortamina
konuldu. Bu igleme hidrojeller denge sisme degerine ulasincaya kadar
devam edildi. Her bir hidrojelin ylzde sisme degeri Esitlik 3.2 kullanilarak
hesaplandi [126].

Sisme (%)= ————— x 100 (3.2)

3.4.2. JK serisi hidrojellerin sisme degerlerinin sicaklhkla degisiminin
incelenmesi

Hidrojellerin sisme dederlerinin sicaklikla degisimleri, pH=7,0’da denge sisme
degerinin elde edildigi 24 saatlik sureler igin incelendi. Etivde sabit tartima
getirilen disk seklindeki kuru hidrojeller (mp), 50,0 mL pH=7,0 BR tamponu
iceren agzi kapah siselere konuldu. Sicakhgr 4; 10; 20; 30; 40 ve 50 °C
sicakliklara ayarlanmig inkubatorde bekletilen sisme ortamina birakilmig
hidrojeller her deney sonunda disari alindi, ylzeyleri hafif bir sekilde kagitla
kurulandiktan sonra tartildi (m). Sisme degerleri Esitlik 3.2 kullanilarak
hesaplandi [140].

3.4.3. JK serisi hidrojellerin sisme degerlerinin pH ile degisiminin
incelenmesi

Hidrojellerin sisme degerlerinin pH ile degisimi 30°C’de 24 saat slreyle
incelendi. Etuvde kurutulup sabit tartima getiriimis olan disk seklindeki
hidrojeller, 50,0'ser 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 igerisine konuldu. 30 °C sicaklikta 24 saat
bekletildikten sonra hidrojeller ortamdan c¢ikarildi, kurulandi ve tartild.
Hidrojellerin sisme dederleri Esitlik 3.2 kullanilarak hesaplandi [140].
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3.5. JK Serisi Hidrojellerinin Bozunma Davraniglarinin Tayini

Hidrojellerin bozunma deneyleri 30°C’de, 50,0 mL’lik BR tamponu (pH=7,0)
icerisinde yuratuldu. Hidrojeller belli zaman araliklarinda tartildiktan sonra
50,0 mL'lik taze BR tamponu (pH=7,0) ortamina yerlestirilerek, 30°C’deki
etlve konuldu. Bu iglem hidrojeller tamamen bozunana kadar devam edildi.
Boylece hidrojellerin  kutle kayiplart takip edilerek, bozunma gunleri

saptanmis oldu. Bozunma davranislari Esitlik 3.3 kullanilarak belirlendi [141].

Bu deney her bir hidrojel igin Uger o&rnek Uzerinden vyurutllerek

gerceklestirildi.

Mg - My
Bozunma (%) = ——  x 100 (3.3)
Mg

M 4 : Hidrojellerin 24 saat sonunda en ¢ok sismis halinin kutlesi

M : Bozunmakta olan hidrojellerin t anindaki kutlesi

3.6. GA3ve SA Salim Davraniglan

Sunulan galigmada disk bigimli U¢ farkh igerikteki JK-7, JK-11 ve JK-15
hidrojellerinden GA3; ve SA salimi incelendi. S6z konusu hidrojellerin segilme
sebebi, farkli sisme degerlerine sahip olmalaridir. Deneylerin ayrintilari
asagida alt basliklar halinde sunuldu. Tim deneyler 3 paralel seri seklinde

yuratuldu.

3.6.1. GAs3’uin UV-spektrofotometrik analizi

GA3; saliminin takip edilebilmesi igin oOncelikli olarak 70 mg/mL GAg3
¢Ozeltisinin UV spektrofotometresinde 190—400 nm dalga boylari arasinda
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tam spektrumu alindi ve maksimum absorbans verdigi en uygun dalga boyu
Amax = 305,0 nm olarak belirlendi. Cozucu ve koér olarak % 50’lik (v/v) etil
alkol-su karisimi kullanildi. Daha sonra farkh derisimlerdeki GA3 ¢ozeltilerinin
Amax = 305,0 nm’de absorbanslar dlgulerek GAj icin kalibrasyon dogrusu
hazirlandi. Cizilen bu dogru deney suresince salinan GAjz; derisimini
belirlemekte kullanildi. GAz dalga boyu-absorbans spektrumu ve kalibrasyon
dogrusu Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de gdsterildi.
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Sekil 3.3. 70 mg/mL GAj3 ¢ozeltisinin 190—-400 nm arasindaki tam spektrumu
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Sekil 3.4. GA;z kalibrasyon dogrusu (Amax = 305 nm)

3.6.2. JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerine GA; yiiklenmesi

Bolum 3.2.4’de anlatildigi sekilde hazirlanan JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojel
¢Ozeltisine disk basina 400 mg olacak miktarda 1 mL alkolde ¢dzinmus GA3
katildi ve 24 saat suren jellesme sonunda GA3 yUkli hidrojeller dretilmis oldu.
Cam tupler icerisinden cikarilan silindir blok seklindeki hidrojeller 0,5’er cm
kalinhginda diskler halinde kesilerek sabit tartima gelinceye kadar énce oda
kosullarinda daha sonra 30°C’de etlvde 48 saat kurutuldu. Bdylece

hazirlanan GA3 yuklu hidrojeller salim deneyi igin hazir hale getirildi.
3.6.3. GA;saliminin UV-spektrofotometresi ile tayini
Kapakli cam sgiselerde bulunan 15er mL % 50’lik (v/v) etil alkol-su

cozeltilerine GAj3 yukla jel diskler konuldu. Bu ortamdan belirli saatlerde

alinan orneklerin Amax = 305,0 nm’deki absorbans dederleri dlguldl. Calisma
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30°C'de 60 saat sureyle vyurutildi ve hidrojellerden GAsz salimi

absorbans-derisim grafigi yardimiyla belirlendi.

3.6.4. SA’nin UV-spektrofotometrik analizi

SA saliminin takip edilebilmesi igin 6ncelikli olarak 45 pug/mL SA ¢o6zeltisinin
UV spekirofotometresinde 190-400 nm dalga boylari arasinda tam
spektrumu alindi ve maksimum absorbans verdigi en uygun dalga boyu
Amax = 300,0 nm olarak belirlendi. Cozucu ve kor olarak % 50’lik (v/v) etil
alkol-su karisimi kullanildi. Daha sonra farkli derisimlerdeki SA ¢ozeltilerinin
Amax = 300,0 nm’de absorbanslari Ol¢llerek SA igin kalibrasyon dogrusu
hazirlandi. Cizilen bu dogru deney slresince salinan SA derisimini
belirlemekte kullanildi. SA dalga boyu-absorbans tam spektrumu ve
kalibrasyon dogrusu Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verildi.
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Sekil 3.5. 45 ug/mL SA ¢ozeltisinin 190—400 nm arasindaki tam spektrumu
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Sekil 3.6. SA kalibrasyon dogrusu (Amax = 300 nm)

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

Bolum 3.2.4’de anlatildidi sekilde hazirlanan JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojel
cOzeltisine disk basina 4,5 mg olacak miktarda 1 mL alkolde ¢éztinmis SA
katildi ve 24 saat suren jellesme sonunda SA yukla hidrojeller Uretilmis oldu.
Cam tupler igerisinden ¢ikarilan silindir blok seklindeki hidrojeller 0,5’er cm
kalinhginda diskler halinde kesilerek sabit tartima gelinceye kadar énce oda
kosullarinda daha sonra 30°C’de etlivde 48 saat kurutuldu. Bdylece
hazirlanan SA yUkli hidrojeller salim deneyi igin hazir hale getirildi.
Hidrojellere etken madde yuklenmesi ve salim galismasi sematik olarak Sekil
3.7’de verildi.
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Sekil 3.7.Etken madde yUklu hidrojel hazirlanmasinin ve salim g¢alismasinin
sematik gosterimi

3.6.6. SA saliminin UV-spektrofotometresi ile tayini

Kapakli cam siselerde bulunan 100’er mL % 50lik (v/v) etil alkol-su
¢Ozeltilerine SA yuklu jel diskler konuldu. Bu ortamdan belirli saatlerde alinan
orneklerin  Anax = 300,0 nm’deki absorbans degerleri dl¢uldi. Calisma
30°C’de 18 gun yurataldd ve hidrojellerden SA salimi absorbans-derisim

grafigi yardimiyla belirlendi.

3.7. GAs’'Uun ve SA’'nin Kesikli Saliminin UV-Spektrofotometresi ile
Tayini

Bu asamada, hidrojellerin toprak ortamindaki salim miktarlarini 6lgmek
amaciyla bir model olabilecedi dusunulen kesikli salim c¢aligsmasi
gerceklestirildi. Bu seride nispeten daha yavas salim gergeklestiren JK-11 ve

JK-15 hidrojelleri ile ¢alisildi. Tim deneyler 3 paralel seri seklinde yurataldu.
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3.7.1. GA3’ lin kesikli saliminin UV-spektrofotometresi ile tayini

Bolim 3.6.2'de anlatildigi sekilde hazirlanan GA; yukla JK-11 ve JK-15
hidrojelleri kapakh cam siselerde bulunan 100’er mL % 50’lik etil alkol-su
(v/v) ¢Ozeltilerine konuldu. 15 dakika sure sonunda hidrojel disk bu ortamdan
cikarildi ve kapakli cam siselere konuldu. Ayni zamanda salim ortamindan
ornek cekilerek Amax = 305,0 nm’deki absorbans degeri olgtldi. GA3 salimi
absorbans-derisim grafigi yardimiyla belirlendi. 24 saat stre sonunda kapakli
cam sisede bekletilen hidrojel disk tekrar salim ortamina birakildi. 15 dakika
bekleme siiresi gecince ayni islemler 10 giin siire ile tekrarlandi. islemler oda
sartlarinda yuratuldu. Boylece kesikli sulama ortamlarinda modellenen bir

sistemden etken madde salim kinetigi ile ilgili bir fikir edinilmeye c¢alisildi.

3.7.2. SA’nin kesikli saliminin UV-spektrofotometresi ile tayini

Bolim 3.6.5°de anlatildigi sekilde hazirlanan SA yukld JK-11 ve JK-15
hidrojelleri kapakli cam siselerde bulunan 100’er mL % 50’lik etil alkol-su
(v/v) ¢Ozeltilerine konuldu. 15 dakika sure sonunda hidrojel disk bu ortamdan
cikarildi ve kapakli cam siselere konuldu. Ayni zamanda salim ortamindan
ornek cekilerek Amax = 300,0 nm’ deki absorbans degeri Olclldd. SA salimi
absorbans-derigim grafigi yardimiyla belirlendi. 24 saat sure sonunda kapakli
cam sisede bekletilen hidrojel disk tekrar salim ortamina birakildi. 15 dakika
bekleme siiresi gecince ayni islemler 60 giin siire ile tekrarlandi. islemler oda
sartlarinda yuratuldu. Boylece kesikli sulama ortamlarinda modellenen bir

sistemden etken madde salim kinetigi ile ilgili bir fikir edinilmeye cahgildi.

3.8. Tarimsal Uygulamalarda Kullanilabilecek JK Hidrojellerin
Hazirlanmasi

Calismanin bu asamasinda JK serisi hidrojeller igerisine hapsedilen SA ve
GA3z'Un tarimsal alanlarda kullaniminin arastiriimasi amaglandi. Ornek tohum

olarak Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Bahge Bitkileri Bolimiinden
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saglanan domates (Lycopersicon esculentum), biber (Capsicum annuum),
yabani patlican (Solanum torvum) ve ates cicedi (Salvia splendes) tohumlari
kullanildi. Yabani patlican ve ates cicedi tohumlarinda GAj'Gin; domates ve
biber tohumlarinda ise SA’nin fide ¢ikigini artirici etkisinden dolayi hidrojel
sistemleri ile kullanilmasina karar verildi [142]. Sisme ve salim deneyleri
sonuglarindan farkli degerlere sahip Ug tur hidrojel segildi. Farkli miktarlarda
SA ve GAgs igeren bir seri JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojeli hazirlandi. Ayrica,
SA yiukla JK-11 ve JK-15 hidrojelleriyle domates tohumu; GA3 yukla JK-11 ve
JK-15 hidrojelleriyle ise ates ¢icegi ve yabani patlican tohumu kaplandi.

Asagida tum bu suregler alt bagliklar halinde anlatilmistir.
3.8.1. GAsyukli hidrojellerin hazirlanmasi

Bolim 3.2.4’de anlatildigi sekilde hazirlanan JK-7, JK-11 ve JK-15
hidrojellerine tablet basina 0,5, 1,0, 2,5, 5,0 ve 10,0 mg olacak sekilde 1mL
etil alkolde ¢6zinmus GAj3 katilarak kare seklindeki plastik kaplara dokulda.
24 saat suren jellesme sonunda GAgz yuklu hidrojeller dretilmis oldu. Plastik
kaplardan cikarilan hidrojeller 1’er cm? yiizey alanina sahip olacak sekilde
kareler halinde kesilerek sabit tartima gelinceye kadar énce oda kosullarinda
daha sonra 30 °C’de etlvde 48 saat kurutuldu. Béylece hazirlanan GAgz yukli

hidrojeller toprak ortamindaki deneyler igin hazir hale getirildi.
3.8.2. GA3yiikli tohum iceren hidrojellerin hazirlanmasi

Bolum 3.2.4’de anlatildig1 sekilde hazirlanan JK-11 ve JK-15 hidrojellerine
tablet basina 10 mg ve 20 mg olacak sekilde 1mL etil alkolde ¢ozinmus GA3
katillarak kare seklindeki plastik kaplara dokuldu. Bu jeller sisme deg@erlerinin
dusUk olmasi nedeniyle secildi. Yuzeyden bastirarak 1’er cm araliklarla ates
cicegi ve yaban patlicani tohumlari yerlestirildi. 24 saat suren jellesme
sonunda GAj; ve tohum igeren hidrojeller Uretilmis oldu. Plastik kaplardan
cikarilan hidrojel tabakalar 1’er cm? yiizey alanina sahip olacak sekilde
kareler halinde kesilerek sabit tartima gelinceye kadar 6nce oda kosullarinda
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daha sonra 30°C’de etlivde 48 saat kurutuldu. Bdylece hazirlanan GAgz yuklu
tohum iceren hidrojeller toprak ortamindaki deneyler icin hazir hale getirildi
(Resim 3.1).

Resim 3.1. GAj; yuklu iki farkl tohumlu hidrojellerin a) Kap igerisindeki
b) Kesilmis ve c) Kuru halleri

3.8.3. SA yuklu hidrojellerin hazirlanmasi

Bolum 3.2.4’de anlatildigi sekilde hazirlanan JK-7, JK-11 ve JK-15
hidrojellerine tablet basina 1,0, 2,5, 5,0 ve 10,0 mg olacak sekilde 1 mL etil
alkolde ¢oziunmus SA katilarak kare seklindeki plastik kaplara dokalda.
Cozeltinin yUksekligi disklerde oldugu gibi 0,5 cm olacak sekilde ayarlama
yapildl. 24 saat slren jellesme sonunda SA yuklu hidrojeller dretilmis oldu.
Plastik kaplardan cikarilan hidrojeller 1’er cm? yiizey alanina sahip olacak
bicimde kareler halinde kesilerek sabit tartima gelinceye kadar 6nce oda
kosullarinda daha sonra 30°C’de etivde 48 saat kurutuldu. Bdylece
hazirlanan SA yUklu hidrojeller toprak ortamindaki deneyler icin hazir hale

getirildi.
3.8.4. SA yiikli tohum iceren hidrojellerin hazirlanmasi
Bu asamada digerlerine gbre daha az sisen JK-11 ve JK-15 hidrojelleri

kullanildi. Bolim 3.2.4’de anlatildigi sekilde hazirlanan hidrojellere tablet
basina 10 mg olacak sekilde 1mL etil alkolde ¢6zinmus SA katilarak kare
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seklindeki plastik kaplara dokuldu. Yuzeyden bastirarak 1’er cm araliklarla
domates tohumlari yerlegtirildi. 24 saat suren jellesme sonunda SA ve tohum
iceren hidrojeller Uretilmigs oldu. Plastik kaplardan ¢ikarilan hidrojel tabakalar
1’er cm? yuzey alanina sahip olacak sekilde kareler halinde kesilerek sabit
tartima gelinceye kadar 6nce oda kosullarinda daha sonra 30°C’de etlvde 48
saat kurutuldu. Boylece hazirlanan SA yukli tohum iceren tablet seklindeki

hidrojeller toprak ortamindaki deneyler igin hazir hale getirildi.

3.8.5. GA; yiklu JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin fide c¢ikisina
etkisinin arastiriimasi

Tohumlarin ekilecegi 100 mL’lik kaplara esit miktarlarda torf konuldu. 10’ar
adet ates cicegi ve yabani patlican tohumlari ayri ayri kaplara ekildi. Her bir
tohum tird icin tohumun yanina Bolim 3.8.1°de anlatildidi sekilde hazirlanan
GA;3 yukli JK-7, JK-11 ve JK15 hidrojelleri konuldu. Tum o6rnekler igin es
zamanli olarak kontrol ekimleri yapildi. Ekim iglemlerinin ardindan tim
ornekler 25°C sabit sicakliktaki etiv iklim dolabina yerlestirildi. 21 gin
boyunca ornekler 24 saatte bir esit miktarlarda sulandi ve fide ¢ikis ylzdeleri

hesaplandi.

3.8.6. GA; yiikli tohum iceren JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin fide
cikisina etkisinin arastiriimasi

Bolim 3.8.2’de anlatildigi sekilde hazirlanan GAj3 yukll ates cicegi ve yabani
patlicani tohumu igeren 10’ar adet JK-11 ve JK-15 hidrojelleri esit miktarlarda
torf bulunan 100 mL’lik kaplara ekildi. Tum &rnekler igin es zamanli olarak
kontrol ekimleri yapildi. Ekim islemlerinin ardindan tim o6rnekler 25°C sabit
sicaklktaki etuv iklim dolabina yerlestirildi. 21 gln boyunca ornekler 24

saatte bir esit miktarlarda sulandi ve fide ¢ikis ylizdeleri hesaplandi.
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3.8.7. SA yukli JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin fide c¢ikisina
etkisinin arastiriimasi

Tohumlarin ekilecegi 100 mL’lik kaplara esit hacimlerde torf konuldu. 10’ar
adet domates ve biber ayri ayri kaplara ekildi. Her bir tohum tari icin
tohumun yanina Boélim 3.8.3’de anlatildigi sekilde hazirlanan SA yukla JK-7,
JK-11 ve JK-15 hidrojelleri konuldu. Tim ornekler icin es zamanli olarak
jelsiz kontrol ekimleri yapildi. Resim 3.2°de SA yuklu hidrojeller ve tohumlarin
topraga vyerlestiriimesi gosterilmistir. Bu yerlestirmeden sonra bir tabaka
toprak ilavesi daha yapilarak ekim asamasi tamamlandi. Ekim islemlerinin
ardindan tim ornekler 25°C sabit sicakliktaki etuv iklim dolabina yerlegtirildi.

21 gun boyunca ornekler 24 saatte bir esit miktarlarda sulandi ve fide ¢ikis

yuzdeleri hesaplandi.

Resim 3.2. SA yUklG hidrojeller ve tohumlarin yerlestiriimesi a) Kontrol grubu
b) Hidrojel uygulanmig 6rnek

3.8.8. SA yiukli tohum igceren JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin fide ¢ikisina

etkisinin arastiriimasi

Bolum 3.8.4’de anlatildigi sekilde hazirlanan SA yukli domates tohumu
iceren 10’ar adet JK-11 ve JK-15 hidrojelleri esit miktarlarda torf bulunan 100
mL’lik kaplara ekildi. Tum Ornekler igin es zamanl olarak kontrol ekimleri
yapildi. Ekim islemlerinin ardindan tim 6rnekler 25°C sabit sicakliktaki etlv
iklim dolabina yerlestirildi. 21 gun boyunca ornekler 24 saatte bir esit

miktarlarda sulandi ve fide cikis ylzdeleri hesaplandi.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE YORUM

Bolim 3’de anlatildigi sekilde yuratilen deneysel galismalardan elde edilen
tum veriler yorumlari ile birlikte asagidaki alt bagliklarda ayrintili olarak

sunulmustur.

4.1. JK Serisi Hidrojellerin Uretimi ve Jellesme Yiizdeleri Sonuglari

JK serisi hidrojeller Bolim 3.2.4'de anlatildigi sekilde GA ile capraz
baglanarak hazirlanmigtir. JK serisi hidrojel sentezlenmesinde c¢apraz
baglayici olarak kullanilan GA’nin yapisindaki aldehit gruplariyla jelatin ve
kitosan zincirlerinde bulunan NH; gruplari tepkimeye girer ve Schiff baz bag
olusturur [143]. Jelatin ve kitosan polimerleri arasinda GA ile capraz

baglanma tepkimesinin sematik gosterimi Sekil 4.1°de sunulmustur.

N=C C:N L
NH, H,N = Capraz ~
+ HOC \/\/COH + baglanma
ﬁ
NH, GA HN = N=C_—~_~ C=N -
Jelatin Kitosan 1

- Kitosan
— Jelatin

Sekil 4.1. Jelatin ve kitosan polimerleri arasinda GA ile capraz baglanma
tepkimesinin sematik gosterimi

GA ile ¢apraz bagli hidrojel sentezlenmesinde, jelatin zincirlerinde bulunan

-NH> gruplariyla GA’nin yapisindaki aldehit gruplari tepkimeye girer ve Schiff
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baz bag olusturur. Jelatin ile GA’nin etkilesmesi sonucu olasi tepkime
mekanizmasi Sekil 4.2°de sunulmustur. Bu mekanizmada gosterildigi gibi
Schiff baz bag olusumu ile meydana gelen ¢apraz baglanmanin disinda farkli
artnler de ortaya cikabilir. Bunlar sadece tek Schiff baz baginin olugsmasiyla

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

o o
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NH, I I
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Sekil 4.2. Jelatinin GA ile tepkime mekanizmasi

Sentezlenen JK serisi hidrojellerin asamalari Resim 4.1’de sunulmustur.
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Resim 4.1. JK hidrojellerinin a) Tup i¢erisindeki b) Kuru ve c) Sismis halleri

JK serisi hidrojellerin jellesme yuzdeleri Bolum 3.3’de anlatildigi sekilde

incelenmis ve sonuglar Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1°de sunulan jellesme yuzde degerleri incelendiginde, JK-1 ve JK-6
arasindaki hidrojellerde jellesme oranlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goérulur. Bu seride jelatin miktari sabit tutularak kitosan miktari ¢ok az
artirllmis, GA miktari sabit tutulmustur. Kitosan miktarindaki artisin az olmasi
nedeniyle jellesme ylzdeleri gok etkilenmemis buna karsilik sisme dederleri
¢ok degismistir. Dolayisiyla sisme davranisinin dogrudan kitosana badli
oldugu duasindlebilir. JK-7 ve JK-15 arasindaki hidrojellerinde ise
jelatin/kitosan oranlari daha belirgin bigimde degistirilmistir. TUm hidrojellerde
ayni miktarda GA kullaniimigtir. Bu serideki jellesme dedgerleri de birbirine
oldukca yakin ¢ikmigtir. Ancak ilk seri hidrojellere gore genel olarak daha
dusuk deg@erlerdedirler. Bunun iki sebebi olabilir. Kitosan ¢ozeltisinin miktari
arttikga viskozite ylikselmekte ve GA ile karisma sikintisi ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica GA vyalnizca jelatin olan ortamlarda daha hizli ve etkin bir bi¢cimde
gapraz bag olustururken kitosanin artarak yer aldigi ¢ozeltilerde capraz

baglanma daha yavas yurumektedir.
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Cizelge 4.1. JK serisi hidrojellerin jellesme yuzdeleri

Hidrojeller Je(lg)tin Kit(c;s)an Jelzoe/og)me
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 Sigme Deneylerinin Sonuglari

Bu bdlimde, Bolim 3.4’de anlatildi§i sekilde yuratilen sisme testlerinin

sonugclari alt bagliklar halinde sunulmustur.

4.2.1. Jelatin kurelerin sisme degerlerinin zamanla degigimi

Jelatin karelerin sisme davranislari 30 °C’de ve pH = 7,0'da zamana karsi
degisimi Bolim 3.4.1°de anlatildigi sekilde incelenmistir. Hidrojellerin
ortalama sisme degerlerinin zamanla degisim sonuglari Ek-3’de verilmis

ayrica veriler grafige alinarak Sekil 4.3’de sunulmustur.
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Sekil 4.3. Jelatin kurelerin ortalama sisme (%) degerlerinin zamanla degisimi
grafigi (30°C; pH=7,0)

Sekil 4.3'de goruldugua gibi, tim hidrojellerin sisme degerleri zamanla artmis
ve yaklasik 24 saat civarinda dengeye ulagsmigtir. Bu seride GA miktari sabit
tutulmus jelatin derisimi degistiriimistir. Kire basina dusen jelatin molekdl

miktari arttikga sisme degerlerinin yukseldigi gozlenmistir. Jelatin miktarinin
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artmasina karsin GA miktari degismedigi icin ¢apraz baglanmanin daha az
gergeklestigi sdylenebilir. Ornegin, %14’lik jelatin hidrojelinde en yiiksek

sisme degeri elde edilmistir.

4.2.2. Kitosan kiirelerin sigme degerlerinin zamanla degisimi

Kitosan kurelerin sisme davranislari 30 °C’de ve pH = 7,0'da zamana karsi
degisimi Bolim 3.4.1°de anlatildigi sekilde incelenmistir. Hidrojellerin
ortalama sisme degerlerinin zamanla degisim sonuclar Ek-4’de verilmis

ayrica veriler grafige alinarak Sekil 4.4’de sunulmustur.
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Sekil 4.4. Kitosan kurelerin ortalama sisme (%) degerlerinin zamanla degisimi
grafigi  (30°C; pH=7,0)

Sekil 4.4’de goruldugua gibi, tim hidrojellerin sisme degerleri zamanla artmis
ve yaklasik 12 saat civarinda dengeye ulasmistir. Bu seride kitosan derigimi
sabit tutulmus TPP miktari artirlmistir. Kitosan kurelerin birim kitlesi basina

dusen TPP miktarinin artmasi ile sisme degerlerinin dustugu gozlemlenmisgtir.
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4.2.3. Jelatin hidrojellerin sigme davraniglarinin zamanla degigimi

Jelatin hidrojellerin sisme davranislari 30 °C’de ve pH = 7,0’da zamana karsi
degisimi Bolim 3.4.1°de anlatildigi sekilde incelenmistir. Hidrojellerin
ortalama sisme degerlerinin zamanla degisim sonuglari Ek-5’de verilmis

ayrica veriler grafige alinarak Sekil 4.5’de sunulmustur.
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Sekil 4.5. Jelatin hidrojellerin ortalama sisme (%) degerlerinin zamanla
degisimi grafigi (30°C; pH=7,0)

Sekil 4.5’de goraldugu gibi, tim hidrojellerin sisme dederleri zamanla artmig
ve yaklasik 48 saat civarinda dengeye ulasmistir. En ylksek sisme dederinin
G-1 hidrojelinde, en dusik sisme degerinin ise G-2 hidrojelinde oldugu
belirlenmistir. Genel olarak jelatin birim kitlesi basina disen GA miktarinin
artmasi ile sisme degerlerinin diistiigi gdzlenmistir. Ornegin G-2 hidrojelinde
bu oran en yuksektir ve bu 6rnek en az sisme degerine sahiptir. Capraz
baglanma miktarinin artmasiyla polimerik yapinin daha da sikilastig

sOylenebilir. Bu sikilik arttikga su molekullerinin hidrojel igine girmesi ve
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polimer zincirlerinin birbirinden uzaklasmasi zorlasir, bu sebepten dolayi

sisme degerleri duser [145].

4.2.4. JK serisi hidrojellerin sigme davraniglarinin zamanla degigimi

JK serisi hidrojellerin sisme davraniglari 30°C’de ve pH = 7,0'da zamana
kargi degisimi Bolum 3.4.1’de anlatildigi sekilde incelenmistir. Hidrojellerin
ortalama sisme degerlerinin zamanla degisim sonuglari Ek-6 ve Ek-7’de

verilmis ayrica veriler grafige alinarak Sekil 4.6 ve $ekil 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.6. JK serisi hidrojellerin ortalama sisme (%) deg@erlerinin zamanla
degisimi grafigi (30°C; pH=7,0)
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Sekil 4.7. JK serisi hidrojellerin ortalama sisme (%) degerlerinin  zamanla
degisimi grafigi (30°C; pH=7,0)

Jelatin hidrojel orneklerinin  su igerisinde sisme degerlerinin zamanla
artmasinin nedeni, suyun jelatin hidrojelleri ig¢in iyi bir ¢ozicu olmasiyla
aciklanabilir. Hizla polimer zincirlerinin arasina giren ¢dzicu molekulleri ile
polimer zincirleri arasinda bir etkilesim meydana gelir ve bu etkilesim
sonucunda molekul gruplari birbirini iter ve molekuller birbirinden uzaklagir
bdylece sisme degerleri artar. Ayrica jelatin molekull hidrofilik karakterde pek

¢ok fonksiyonlu grup igcermektedir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7’de goruldigu gibi, tim hidrojellerin sisme degerleri
zamanla artmis ve yaklasik 24 saat civarinda dengeye ulagsmistir. Sabit
kaldigi bu sisme degeri daha sonra yapilan deneylerde denge sisme suresi

olarak kullanilacaktir.

JK-1, JK-6 arasindaki hidrojellerin sisme davraniglari degerlendirilirse, jelatin

icerisine ¢cok az miktarda kitosan ilavesinin, sisme (%) degerini etkili bicimde
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dusardugu goralur. Kitosan miktari jelatin miktarinin %1,0 ile % 6,0 arasinda
degistiriimesiyle sisme degerlerinin % 354’lerden %236’lara kadar dustugu
belirlenmistir. JK-7 ile JK-15 arasindaki hidrojeller kiyaslandiginda da bu
dusus agikga gozlenmektedir. Kitosan ve jelatin miktarlarinin yaklasik ayni
oldugu JK-15 hidrojelinde sisme degeri % 102 gibi en dusuk noktaya
ulasmistir. Bu durumda, kitosan ilavesinin sisme degerlerini etkili bir sekilde
disurdugu ve en dusik sisme (%) degerinin en fazla kitosan igeren hidrojel

icin elde edildigi sonucuna varilir.

Sisme testlerinin bu asamasinda en tutarli sonuglarin JK serisi hidrojelleri igin
elde edildigi belirlendiginden, bundan sonraki tum caligmalarin bu seri
hidrojel Uzerinden yurutulmesine karar verilmistir. Ayrica kure bicimli jellerin
gerek Uretimleri, gerek dayanikliidi ve gerekse etken madde yuklemesi
zorlugu nedeniyle ¢alismanin diger agsamalarinda kullaniimamasi kararina yol

acmistir.

4.2.5. JK serisi hidrojellerin sigme degerlerinin sicaklikla degigimi

JK serisi hidrojellerin sisme davraniglari pH=7,0'da farkh sicakliklara karsi
degisimi Bolum 3.4.2°de anlatildigi sekilde incelenmistir. Hidrojellerin
ortalama sisme degerlerinin zamanla degisim sonuglari Ek-8 ve Ek-9'da

verilmis ayrica veriler grafige alinarak Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da sunulmustur.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°”da goéruldugu gibi, sicaklikla tim hidrojellerin sisme
deg@erleri 6nce artmis ve butun hidrojeller 40°C’de en ylUksek sisme
degerlerine ulagsmistir. En fazla sisme gosteren JK-1 en az sisme goOsteren
ise JK-15 hidrojelidir. Diger hidrojellerin sisme davraniglari, sisme suresi igin
yurutulen deneylerden elde edilen sonuglarla uyum igindedir.
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Sekil 4.8. JK serisi hidrojellerin ortalama sisme (%) degerlerinin sicaklikla
degisimi grafigi (pH=7,0; 24 saat)
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Sekil 4.9. JK serisi hidrojellerin ortalama sisme (%) degerlerinin sicaklikla

degisimi grafigi (pH=7,0; 24 saat)
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Sisme degerlerinin  sicaklikla yUkselmesi, polimer molekillerinin termal
hareketliliklerinin artisindan dolayi olabilir [145]. Sicaklik 40°C’nin Uzerine
cikarildiginda hidrojellerin sisme deg@erlerinde az bir miktar disme
g6zlenmistir. Hidrojellerin hem kimyasal ¢apraz baglardan hem de fiziksel
baglardan olustugu bilinmektedir [145]. Jelatin hidrojelindeki fiziksel baglarin
sicaklik arttikgca kirilmasi sonucunda su tutabilecek odacik sayisinda bir
miktar azalma olmasi ve bu durumun sisme degerlerinde hafif bir digsmeye

yol agmasi beklenen bir sonugtur.

4.2.6. JK serisi hidrojellerin sigme degerlerinin pH ile degigimi

JK serisi hidrojellerin sisme davraniglari 30°C’de farkli pH’lara kargi degisimi
Bolum 3.4.3'de anlatildigi sekilde incelenmigtir. Hidrojellerin ortalama sisme
degerlerinin zamanla degisim sonuglari Ek-10 ve Ek-11’de verilmis ayrica

veriler grafige alinarak Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de sunulmustur.
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Sekil 4.10. JK serisi hidrojellerin ortalama sisme (%) degerlerinin pH ile
degisimi grafigi (30°C; 24 saat)
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Sekil 4.11. JK serisi hidrojellerin ortalama sisme (%) degerlerinin pH ile
degisimi grafigi (30°C; 24 saat)

Sonuglardan gortlecegi gibi, hidrojeller disuk pH degerlerinde yuksek sisme
degerlerine ulasmis; pHIn artmasi ile sisme degerleri Once azalmis,
pH=5'den sonra ise sisme degerleri yeniden vyukselmistir. Bu durum
kullandigimiz jelatinin izoelektrik noktasina bagli olarak agiklanabilir. Bilindigi
gibi jelatinin pl degeri 5,0'dir ve bu bolumde elde edilen en dusuk sisme
degeri jelatinin pl degeri ile uyumludur [146]. Jelatin, kollajenin asidik veya
alkali hidrolizi ile elde edilen, polipeptitlerden olusan dogal bir polimerdir.
Dogal polipeptitlerin hem pozitif hem negatif yik iceren poliamfolitik
makromolekuller olduklari ve bu yuzden izoelektrik pH'larinin bulundugu
bilinmektedir. Bu pH’da yapidaki pozitif ve negatif yuklerin birbirine esit
oldugu, yani net yikinin sifir oldugu bilinmektedir. izoelektrik pH’a sahip
poliamfolitik molekiller, pH degerlerine ve zincirdeki iyonik kuvvetlere bagli
olarak farkli yapilarda bulunabilirler [147]. Hidrojeller bu pH'da buziserek
kiigullr. izoelektrik pH'In altindaki pH’da yapidaki amino gruplari daha gok

(+) yukle yuklenmeye, izoelektrik pH’nin Ustindeki pH'da ise karboksil
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gruplarinin hidrojenlerini kaybetmesiyle yapi daha c¢ok (-) yukle yuklenmeye
baglar. Pozitif ya da negatif yuklerin ¢coklugunda benzer yukler birbirini daha
¢cok iteceginden sisme Kkolaylagir. Boylece hidrojelde olugsan iyonlagsmis
haldeki gruplar birbirlerini iterek yapinin gevsemesini arttirir ve sisme
degerleri artar. Bu davranisi JK-1 ile JK-11 arasindaki hidrojeller igin
gorebiliyoruz. Dusuk pH degerlerinde, jelatin miktari fazla olan hidrojeller
kolaylikla iyonlasmis ve yuksek sisme degerleri vermistir. Diger hidrojellerde
ise, jelatin orani iyice dustugunden, kitosan davraniglari etkin hale gelmis ve

hidrojeller pH degisimlerine karsi fazla duyarli davranigi gdstermemislerdir.

4.3. JK Serisi Hidrojellerin Bozunma Davraniglari

Tum hidrojellerin bozunma davraniglari 30°C’ de ve pH=7,0’da Bolim 3.5°de
anlatildigi sekilde incelenmigtir.  Ortalama sonucglar Ek-12 ve Ek-13'de
verilmis, ayrica veriler grafige alinarak Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'de
sunulmustur. Jelatin ile kitosan dogal ve biyobozunur polimerlerdir. Diger
dogal polimerlere nazaran daha az toksik ve biyouyumlu olmasindan dolayi
daha ¢ok 6n plana ¢gikmaktadir. Ayrica ¢ok sayida yan gruplara sahip olmasi
nedeniyle kolayca c¢apraz baglanabilir ve modifiye edilebilirler [148].
Calismamizin ileri asamalarinda BGD iceren JK serisi hidrojellerin tarim
alaninda kullaniimasinin incelenmesi dusunulmektedir. Bu hidrojellerin
toprakta BGD salimini uzun sure surdarebilmeleri igin bozunma suresinin de
uzun olmasi gereklidir. Bu nedenle hazirlanan hidrojellerin bozunma
davraniglari da onemlidir. Jelatin ve kitosan miktarlarinin degistiriimesinin
hidrojellerin  bozunma  davraniglarina etkisinin  belirlenmesi  6nem

kazanmaktadir.
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Sekil 4.12. JK serisi hidrojellerin ortalama bozunma (%) degerlerinin
zamanla degisimi grafigi (30°C; pH=7,0)
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Sekil 4.13. JK serisi hidrojellerin ortalama bozunma (%) degerlerinin zamanla
degisim grafigi (30°C;pH=7,0)
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Bozunma test sonuglarindan gorulecegi gibi en hizli olarak JK-1 hidrojeli
yaklagik 20 gun sonunda bozunmaya ugramistir. JK-15 hidrojeli ise bozunma
surecini 76 gun sonunda tamamlamistir. Sonuglardan da goérulecegdi gibi,
hidrojellerdeki kitosan miktari arttikga bozunma hizi azalmistir. Bu durum; bir
polisakkarit olan kitosanin molekudl ici etkilesimlerinin jelatine gore daha
kuvvetli olmasi sonucu daha uzun surede bozunma surecini tamamlamasi
seklinde aciklanabilir. Bu galigmada uretilen hidrojellerin bozunma sureleri 20
ile 76 gun gibi genis bir aralikta degismektedir. Dolayisiyla farkli kullanim

yerlerine uygun bir seri hidrojel Uretimi gergeklestiriimis durumdadir.

44. JK-7,JK-11 ve JK-15 Hidrojellerinden GA3 Salimi

GA; yukliu hidrojellerin salim calismalari Bolim 3.6.3'de anlatildigi sekilde
takip edilmis, degerler Ek-14’de verilmis ve Sekil 4.14’de grafige alinarak
sunulmustur. Bu grafikten goéruldtigu gibi, tim hidrojellerden GAs salimi énce
zamanla artmig ve yaklasik 24 ile 60 saat arasinda sabitlenmistir. En yuksek
salim hizi JK-7 hidrojeli i¢in, en disuk salim hizi ise JK-15 hidrojeli i¢in elde
edilmistir. Elde edilen bu sonuglar sisme davraniglar ile uyumludur. Yine
beklendigi gibi kitosan miktarindaki artis salim hizini azaltmigtir. JK-7 ve
JK-11 hidrojellerinde salim 24 ile 40 saat civarinda tamamlanirken, JK-15
hidrojelinden salim yaklasik 60 saat suUrmustur. Tarimsal uygulamalarda
sulamanin belirli donemlerde yapilacak olmasi nedeniyle salim hizinin daha

da yavas olmasi beklenen bir durum olacaktir.
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Sekil 4.14. JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden GAs saliminin zamanla
degisimi grafigi

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

SA yUkli hidrojellerin salim c¢alismalari Bélim 3.6.6’da anlatildigi sekilde
takip edilmis, sonuglar Ek-15'de verilmis ve grafige alinarak Sekil 4.15'de
sunulmustur. Bu grafikten goéruldugu gibi, en fazla jelatin iceren JK-7
hidrojelinsalim en yuksek hizda gerceklesmis ve yaklasik 3 gun sonunda
% 98 toplam salim degerine ulasiimisgtir. JK-11 hidrojelinde salim hizinin
daha dusuk oldugu ve salimin yaklagik 12 giinde tamamlandigi saptanmigtir.
Kitosan miktari arttikga, salim hizinin daha da dustigu ve JK-15 hidrojelinden
SA saliminin yaklagik 18 guinde tamamlandigi belirlenmistir. Elde edilen bu
sonuglarin sisme davraniglari ile uyumlu oldugu soOylenebilir. Esas olarak
yapidaki kitosan miktarinin artmasi hem sismeyi hem de salim hizini
disurmustir. Ayrica tarimsal uygulamalarda, bu tabletlerin surekli su

icerisinde kalmasi s6z konusu degildir. Sulama belirli donemlerde kesikli bir
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sekilde yapilmakta oldugundan salim surecinin daha yavas yurimesi

beklenmelidir.

0 5 10 15 20
Zaman (gun)

Sekil 4.15. JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden SA saliminin zamanla
degisimi grafigi

4.6. JK-11 ve JK-15 Hidrojellerinden GAs’uin Kesikli Salimi

Tarimsal uygulamalarda sulama isleminin kesikli olmasi nedeniyle, salim
davraniglarinin bu tir sulamaya uygun yapildigi bir deney modeli gelistiriimis
ve salimin kesikli sulama ortaminda nasil olabilecedi hakkinda fikir
edinilmeye ¢alisiimistir. Bu deney serisinde nispeten daha hizli salima sebep
olan JK-7 hidrojeli incelemeye alinmamistir. GAs yUkli hidrojellerin kesikli
salim cgalismalari Bolum 3.7.1’de anlatildigi sekilde takip edilmis, degerler

Ek-16’da verilmis ve Sekil 4.16'da grafige alinarak sunulmustur.
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Sekil 4.16. JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden GAz saliminin zamanla degisimi
grafigi

Bu grafikten goruldigu gibi, JK-11 ve JK-15 hidrojellerden GAs salimi énce
zamanla artmig ve 8 ile 10 gun sonunda sabitlenmigstir. En yuksek salim hizi
JK-11 hidrojeli i¢in, en dustk salim hizi ise JK-15 hidrojeli i¢in elde edilmistir.
Surekli su ortaminda tutuldugunda 40-60 saat sonunda % 98 salim
gerceklesmis iken, kesikli salim testlerinde GA3 salimi dizenli olarak devam
etmis ve 8 ile 10 gun araliginda tamamlanmistir. Bu sonuglara gore tarimsal
uygulamalarda sulamanin belirli dénemlerde yapilacak olmasi g6z énune

alinirsa salim olayinin ¢cok daha uzun surecegi soylenebilir.
4.7. JK-11 ve JK-15 Hidrojellerinden SA’ nin Kesikli Salimi
SA yUkli hidrojellerin kesikli salim c¢alismalari Bolim 3.7.2’de anlatildigi

sekilde takip edilmig, sonuglar Ek-17’de verilmis ve Sekil 4.17'de grafige

alinarak sunulmustur.
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Sekil 4.17. JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden kesikli SA saliminin zamanla
degisimi grafigi

Sekil 4.17°'deki grafikte goruldigu gibi, JK-15 hidrojelinden SA kesikli salimi
JK-11 hidrojeline gbére daha yavas gerceklesmigstir. Sirekli su ortaminda
tutuldugunda 12-18 gun slre sonunda % 98 salim gerceklesmis iken, kesikli
salim testlerinde SA salimi dizenli olarak devam etmis ancak 60’inci gliniin
sonunda pargalanmaya basladigi i¢in salim ¢alismasi sonlandiriimigtir. Bu
sonuglara gore kesikli sulama ile salim olayinin ¢gok daha uzun surecegi

rahatlikla sdylenebilir.
4.8. GA3ve SA’nin Fide Cikisina Etkisi
Calismanin bu béliminde GA3 ve SA yuklu hidrojellerin yabani patlican,ates

cicedi, domates ve biber tohumlarinda fide c¢ikisina etkisi arastiriimis ve

deneylerin sonuglari agagida alt baslklar halinde sunulmustur.



4.8.1. GA; yiikli JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin yabani patlican
tohumunda fide cikisina etkisi

GA; yUklU hidrojellerin yabani patlican tohumlarinin fide ¢ikisi tGzerine etkileri
Bolim 3.8.5’de anlatildigi sekilde incelenmis ve elde edilen fide c¢ikis

yuzdeleri ile ilgili degerler Cizelge 4.2’de sunulmustur.

Cizelge 4.2. GA3 yuklu hidrojellerin fide gikisina etkileri (%) (K:kontrol, Y: GA3
yUkld hidrojel)

JK-7

GA; (mg) 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0

Ornek K Y K Y K Y K Y K Y
Tohum

Yabani 0 0 0 0 0 0 0 70 0 0
patlican
JK-11
GA; (mg) 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0
Ornek K Y K Y K Y K Y K Y
Tohum
Yabani 0 40 0 50 0 0 0 0 0 90
iatllcan
GA; (mg) 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0
Ornek K Y K Y K Y K Y K Y
Tohum
Yabani 0 0 0 0 0 60 0 0 0 80
patlican

Cizelge 4.2°de gorulduglu gibi, ayni miktarlarda GAs; yuklu Ug¢ ayri hidrojel
ornedi igin yabani patlican tohumunda farkh fide c¢ikis degerleri elde
edilmigtir. En yuksek fide ¢ikis degerleri 10,0 mg GA; yukli JK-11 ve JK-15
hidrojelleri igin belirlenmistir. En disuk fide ¢ikis dederleri ise 0,5 ve 1,0 mg
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GA; yuklid JK-11 hidrojelinde goralmastar. Ayrica 2,5 mg GA; yukli JK-7 ve 5
mg GAs; yukli JK-11 hidrojlelleri i¢cin elde edile fide c¢ikis yuzdelerinin
nispeten birbirine yakin degerlerde oldugu saptanmistir. Diger taraftan
kontrol grubu 6rneklerinde fide cikisinin gergeklesmemesi dikkat ¢ekici bir
durumdur. Tum sonuglar incelendiginde GA3 yukla JK-11 hidrojelinin, JK-7
ve JK-15 hidrojeline gore fide cikisini tegvik etmede daha basarili oldugu

soylenebilir.

GA;3; yukli JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin yabani patlican tohumunda fide

cikisina etkisi Resim 4.2 ve Resim 4.3’de sunulmustur.

Resim 4.2. GAs; yukli JK-11 hidrojelinin yabani patlican tohumunda
fide ¢ikisina etkisi a) Kontrol grubu b) 0,5 mg GA3c)1,0 mg GA3
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Resim 4.3.GA; yukli JK-15 hidrojelinin yabani patlican tohumunda
fide ¢ikisina etkisi a)Kontrol grubu b) 2,5 mg GA3¢)10,0 mg GA3

Bilindigi gibi yabani patlican bitkisi, domates ve patlican fidesi yetistiriciliginde
anacg olarak kullanildigindan buyuk bir dneme sahiptir. Ancak bu tohumda
kargilasgilan en dnemli sorun yuksek duzeyde dinlenme gostermesi nedeniyle
¢gimlenmenin gergceklesmemesi veya c¢imlenme surecicinin  gecikmeli
olmasidir. Tarimsal Uretimde bu sorunu asmak icin gesitli BGD uygulamalari

mevcuttur [149].

Calismamizin bu asamasinda, uyguladigimiz BGD yikli jelatin/kitosan
hidrojel preparatlarin, yabani patlican tohumundan fide ¢ikisinda gdsterdigi

olumlu etki memnuniyet verici olmustur.

4.8.2. GA; yiikli JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin ates gicedgi
tohumunda fide cikisina etkisi

GA; yuklia hidrojellerin ates cicedi tohumlarinin fide ¢ikisi Gzerine etkileri
Bolum 3.8.5°de anlatildigi sekilde incelenmis ve elde edilen fide c¢ikis

yuzdeleri ile ilgili degerler Cizelge 4.3’de sunulmustur.




Cizelge 4.3. GAs yuklu hidrojellerin fide gikisina etkileri (%) (K:kontrol, Y: GA3
yukld hidrojel)

GA3 (mg) 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0

Ornek K| Y K Y K Y K Y K Y

Tohum
Ates cicegi |50 |50 |50 80 50 |40 50 40 |50 50

GA; (mg) 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0

Ornek K Y K Y K Y K Y K Y
Tohum
Ates cicegi ({50 |70 |50 80 50 |50 50 30 |50 40

GA3 (mg) 0,5 1,0 2,5 5,0 10,0

Ornek K Y K Y K Y K Y K Y
Tohum
Ates cicegi (50 |50 |50 50 |50 |30 50 40 |50 50

Cizelge 4.3'de goruldugu gibi ayni miktarlarda GAsz yuklu Gg¢ ayri hidrojel
ornegi icin ates cicedi tohumunda farkli fide ¢ikis degerleri elde edilmistir. 1,0
mg GA;z yukli JK-7 ve JK-11 hidrojelleri igin fide ¢ikis ylzdelerinin ayni
degerde oldugu belirlenmistir. Ayrica 0,5 mg GAs yuklu JK-11 hidrojelinin fide

cikisina etkisinin disuk oldugu gozlenmistir.

GA; yukli JK-11 hidrojelinin ates c¢igegi tohumunda fide cikisina etkisi

Resim 4.4’de sunulmustur. Diger GAjz yukli orneklerin ise fide cikisina
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etkilerinin  kontrol grubuna gbore ayni veya dusuk degerde oldugu

gOrulmustar.

Resim 4.4. GA; yukli JK-11 hidrojelinin ates gigegi tohumunda fide ¢ikisina
etkisi a) Kontrol grubu b) 0,5 mg GAzc)1 mg GAs

Bu bolimdeki veriler degerlendirildiginde, 1 mg GAg3 yukla jelatin hidrojellerin

ates cicegi tohumunda fide gikisina kismi bir etkisinin oldugu soylenebilir.

4.8.3. SA yikli JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin domates
tohumunda fide cikisina etkisi

SA yukli hidrojellerin domates tohumlarinin fide c¢ikisi Uzerine etkileri
Bolum 3.8.7°de anlatildigi sekilde incelenmis ve elde edilen fide c¢ikis

yuzdeleri ile ilgili degerler Cizelge 4.4’de sunulmustur.

Cizelge 4.4’ de goruldugu gibi 5 mg SA yuklu JK-7 hidrojelinin domates
tohumunda fide c¢ikigina etkisi kontrol grubuna gore daha yuksek
bulunmusgtur. Diger SA yuklu érneklerin ise fide c¢ikigina etkilerinin kontrol

grubuna gore ayni veya dusuk degerde oldugu gorulmustar.



Cizelge 4.4. SA yUklu hidrojellerin fide gikisina etkileri (%) (K:kontrol, Y: SA
yukld hidrojel)

JK-7 ‘
SA (mg) 1,0 25 5,0 10,0
Ornek K Y K Y K Y K Y
Tohum
Domates 50 50 50 40 50 100 50 40
JK-11 ‘
SA (mg) 1,0 25 5,0 10,0
Ornek K Y K Y K Y K Y
Tohum
Domates 50 50 50 40 50 30 50 40
JK-15 ‘
SA (mg) 1,0 25 5,0 10,0
Ornek K Y K Y K Y K Y
Tohum
Domates 50 40 50 50 50 40 50 30

SA yukli JK-7 hidrojelinin  domates tohumunda fide c¢ikigina etkisi

Resim 4.5’de sunulmustur.
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Resim 4.5. SA yukli JK-7 hidrojelinin domates tohumunda fide ¢ikigina etkisi
a) Kontrol grubu b) 5 mg SA

4.8.4. SA yuklu JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin biber tohumunda
fide ¢ikigina etkisi

SA yUklG hidrojellerin biber tohumlarinin fide c¢ikigi Gzerine etkileri Bolim
3.8.7°de anlatildidi sekilde incelenmis ve elde edilen fide ¢ikis yuzdeleri ile

ilgili degerler Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Cizelge 4.5de goruldugu gibi 1 mg SA yukli JK-7 hidrojelinin biber
tohumunda fide c¢ikisina etkisi kontrol grubuna goére daha ylksek
bulunmustur. Diger SA yukli orneklerin ise fide gikisina etkilerinin kontrol

grubuna gore ayni veya dusuk degerde oldugu gorulmustur.



Cizelge 4.5. SA yuklu hidrojellerin fide gikisina etkileri (%) (K:kontrol, Y: SA
yUkld hidrojel

SA (mg) 1,0 2,5 5,0 10,0
Ornek K Y K Y K Y K Y
Tohum
Biber 40 80 40 30 40 30 40 40
JK-11
SA (mg) 1,0 2,5 5,0 10,0
Ornek K Y K Y K Y K Y
Tohum
Biber 40 40 40 30 40 40 40 40
JK-1
SA (mg) 1,0 2,5 5,0 10,0

Ornek K Y K Y K Y K Y
Tohum
Biber 40 30 40 40 40 30 40 40

SA yukli JK-7 hidrojelinin biber tohumunda fide ¢ikigina etkisi Resim 4.6’da
sunulmustur.
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Resim 4.6. SA yukllu JK-7 hidrojelinin biber tohumunda fide ¢ikisina etkisi
a) Kontrol grubu b) 1 mg SA

Sonu¢ olarak, Bolum 4.8'de anlatilan tim degerlendirmeler géz 6nunde
bulundurulursa, JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden toprak ortamina
salinan farkli miktarlarda GAg3'Un, yabani patlican tohumunda fide ¢ikisini
belirgin sekilde artirdigi sdylenebilir. Yabani patlicanin zor ¢imlenen bir bitki
ve tarimsal alanlarda birim alandan elde edilen domates verimini artirdigi
gerceginden hareketle, elde edilen deneysel verilerin bu konuda umut verici
oldugu soylenebilir. Ayrica ates cicedi icin elde edilen sonuglar da, bu konuda
daha fazla calisma yapilabilecegi goérlisuni ortaya koymaktadir. SA ile
yurutulen galismalardan elde edilen sonuglar ise, GAs’e gbre daha verimsiz

bir durum sergilemektedir.

4.8.5. GA; ve SA yiukli ve tohum igceren JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin
fide cikisina etkisi

GA; yukli yabani patlican ve ates cicegi tohumu iceren JK-11 ve JK-15
hidrojellerinin fide ¢ikisi Uzerine etkileri Bolum 3.8.6'da anlatildigi sekilde

incelenmis ve bu 6rneklerde fide ¢ikis olayinin gergeklesmedigi belirlenmistir.

SA yUkli domates tohumu iceren JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin fide ¢ikisi
uzerine etkileri Bolim 3.8.8’de anlatildigi sekilde incelenmis ve bu érneklerde

fide ¢ikigi olayinin gergeklesmedigi géralmustur.
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5. SONUGLAR

» Sunulan ¢alismada BGD saliminda kullaniimak Uzere ayni miktarlarda GA
capraz badlayicisi ve farkh miktarlarda jelatin/kitosan kullanilarak 15 tir
hidrojel sentezlendi. Hazirlanan hidrojellerin jellesme ylUzdeleri, gravimetrik
yontem kullanilarak hesaplandi. Genel olarak, yuksek jellesme oranlari
elde edildi. Kitosan miktarinin artmasiyla hidrojellerde, jellesme oraninin

bir miktar azaldigi belirlendi.

» SQisme-zaman testlerinden, tim hidrojellerin sisme deg@erlerinin zamanla
arttigi ve yaklasik 24 saat civarinda sabit degere ulastigi saptandi. Hidrojel
icindeki kitosan miktarinin artmasiyla sisme degerlerinin azaldigi gozlendi.
En yuksek sisme degeri JK-1 hidrojeli igin yaklasik olarak %354, en dusuk
sisme degeri ise JK-15 hidrojeli i¢in yaklasik olarak %102 olarak elde
edildi.

» SQisme-sicaklik testlerinden, sicaklik arttikga tUm hidrojellerin  sisme
degerlerinin arttigi ve 40°C civarinda en yuksek sisme degerlerine
ulasildigl saptandi. En yuksek sisme degeri JK-1 hidrojeli i¢in en dusuk
sisme degeri ise JK-15 hidrojeli icin elde edildi.

» SQisme-pH testlerinden, jelatin igerigi fazla olan hidrojellerin dusik pH
degerlerinde yuksek sisme dederlerine ulastigi, pH arttikga sisme
degerlerinin dustugu ve pH=5,0’den sonra yeniden yukseldigi belirlendi.
Bu davranisin izolektrik degere uygun oldugu gozlendi. Kitosan icerigi
fazla olan hidrojellerin pH degdisimlerinden fazla etkilenmeden sabit bir
sisme degeri gosterdigi saptandi .En ylksek sisme degeri pH= 2’de JK-1
hidrojeli igin yaklasik olarak %529, en dusuk sisme degeri ise JK-15
hidrojeli igin yaklasik olarak %138 olarak bulundu.

» Hidrojellerin bozunma deneyleri sonuglarindan genel olarak kitosan

miktarinin artmasiyla, bozunma sdresininin arttigi saptandi. JK-15
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hidrojelinin yaklasik 76 gun sonunda tamamen bozundugu belirlendi.
Jelatin miktarinin en fazla oldugu JK-1 hidrojelinin ise bozunma surecinin

20 gun sdrdugu saptandi.

GA; yukli JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerin salim g¢aligsmalarinda,
saliminin 6nce zamanla arttigr ve farkh jeller igin 24 ile 60 saat arasinda
sabit degere ulastigi gézlendi. Salim degerlerinin sisme yluzdelerine bagli
olarak degistigi saptandi. Yuksek sisme oranlarinin hizli salima neden
oldugu ve salim slresinin sisme yuzdesi en fazla olan JK-7 icin 24 saat,
sisme ylzdesi en dusuk olan JK-15 hidrojeli i¢in ise 60 saat surdugu

belirlendi.

SA yiukla JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerin salim ¢alismasinda, saliminin
once zamanla arttigi ve farkl jeller i¢in 3 ile 18 gln arasinda sabit degere
ulastigr 6lguldu. Salim degerlerinin sisme yuzdelerine bagli olarak degistigi
belirlendi. YUksek sisme oranlarinin hizh salima yol acgtigi ve salim
suresinin sisme yuzdesi en fazla olan JK-7 igin 3 gun, sisme ylzdesi en

dusuk olan JK-15 hidrojeli icin ise 18 gun surdigu saptandi.

GA; yukli JK-11 ve JK-15 hidrojellerin kesikli salim ¢alismalarinda, salim
deg@erlerinin sisme yuzdelerine baglh olarak degistigi saptandi.Yuksek
sisme oranlarinin hizli salima neden oldugu ve salim suresinin sisme
yuzdesi en fazla olan JK-7 igin 8 gun, sisme yuzdesi en dusuk olan JK-15

hidrojeli icin ise 10 gln surdugu belirlendi.

SA yiukli JK-11 ve JK-15 hidrojellerin kesikli salim galismalarinda salim
islemi 60 gun sureyle takip edildi. Ancak bu slUre sonunda hidrojeller
bozundugu igin salim c¢alismasi sonlandirildi. 60’ inci guinin sonunda
JK-11 hidrojelinde %54 salim yuzdesi, JK-15 hidrojelinde ise %36 salim
yuzdesi elde edildi.

GA; yukli JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin yabani patlican tohumunda
fide ¢ikis etkileri 21 guin slreyle takip edildi. Kontrol gruplarinda fide ¢ikigi
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g6zlenmedi. 0,5, 1,0 ve 10,0 mg GA; yukld JK-11 hidrojel érneklerinin fide
cikis etkilerinin sirasisiyla %40, %50 ve %90 oldugu saptandi. JK-15
hidrojeli icin 2,5 ve 10,0 mg GA3 yuklt érneklerinde %60 ve %80 fide ¢ikis
yuzdeleri belirlendi. 5,0 mg GA3 yukli JK-7 hidrojelinde ise fide ¢ikis etkisi
%70 olarak elde edildi.

GAs yukli JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin ates gigedi tohumunda fide
cikis etkileri 21 gln sureyle takip edildi. 0,5 ve 1,0 mg GA;3; yukli JK-11
hidrojel drneklerinin fide ¢ikis etkilerinin sirasisiyla %70 ve %90 oldugu
belirlendi. 1,0 mg GAz yukli JK-7 hidrojelinde ise fide ¢ikis etkisi %70
olarak elde edildi. Diger orneklerin fide ¢ikis ylizde dederlerinin kontrol
grubuyla ayni veya disuk oldugu saptandi.

SA yuklu JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin domates tohumunda fide
cikis etkileri 21 gun sureyle takip edildi. 5,0 mg SA yuklu JK-7 hidrojelinin
fide cikisina etkisi %100 olarak belirlendi. Diger érneklerin fide ¢ikis yuzde

degerlerinin kontrol grubuyla ayni veya dusuk oldugu saptandi.

SA yuklu JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinin biber tohumunda fide ¢ikis
etkileri 21 gun sureyle takip edildi. 1,0 mg SA yukla JK-7 hidrojelinin fide
cikisina etkisi %80 olarak belirlendi. Diger orneklerin fide c¢ikis yuzde

degerlerinin kontrol grubuyla ayni veya dusuk oldugu saptandi.

GA;s yukld JK-11 ve JK-15 hidrojelleriyle kaplanan yabani patlican ve ates
cicegi tohumlarinda fide gikigi belirlenemedi.

SA yiukli JK-11 ve JK-15 hidrojelleriyle kaplanan domates tohumlarinda
fide cikisi belirlenemedi.
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EK-1:Tarimsal terimler s6zlUgu

Adventif kok: Normal olmayan bir yerden (gévdeden) ¢ikan kok.

Aloron: Bitki tohumlarinin endosperminde ve kotiledonlarda bulunan, protein,
fitin ve hidrolitik enzimler iceren depo grandalleri.

Apikal dominansi: Govdenin u¢ meristemi (u¢ tomurcugu) ile lateral
tomurcuklarin buydmesinin dnlenmesi.

Asimilat: Bitkide fotosentez sonucu olugan Urinler

Dormansi: Tohumda dinlenme durumu.

Endosperm: Kapali bitkilerin tohumlarinda embriyoyu besleyen ve saran
doku.

Kotiledon:Bir bitkide embriyonun ¢enek yapragidir.

Lateral tomurcuk: Bitkinin ana ekseni tzerinde yan dallarin kdkenini olugturan
yan tomurcuklar

Meristem doku: Hticre ¢ekirdekleri blytk, stoplazmalari fazla, kofullari kiguk,
ceperleri ince ve metabolizmalari hizli olan bitkisel doku turu.

Partenokarpik meyve: Dollenme olmadan meyve olusumu.

Primer kok: Ana kdk

Radikula: Bitki embriyosunda bulunan ve kokiu meydana getiren yapi
Senesens: Bitkilerin normal gelisme sureci icinde bazi hlicre, doku veya
organlarinin gelismenin amacina uygun olarak 6lmesidir.

Vejatatif gelisme: Bir bitkide kok, govde dal ve yapraklarin olugsmasi ve

buyumesidir.
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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) ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

2,3 mL asetik asit, 2,7 mL %85 lik fosforik asit ve 2,5 g Borik asit karistirilip

saf su ile 1L ye tamamlandi. Bu iglem ile pH yaklasik 2,5 olan tampon ¢ozelti

hazirlandi. Hazirlanan bu ¢ozeltinin pH=2,0 oluncaya kadar ayarlama derisik

HCl ile yapildi.

pH=2,0 ¢ozeltisinden yeterli miktarlarda alinarak ve ayarlama i¢in 2,0 M
NaOH c¢ozeltisi kullanilarak pH=4,0, pH=5,0, pH=6,0, pH=7,4, pH=8,0,

pH=10,0 ve pH=12,0 tampon ¢ozeltileri hazirlandi.

Tam ayarlamalar pH metre egliginde yurataldu.
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EK-3. Jelatin kurelerin ortalama sisme (%) dederlerinin zamanla degisim

grafigi
Hidrojel
%7 Jelatin %10 Jelatin %14 jelatin
Zaman (saat)
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 kurelerin ortalama sisme (%) degerlerinin zamanla degisim

sonuglari
Hidrojel
%1 TPP %3 TPP
Zaman (saat)

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




EK-5. Jelatin hidrojellerin ortalama sisme (%) degerlerinin zamanla

degisim sonuglari
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Hidrojel
G-1 G-2 G-3 G-4
Zaman (saat)

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




EK-6. JK serisi hidrojellerin ortalama sisme (%) deg@erlerinin zamanla

degisim sonuglari
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Hidrojel
JK-1 JK-2 | JK-8 | JK-4 | JK-5 JK-6
Zaman (saa
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




EK-7. JK serisi hidrojellerin ortalama sisme (%) degerlerinin zamanla degisim sonuglari

Hidrojel
Zaman (saal) 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

Oct



EK-7. (Devam) JK serisi hidrojellerin ortalama sisme (%) degerlerinin zamanla degisim sonuglari

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

ek
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EK-8. JK serisi hidrojellerin ortalama % sisme degerlerinin sicaklikla degisim

sonuglari
Hidrojel
JK-1 JK-2 JK-3 JK-4 JK-5 JK-6
Sicaklik (°C)
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




EK-9. JK serisi hidrojellerin ortalama % sisme degerlerinin sicaklikla degisim sonuclari

Hidrojel
JK-7 JK-8 JK-9 JK-10 JK-11 JK-12 JK-13 JK-14 JK-15
Sicaklik (°C)

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

el
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EK-10. JK serisi hidrojellerin ortalama % sisme degerlerinin pH ile degisim

sonuglari
Hidrojel
JK-1 JK-2 JK-3 JK-4 JK-5 JK-6
pH

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




EK-11. JK serisi hidrojellerin ortalama % sisme degerlerinin pH ile degisim sonuglari

Hidrojel

pH JK-7 JK-8 JK-9 JK-10 | JK-11 JK-12 | JK13 1 K14 K5
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

Gcl
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EK-12. JK serisi hidrojellerin zamana kargl ortalama % bozunma (% kutle
kayb1) de@erlerinin sonuglari

Hidrojel
Zaman (gun 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




EK-12.
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(Devam) JK serisi hidrojellerin zamana karsi ortalama % bozunma
(% kutle kaybi) degerlerinin sonuglari

32 92 66 56 47
34 100 69 57 50
36 — 72 60 53
38 B 76 63 55
40 B 81 66 57
42 B 85 69 59
44 B 90 71 63
46 B 100 74 66
48 — — 80 70
50 B B 87 74
52 B B 93 78
54 B B 100 83
56 B B — 89
58 B B B 100




EK-13. JK serisi hidrojellerin zamana karsi ortalama % bozunma (% kutle kaybi) de@erlerinin degisim sonuglari

Hidrojel
JK-7 JK-8 JK-9 JK-10 JK-11 JK-12 JK-13 JK-14 JK-15
Bozunma (gun)
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

8¢l




EK-13. (Devam) JK serisi hidrojellerin zamana karsi ortalama % bozunma (% skutle kaybi) degerlerinin degisim

sonuglari
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 B 92 83 68 61 48 33 29 23
29 B 95 86 71 64 51 35 30 25
30 B 100 89 74 66 54 38 31 27
32 B B 91 78 69 58 41 32 28
34 B B 95 81 72 62 43 34 29

6ct




EK-13. (Devam) JK serisi hidrojellerin zamana karsi ortalama % bozunma (%kautle kaybi) degerlerinin degisim

sonuglari
36 100 85 75 65 46 35 32
38 B 88 79 68 48 37 35
40 B 91 82 72 51 39 37
42 B 93 86 76 54 41 39
44 B 95 89 79 57 43 42
46 B 100 93 82 60 47 45
48 B B 95 85 63 51 47
50 B B 97 88 66 54 49
52 B B 100 92 69 59 52
54 B B B 94 72 62 55
56 B B B 97 77 65 58
58 B B B 100 82 69 61
60 B B B B 86 72 65
62 B B B B 90 76 68
64 B B B B 94 79 73

ocl




EK-13. (Devam) JK serisi hidrojellerin zamana karsi ortalama % bozunma (%kutle kaybi) degerlerinin degisim

sonuglari
66 100 83 77
68 - 87 81
70 B 91 86
72 - 100 91
74 — B 95
76 - - 100

LEL
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EK-14. JK-7, JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden GA3z'in zamana karsi salim

(%) degerleri
Hidrojel
JK-7 JK-11 JK-15
Zaman (saat)
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
29 95 90 70
24 97 91 72
26 98 92 74
o8 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 GAs'iin zamana kargi

salim (%) degerleri

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’nin zamana kargi salim (%)

degerleri
Hidrojel
JK-7 JK-11 JK-15
Zaman (gun)
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
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EK-16. JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden GAz'in zamana karsi kesikli salim

(%) degerleri
Hidrojel
Zaman (gun) 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




136

EK-17. JK-11 ve JK-15 hidrojellerinden SA'nin zamana karsi kesikli salim

(%) degerleri
Hidrojel
JK-11 JK-15
Zaman (gun)
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 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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