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Yiiksek Lisans Tezi

TiO2 ENKAPSULE KiTOSAN MiKRO/NANO PARTIKUL CAPI TAHMININDE
YAPAY SiNiR AGLARI MODELLEME TEKNIiKLERININ UYGULANMASI

Aysu DEMIR

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. R. Seda TIGLI AYDIN
Ocak 2024, 145 sayfa

Mikropartikiiller ve nanopartikiiller, biyomedikal alanda hastaliklar1 teshis etmek, izlemek,
tedavi etmek ve Onlemek gibi c¢esitli amacglar i¢cin kullanilmaktadir. Kitosan, dogal bir
polisakkarittir. Son yillarda kitosan ve tiirevi biyomateryaller biyouyumluluk ve diisiik toksisite
gibi ozellikleri sayesinde biyomedikal alanda ilgi gérmiislerdir. TiO2, iyi kimyasal stabilitesi,
toksik olmamasi, diigiik maliyeti ile yiliksek fotokatalitik aktivite ve antibakteriyel 6zellik
kazandirma acisindan ¢esitli avantajlara sahiptir. Dogrusal olmayan ¢ok degiskenli bir
modelleme olan yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninden esinlenilerek gelistirilmis bilgisayar
programlaridir. YSA’lar daha 6nceden 6grenilmis veya simiflandirilmig bilgileri kullanarak
daha sonra hi¢ gérmedigi 6rnekler hakkinda tahmin ve bilgi verebilen yapilardir. Bu ¢alismada,
biyomedikal uygulama alanlarinda kullanilan TiO> katkili kitosan mikro/nano partikiillerin
antibakteriyel 0zelligi ve partikiil iiretiminde proses parametrelerini tanimlayarak partikiil

boyutunu basari ile tahmin edebilecek yapay sinir ag1 modelinin uygulanabilirliginin
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OZET (devam ediyor)

arastirtlmas1 amaglanmigtir. Partikiiller iyonik jelasyon mekanizmasi kullanilarak siringa
damlatma yontemi ile iiretilmistir. E. Coli ortaminda kitosan ve kitosan/TiO2 nanopartikiil
varliginda, 6 mm disk capindan (blank disk) sirasiyla, 7.5 mm ve 8 mm disk ¢apina bir zon
olusumu tespit edilmistir. Bu durumda, TiO> varliginda kitosan nanopartikiillerin
antimikrobiyal aktivite gosterebilecegi belirlenmistir. Hesaplamasi yapilan tiim gruplardaki
partikiillerin (kitosan, kitosan/TiO», kitosan-kitosan/TiO2) test c¢ikti degeri performans
grafiklerinin, yapay sinir aglarinin MLP modelinde iyi uyum gosterdigi belirlenmistir. MLP
modelinde en yiiksek R ve R? degerleri (sirastyla 0.89219 ve 0.8104) kitosan/TiO, partikiil
verilerinden elde edilmistir. Hesaplamasi yapilan tiim gruplardaki beklenen degerlerin
performans grafiklerinin, yapay sinir aglariyla RBF modelinde tamamiyla uyum gosterdigi
anlagilmistir (R>=1). Her iki modelin de tiim gruplardaki boyut tahmininde basarili oldugu,
ancak RBF modelinden elde edilen R ve R? degerlerinin daha yiiksek ve hata degerlerinin daha

diisiik oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kitosan, TiO», yapay sinir ag1i, MLP, RBF, antimikrobiyal 6zellik
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Thesis Advisor: Prof. Dr. R. Seda TIGLI AYDIN
January 2024, 145 pages

Microparticles and nanoparticles are used in the biomedical field for various purposes such as
diagnosing, monitoring, treating and preventing diseases. Chitosan is a natural polysaccharide.
In recent years, chitosan and its derivative biomaterials have attracted attention in the
biomedical field thanks to their properties such as biocompatibility and low toxicity. TiO2 has
various advantages in terms of its good chemical stability, non-toxicity, low cost, high
photocatalytic activity and antibacterial properties. Artificial neural networks (ANN), which is
a non-linear multivariate modeling, are computer programs inspired by the human brain. ANNs
are structures that can provide predictions and information about samples that have never been
seen by using previously learned or classified information. In this study, it was aimed to
investigate the antibacterial properties of TiO2-doped chitosan micro/nano particles used in
biomedical application areas and the feasibility of an artificial neural network model that can
successfully predict the particle size by defining the process parameters in particle production.
Particles were produced by syringe dropping method using the ionic gelation mechanism. In

the presence of chitosan and chitosan/TiO2 nanoparticles in E. Coli medium, a zone formation



ABSTRACT (continued)

was detected from 6 mm disc diameter (blank disc) to 7.5 mm and 8 mm disc diameter,
respectively. In this case, it was determined that chitosan nanoparticles could show
antimicrobial activity in the presence of TiO.. It was determined that the test output value
performance graphs of the particles in all calculated groups (chitosan, chitosan/TiOz, chitosan-
chitosan/Ti0z) showed good fit in the MLP model of the artificial neural networks. In the MLP
model, the highest R and R? values (0.89219 and 0.8104, respectively) were obtained from
chitosan/TiO; particle data. It has been understood that the performance graphs of the expected
values in all calculated groups are completely compatible with the artificial neural networks
and the RBF model (R?=1). It was determined that both models were successful in size
estimation in all groups, but the R and R? values obtained from the RBF model were higher and

the error values were lower.

Keywords: Chitosan, TiO», artificial neural network, MLP, RBF, antimicrobial property
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SIMGELER
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KISALTMALAR

FTIR-ATR : Fourier Doniisiimii Kizil6tesi Spektroskopisi
GRNN : Genellestirilmis Regresyon Sinir Aglari
MAE : Ortak Mutlak Hata

MLP : Cok Katmanli Algilayici
MSE : Ortalama Kare Hatas1
PDI : Polidispersite Indeksi

PS : Ortalama Parcacik Boyutu
R : Determinasyon Katsay1si
R? : Korelasyon Katsayisi
RBF : Radyal Tabanli Fonksiyon
RMSE : Kok Ortalama Hatasi

UV : Ultraviyole

XiX



SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZINi (devam ediyor)
XRD : X Ismi Kirmim

YSA : Yapay Sinir Ag1
p Yk

XX



BOLUM 1
GIRIS

Mikropartikiiller ve nanopartikiiller, ¢evresel kosullardan etkilenen veya c¢evreye zarar
verebilecek materyallerin korunmasi acgisindan olduk¢a Onemli partikiillerdir. Bu
ozelliklerinden dolay1 eczacilik, kozmetik, gida, biyoteknoloji ve saglik sektorlerinde cesitli
amaglarla kullanilmaktadir. Kitosan, kitinden iiretilen dogal bir polisakkarittir. Alkali kosullar
altinda kat1 halde deasetilasyon yoluyla ya da kitin deasetilazin enzimatik hidrolizi ile kullanim
ve dagitim agisindan seliilozdan sonra ikinci en biiylik yenilenebilir biyomateryal olarak kabul
edilmektedir (Kravanja et al. 2019). Son yillarda kitosan ve tiirevi biyomateryaller, benzersiz
biyolojik 6zelliklerinden dolay1 (biyouyumlulugu, mukoza yapiskan 6zellikleri, biyolojik
olarak parcalana bilirligi, diisiik toksisitesi) biyomedikal alanda ilgi gérmiislerdir. Bu 6zellikleri
g6z Oniine alinarak; doku miihendisliginde, dis hekimliginde, ilaclarin tasiyici sistemlerde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Kravanja et al. 2019).

Cogu biyomalzemenin antibakteriyel 6zellikte olmast uygulama ag¢sindan zaruridir. TiO2, iyi
kimyasal stabilitesi, toksik olmamasi, diisiik maliyeti ile yiiksek fotokatalitik aktivite ve
antibakteriyel ozellik kazandirma acisindan cesitli avantajlara sahiptir. TiO: fotokatalitik
ozelligi ile oldukca oksidatif bir yiiksek reaktif radikal olusturur ve 6zellikle UV 15181 151nlamasi
altindaki reaktif yapi, kirletici maddeleri tamamen ayristirabilir ve ayrica patojenleri 6ldiirtir
(Liu et al. 2004, Park et al. 2007). Bu 6zellik kendi kendini temizleme, dezenfekte etme ve

antikanser uygulamalar i¢in kullanilmaktadir (Muangtrairat et al. 2011, Wang et al. 1997).

Kitosan mikro/nano partikiil iiretiminde literatiirde yaygin olarak kullanilan teknikler arasinda
elektrospreyleme teknigi, emiilsifikasyon yontemi ve siringa ile damlatma yontemi olarak
bilinmektedir. Genel olarak tiim {iretim yontemlerdeki en biiyiik zorluklardan biri, ¢esitli
parametrelerden etkilenen deney kosullarinin optimizasyonudur (Soran 2010). Partikiil sentezi
sirasinda kontrol altinda tutulan proses parametreleri, elde edilecek olan partikiiliin boyutunda
kesinlik saglamaktadir ve dolayisiyla prosesin basarisi parametrelere bagimlidir. Bununla
birlikte, karmasik sentez kosullar1 veya her deneysel degiskenin katkisi, onceki literatiir bilgi

ve deneyimlerine dayali olarak deneme yanilma yoluyla belirlenmistir, bu da degiskenlerin ve



kosullarin etkisini degerlendirmeyi zorlastirmaktadir (Specht 1991). Ayrica, etkin regete
degiskenleri ile ortaya ¢ikan partikiil boyutu arasindaki evrensel iliskilere ulagma olasiligi, asir1
kaynak, emek ve para kullanimini zorunlu kilmaktadir (Tao et al. 2021). Bu nedenle, partikiil
boyutunu tahmin edebilen veya gerekli proses degiskenlerini olusturabilen matematiksel bir
model tiireterek istenen boyutlu malzemelerin iretimi i¢in daha verimli ve kontrolli
yaklagimlar gereklidir. Malzeme boyutunun tahmini i¢in ampirik modellerin gelistirilmesi
zaman, iscilik ve malzeme maliyetlerini azaltacagindan faydali olacaktir (Derakhshandeh et al

2012, Tao et al. 2021)

Dogrusal olmayan ¢ok degiskenli bir modelleme olan yapay sinir aglar1 (YSA), tahmin araci
olarak ortaya ¢ikmis ve gelistirilmistir. Ger¢ekten de belirli yap1 ve mevcut verilere dayali
o0grenme yetenegi, YSA'larin basarisin1 ortaya koymaktadir. Dogrusal olmayan haritalama
yapisina sahip bir hesaplama yontemi olan YSA, insan sinir agina dayali olarak giris ve ¢ikti
katmaninda farkli birimler alir (Datt 2012, Jha 2007). Aralarindaki iliskileri kesfetmek ve ilgili
¢iktilar1 tahmin etmek i¢in birbirine bagl birkag birimden olusur (Datt 2012).Modelleme,
fonksiyonlarda programlanmis karmasik veri aramasi kullanilarak belirli bir algoritmada
fonksiyonun ¢iktiya aktarilmasina dayanir (Abraham 2005, Datt 2012, Yadav et al. 2014)
YSA'nn belirgin 6zellikleri, girdiler ve ¢iktilar arasindaki islevsel bagimliligin net olmadigi
durumlarda bu yaklasimi ¢ok faydali kilmaktadir. Cok Katmanli Algilayici (MLP), sinir
aglarmin arastirilmasinda merkezi bir rol oynamistir. Caligmalarda, noronlarin dogrusal
olmayan ve uyarlanabilir tepki 6zellikleriyle baslamis ve MLP'nin, girdi ve ¢ikt1 degiskenleri
arasindaki iligkilerin evrensel bir yaklagim araci oldugu kesfedilmistir (Specht 1991). Bu
modelin, hem radyal tabanli fonksiyon aglarinin (RBF) hem de dogrusal ve dogrusal olmayan
regresyon gerceklestirebilen olasiliksal sinir aglarinin bir genellemesi oldugu belirlenmistir
(Wachowiak et al. 2001). Bu ileri beslemeli aglar, girdi ve ¢ikt1 vektorleri arasindaki herhangi
bir keyfi fonksiyona dogrudan egitim drneklerinden yaklasabilen temel fonksiyon mimarilerini
kullanir ve ¢ok boyutlu interpolasyon i¢in kullanilabilirler (Amiri et al. 2008). YSA'lar, insanlar
veya diger bilgisayar teknikleri tarafindan fark edilemeyecek kadar karmasik olan kaliplari
cikarmak ve egilimleri tespit etmek i¢in kullanilabilir (Datt 2012). Giinlimiizde, ¢ok ¢esitli
siiflandirma ve tahmin modelleri i¢in ¢esitli YSA modelleri ve 0grenme algoritmalari
taninmaktadir. Uzay, trafik, bankacilik, elektronik ve tip gibi ¢esitli bilimsel ve endiistriyel
alanlarda, bu nedenle bilinmeyen tiim parametrelerde tanimlayici bir yontem olarak basariyla

bilinmektedir (Ketabchi et al. 2017).



Bu c¢alismada, biyomedikal uygulama alanlarinda kullanilan TiO2 katkili kitosan
mikro/nanopartikiillerin iyonik jelasyon mekanizmasi kullanilarak siringa damlatma yontemi
ile lretiminde, proses parametrelerini tanimlayarak partikiil boyutunu basar1 ile tahmin
edebilecek yapay sinir ag1 modelinin uygulanabilirliginin arastirilmasit amac¢lanmistir. YSA
uygulamalari, noronlar arasi transfer fonksiyonlar1 ve farkli modellerle 6grenme algoritmasi
kullanilarak toplanan verilerden 6grenebilen birbirine bagl islem elemanlarindan olusur. Bu
calismada, partikiil ¢apini tahmin etmek i¢in ¢cok katmanl algilayici (MLP) ve radyal temel
fonksiyon (RBF) modelleri kullanilmigtir. Proses parametreleri (polimer (kitosan)
konsantrasyonu, iyonik ¢apraz baglayici konsantrasyonu, polimer/ iyonik capraz baglayici
orani, karistirma hizi giris katmanlari olarak ve Olgiilen mikropartikiill ¢ap1 ¢ikis olarak
degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin literatiire ana katkilari; mikro/nano partikiil boyutunun
tahmini i¢in proses parametrelerini analiz etmek ve boyutunun tahmininde en dogru modeli
belirlemek igin farkli YSA modellerini karsilastirmaktir. Bu anlamda biyomedikal
uygulamalarda kullanilabilecek mikro/nanopartikiiller ile yapay zeka modellemelerini

kapsayan yenilikgi bir ¢aligma literatiire kazandirilmistir.
Tez calismasi kapsamindaki hedefler su sekilde siralanabilir:

e Kitosan, kitosan/ TiO> mikro/nano partikiil olusumunda etken proses parametrelerinin
belirlenmesi ve antimikrobiyal etkinin belirlenmesi,

e Giris verilerinin siniflandirilarak test verilerinin elde edilmesi ve ¢ikis verilerinin elde
edilmesi i¢in elde edilen partikiillerin ortalama partikiil ¢aplarinin optik mikroskop
goriintiileri ile hesaplanmasi,

e Elde edilen deneysel verilerin egitim ve egitim sonrasi karsilastirma i¢in egitim ve test
verilerinin hazirlanmasi,

e Cok katmanl ileri beslemeli yapay sinir aglar1 ve radyal tabanli fonksiyon aglar
modelleri kullanilarak MATLAB uygulamalar ile ortalama kare hatasi, kok ortalama
hatasi, ortak mutlak hata ve regresyon katsayis1 degerlerinin belirlenmesi,

e Yapay sinir ag modellerinin karsilastirmali olarak partikiill boyutu tahminindeki

basarisinin degerlendirilmesidir.



1.1 LITERATUR TARAMASI

Bugiine kadar, genellikle mikro/nano partikiil formiilasyonlarinin optimize edilmesi i¢in gerekli
olan birgok 6n ¢alismayr YSA modelleri araciligiyla atlatilmasi amaciyla partikiil boyutunu
etkileyen siire¢ parametrelerini aragtirmaya odaklanan ¢ok az calisma olmustur (Baharifar and
Amani 2016, Bozuyuk vd. 2018, Derakhshandeh et al. 2012, Esmaeilzadeh et al. 2012, Asadi
et al. 2011, Hashad et al. 2016, Shabanzadeh et al. 2013, Shalaby et al 2014, Youshia et al.
2017).

Hashad ve ark., nanopartikiil boyutu ve veriminin deneysel ¢iktilarinin tahmininde kitosan
nanopartikiillerinin formiilasyon parametrelerini belirlemek amaciyla YSA'lar1 kullanmistir.
Kitosan nanopartikiilleri, kitosan c¢ozeltisi lizerine TPP c¢ozeltisinin damlaciklar halinde
eklenmesiyle olusturulmustur. Yapay sinir ag1 i¢in giris parametreleri kitosan konsantrasyonu,
(TPP) konsantrasyonu, kitosan: TPP kiitle oran1 ve ¢ikis ise partikiil boyutu ve zeta potansiyeli
olarak belirlenmistir. Gelistirilen model istatistiksel olarak dogrulanmis ve yiiksek tahmin

yetenegi sergilemistir (Hashad et al. 2016).

Baharifar ve Amani alblimin yiiklii kitosan nanopartikiilleri (bir protein ilag modeli olarak)
polielektrolit komplekslestirme yontemiyle hazirlamistir. Es zamanli olarak kitosan ve albiimin
konsantrasyonlari, pH ve reaksiyon siiresi dahil 4 girig parametresinin 3 ¢ikis degeri (boyut,
yiikleme verimliligi ve sitotoksisite) lizerindeki etkileri yapay sinir aglari ile belirlenmistir.
Egitim, test ve goriinmeyen verilerin R”'si sirasiyla 0.97, 0.95 ve 0.88 olarak bulunmustur. Bu
sonug, elde edilen modelin, parametreler arasindaki iliskiyi tahmin etmek i¢in iyi bir kaliteye

sahip oldugunu gosterir (Baharifar and Amani, 2016).

Esmaeilzadeh-Gharedaghi ve ark., kitosan nanopartikiillerinin partikiil boyutu {izerindeki;
kitosan konsantrasyonu, tampon pH'1, sonikasyon genligi ve siiresi gibi etkili parametreleri es
zamanli olarak degerlendirmis ve modellemistir. Sonuclar, dort girdi parametresinin tamaminin
hazirlanan kitosan nanopartikiillerinin boyutunu etkiledigini gostermistir. Verilerin YSA ile
modellenmesinden sonra, en iyi tahmin modeli, egitim, test ve dogrulama verileri i¢in sirastyla
0.87, 0.98 ve 0.82'lik R? degerlerini vermistir. Bu sonu¢ da tahmin kabiliyetine sahip tatmin

edici bir egitimli modele isaret eder (Esmaeilzadeh et al. 2012).

Ugur Bozuyuk ve ark., PEG zincir uzunlugu ve kitosan/PEG oraninin nanopartikiillerin boyutu
ve zeta potansiyeli iizerindeki etkisinin sistematik bir analizini sunmugslardir. Kritik

parametrelerin nanopartikiillerin boyutu ve zeta potansiyeli tizerindeki etkisini kesin olarak



tahmin etmek i¢in hem bir yapay sinir ag1 (YSA) modeli gelistirmislerdir hem de {i¢ bagimsiz
girdi degiskenini (PEG zincir uzunlugu, kitosan/PEG orani ve ¢ozeltinin pH'1) kullanarak
deneysel karakterizasyon gergeklestirmislerdir. YSA modeliyle, farkli deney kosullar1 altinda
nanopartikiillerin boyutunu ve zeta potansiyelini tahmin edebilmis ve ayrica deneyler yoluyla
hiicre-nanopartikiil yapisma davranigin1 dogrulamislardir. Genel olarak bu c¢alisma, kitosanin
PEGilasyonunu, PEGlenmis kitosan nanopartikiillerinin sentezini kapsamli bir sekilde
sunmakta, boyut ve zeta potansiyeli gibi dnemli 6zellikleri tahmin etmek i¢in YSA modelini
bir ara¢ olarak kullanmistir. YSA modeliyle, farkli deney kosullar1 altinda nanopartikiillerin

boyutunu ve zeta potansiyelini tahmin edebilmistir (Bozuyuk vd. 2018).

Youshia ve ark., polimerik nanopartikiillerin (poli(laktik-ko-glikolik asit) (PLGA), poli(vinil
asetat) (PVAc), PCL) partikiil boyutunu tahmin edebilen matematiksel bir model olusturmay1
amaglayan kapsamli bir calisma yayinlamistir. Partikiil boyutunu kontrol eden polimer
ozellikleri; molekiiler agirlik, hidrofobiklik ve yiizey aktivitesi olarak tanimlamis ve sirasiyla
polimer viskozitesi, temas agis1 ve arayiizey gerilimi dlgtlilerek 6l¢iilmiistiir. Bu 6zellikleri girdi
olarak, partikiil boyutunu ve polidispersite indeksini ¢ikti olarak iceren yapay sinir agi
kullanilarak bir model olusturulmustur. Cikt1 olarak partikiil boyutu ve polidispersite indeksi
ile yapay sinir ag1 kullanilarak olusturulan model, egitim, dogrulama ve test verileri i¢in
sirastyla %2, %4 ve %6 sapma ylizdesi ile nanopartikiil boyutunu basariyla tahmin etmistir. Bu
calismanin sonuglarinda, partikiil boyutunu etkileyen polimer 6zellikleri basariyla vurgulanmig
ve yapay sinir aglarinin, polimerik nanopartikiillerin partikiil boyutunu ve c¢oklu dagilimini

tahmin etmede kullanislilig1 dogrulanmistir (Youshia et al. 2017).

Shalaby ve ark., formiilasyon parametrelerini (molekiiler agirlik, polimer/ilag oran1 ve blok
say1st) kullanarak polietilen glikol/polilaktit (PEG/PLA) nanopartikiil boyutunu ve noskapin'in
olusan nanopartikiiller i¢inde tutulma etkinligini tahmin etmek i¢in YSA'lar yiirlitmiistiir. En
1yi tahmin modeli egitim, dogrulama ve test verileri i¢in sirasiyla 0.97838 ve 372.3, 0.96047 ve
54.26 ve 0.95368 ve 478 R? ve MSE degerlerini vermistir. Modelin genel R? degeri 0.97833
olarak bulunmus ve bu sonug, egitilen agin kalitesini ve tahmin yeteneklerini gdstermistir

(Shalaby et al. 2014).

Shabanzadeh ve ark., Ag nanopartikiillerin yesil yontemle tahmin edilmesi i¢in bir YSA modeli
sunmuslardir. Model, NaOH hacimlerinin, sicakligin, stabilizatoriin ve AgNO3
konsantrasyonunun nanopartikiil boyutu {izerindeki etkisini aciklamaktadir. Ag

nanopartikiillerin boyutunu tahmin etmek i¢in 4 girisli bir YSA modeli sunulmustur. Modelde,



NaOH hacminin, sicakligin, stabilizator olarak nisastanin ve AgNO3 konsantrasyonunun
nanopartikiillerin boyutu iizerindeki etkisi agiklanmistir. Modeller, mevcut yazarlar tarafindan
elde edilen bir dizi veri ilizerinde egitilmis ve ¢apraz dogrulama ile test edilmistir. Model,
deneysel verileri tahmin etmede iyi bir performans uyumu gostermistir (Shabanzadeh et al.

2013).

Asadi ve ark., ilag tastyici olarak kontrollii boyutta {i¢ bloklu poli(laktit)-poli(etilen glikol)-poli
(laktit) (PLA-PEG-PLA)'den yapilmis nanopartikiiller hazirlamislardir. Partikiil boyutunu
etkileyen faktorleri belirlemek i¢in yapay sinir aglar1 kullanmiglardir. Bu sekilde PLA-PEG-
PLA sentezlenmis ve farkli kosullar altinda nanog¢dkeltme yoluyla nanopartikiiller haline
getirilmistir. Gelistirilen model degerlendirilmis ve yiiksek kalitede oldugu gortilmiistiir. Model
daha sonra polimer konsantrasyonu, ilag miktari, solvent oran1 ve karistirma orani dahil olmak
lizere isleme faktorlerinin polimerik nanopartikiillerin partikiil boyutu {izerindeki etkilerini
arastirmak i¢in kullanilmistir. Sonuglar, son partikiil boyutu iizerinde etkili olan kritik
parametrelerin modellenmesinde ve tanimlanmasinda YSA'nin potansiyelini gostermektedir

(Asadi et al. 2011).

Derakhshandeh ve ark., frosemid enkapsiile edilmis aljinat mikropartikiillerin optimum
formiilasyonu i¢in bir Genellestirilmis Regresyon Sinir Aglart (GRNN) ve bir Cok Katmanl
Algilayict (MLP) kullanmis ve GRNN'nin ila¢ dagitim sistemi formiilasyonunun

optimizasyonu i¢in umut verici oldugunu gostermistir (Derakhshandeh et al. 2012).

Bu tez caligsmasinda, iyonik jelasyon mekanizmasi ile lretilen kitosan ve kitosan/TiO:
mikro/nanopartikiillerin boyutlarinin tahmini i¢in YSA modellerinin uygulanabilirligi
incelenecektir. Uygulanan kitosan konsantrasyonu, TPP konsantrasyonu, kitosan:TPP (w/w)
orani ve karigtirma hiz1 proses parametreleri giris katmanlar1 olarak ve Olciilen partikiil ¢ap1
¢ikis olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, ilk kez kitosan ve kitosan/TiO> mikro/nano
partikiillerin ¢apini tahmin etmek i¢in ¢ok katmanli algilayict (MLP) ve radyal tabanli
fonksiyon (RBF) modelleri kullanilmistir. Istenen boyutlu mikro/nano partikiillerin iiretiminde
daha verimli ve kontrollii yaklasimlarin gelistirilmesi i¢in, farklt YSA modelleri karsilagtirmali
olarak kullanilmistir. Parametrelerin farkli YSA modelleri ile analizi yapilarak karsilastirmali

olarak mikro/nano partikiil boyutu tahminindeki basaris1 degerlendirilmistir.



BOLUM 2
GENEL BIiLGILER
2.1 MiKRO/NANO PARTIKULLER

Nano malzeme, nano obje, bir veya daha fazla dis 6l¢iisii nano boyutta olan malzemedir (Bruus
2004, Ramsden 2008). Nanoboyutlu malzeme olarak tanimlanan yapilar; nanokristaller,
nanopartikiiller, nanotiipler, nanoteller, nanogubuklar veya nano ince filmler gibi farkli siniflara
ayrilmaktadir (Glirmen ve Ebin 2008). Nano 0l¢egi, maddenin atomdan Onceki son
basamagidir. Bir malzemenin her ii¢ boyutu da 100 nm’den kii¢iikse, bu malzeme nanopartikiil
olarak adlandirilir. Mikropartikiiller ise boyutlart 1 um ile 1000 um arasinda degisen mikro
tastyicilar olarak adlandirilirlar. Mikro yapilar gozle goriilemeyen, sadece mikroskop ile
goriilebilen yapilar1 ifade eder. Aymi tiir malzemeler makro ve mikro boyutta ayni temel
ozellikleri gosterirler. Bu sayede malzeme teknolojisinde mikro boyutlarin kullanimi makro
boyutlarda istenilen gorevler ve verim i¢in, minyatiir boyutlarda sistemler gelistirilme avantaji

sunar (Ers6z vd. 2018).

Ayn1 malzemenin nano boyutta sahip oldugu optik, mekanik, elektriksel ve renk gibi 6zellikleri
makro/mikro boyuta gore farklilik, hatta tam tersi bir 6zellik gosterebilir. Makro boyutta
olusmayan bazi Ozellikler, nano boyutta ortaya c¢ikabilir. Bunun nedeni, makro diinyada
Ol¢iilerin sitirekli olup nano diinyada ise siirekli olmamasi ve malzemenin boyutunun
kiiclilmesiyle yiizey alanlarinin hacimlerine oranlarinin artmasidir (Bhushan 2017, Hornyak et
al. 2009, Nouailhat 2007). Bu durum nanoparcaciklarin, biiyiik pargalara gore reaktiflik, direng,
sertlik ve elektriksel Ozellik bakimindan daha duyarli olmasimi saglamaktadir. Ayrica
nanodl¢ekte maddelerin boyutlar1 azaldik¢a kuantum etkileri, maddenin optik, elektrik ve

manyetik 6zelliklerini etkileyerek degistirebilmektedir (Ers6z vd. 2018).

Nanomalzemeler malzeme ve imalatta 6zellikle kaplama, yiizeyler ve fonksiyonel 6zellikli
yapilar icin kullanilmaktadir. Elektronik ve bilisim teknolojileri alaninda nano boyutta

elektronik devre elemanlarinin tiretilmesinde kullanilmaktadir ve bu sayede nanoteknoloji ile



tiretilen bilgisayarlarin giinlimiiz teknolojisi ile iiretilen bilgisayarlara nazaran alan bagina
diisen devre elemani miktar1 daha fazla olmasi, boyut olarak daha kiigiik ancak hiz ve kapasite
olarak daha biiyiik olmas1 ve daha az enerji harcamasi beklenmektedir. Tip alaninda ise
hastaliklar1 teshis etmek, izlemek, tedavi etmek ve onlemek gibi ¢esitli amaclar i¢cin nano
Ol¢cekli materyaller ve nano elektronik biyosensorler kullanilmaktadir. Ayni zamanda ilag
salimim1 alaninda da nanopargaciklara yiliklenmis ilaclarin hastanin viicuduna enjekte
edilmesiyle tasinan ilaglar hasta hiicrelere ulasir ve saglam hiicrelere zarar vermeden hasta
hiicrelerin yok olmasii saglarlar. Nanomalzemeler, enerjinin verimli kullanilmasinda,
depolanmasinda ve iiretilmesinde uygulama alanlar1 oldugu gibi ¢evresel kirleticilerin tespit
edilmesinde ve temizlenmesinde de uygulamalar1 vardir. Temiz igme suyu saglamak, havanin
kalitesini artirmak, yeni enerji kaynaklar1 gelistirmek ve ayni zamanda tehlikeli ve toksik
maddeleri yasadigimiz c¢evreden uzaklastirmak gibi uygulamalar1 bulunmaktadir. Tekstil
alaninda ise leke ve kirigiklik dnleyici diriinler ile sivi dokiilmelerine karsi dayanikli tirlinler

tiretilmesini saglar (Ers6z vd. 2018).

Glinlimiizde metal, alasim, seramik ve polimer esasli malzemelerden veya bunlarin
karisimlarindan istenilen 6zelliklere sahip nanopartikiiller ¢ekirdek kabuk, katkili, sandvig,

kiiresel, cubuk benzeri ve ¢ok yiizlii gibi ¢esitli sekillerde hazirlanabilmektedir (Liveri 2006).

Enkapsiilasyon kati, sivi ve gaz malzemelerin kaplanarak kapsiiller i¢inde tutulmasi ile bir
maddeyi koruyarak, belirli kosullarda ve belirli hizlarda bu maddenin salinmasini saglayan
teknolojidir (Zhu et al. 2009). Enkapsiilasyon isleminde kaplama materyali “kabuk, duvar
materyali, membran, dis faz, tasiyici ve kapsiil ajan1”, kaplanan madde ise “i¢ faz, ¢ekirdek
materyal, enkapstilant, aktif materyal ve dolgu” gibi isimlerle adlandirilmaktadir (Mahdavi et

al. 2014; Tontul 2019)

Nanoenkapsiilasyon; filmler, katmanlar veya nanodispersiyonlar kullanilarak nanometre
6l¢eginde enkapsiilasyonu anlamina gelmektedir. Nanokapsiillerin mikrokapsiillere gore ¢esitli
avantajlar1 vardir. Genis ylizey alanlari, daha yiiksek reaktiflik, daha yiliksek coziiniirliik,
gelismis biyoyararlilik ve hedefe yonelik salim gibi 6zellikler nanokapsiilleri mikro/makro
boyuttaki esdegerlerinden ayirmaktadir (Cakir 2020). Partikiillerde boyutun kii¢liltiilmesi,
nanopartikiillerin yiizey-hacim oranindaki artisa baglh olarak biyolojik yapigsma 6zelliklerinin
gelismesinin yaninda sindirim sistemi boyunca daha uzun siireli kontrollii salima, bu da
biyoaktif molekiillerin biyoyararliliklarinin daha da artmasina imkan tanimaktadir (Chen et al.

2006).



Enkapsiilasyon i¢in literatiirde piiskiirtmeli kurutma, emiilsiyon olusturma, iyonik jelasyon gibi
birgok yontem mevcuttur. Bu ¢aligmada iyonik jelasyon mekanizmasi siringa ile damlatma

yontemiyle kullanilmstir.
2.2 SIRINGA DAMLATMA YONTEMIi

Iyonik jelasyon mekanizmasi kullanilarak siringa damlatma ydnteminde hazirlanan polimer
¢ozeltisi icerisine siirekli karistirma altinda damlatma ile capraz baglayici eklenir. Iyonik
jelasyon yonteminde organik ¢oziiciiler, farkli sicaklik ve pH kosullar1 kullanilabilir, proses
kosullar1 kontrol edilebilir ve kararli nano boyutta partikiiller olusturulabilir (Fan et al. 2012, V
and Anuradha 2017).

Iyonik jelasyon ile kitosan iiretiminde genellikle kimyasal baglayicilarin olas1 toksisitesini ve
diger olumsuz etkilerini 6nlemek amaciyla kimyasal capraz baglayicilar yerine kitosan ile
elektrostatik etkilesimler sonucu tersinir fiziksel baglanan ¢apraz baglayici olan tripolifosfat
kullanilir. Bu yontemde kitosan oOncelikle asetik asit ¢ozeltisinde ¢oziliir. Daha sonra
tripolifosfat ¢ozeltisi, manyetik karistiricida karistirilarak pipet veya siringa yardimiyla asetik
asit icindeki kitosan ¢ozeltisine yavasga eklenir. Bu islemler sonucunda kitosan nanopartikiilleri
kendiliginden olusur. Siringa ile damlatma yonteminin sematik gdsterimi Sekil 2.1°de

verilmistir.

Tripolifosfat —
(TPP) Cozeltisi @
Kitosan v
Cozeltisi > d -
Kitosan Mikro/Nano
Partikuller

L Ll

Manyetik Karistirici

Sekil 2.1 Siringa damlatma yontemi sematik gdsterimi.



2.3 KITOSAN

Kitin dogada deniz yosunlari, tek hiicreliler, selentereler, yumusakcalar, eklembacaklilar,
bakteriler, mantarlar, bocekler ve bazi bitkilerde bulunur. En zengin kitin kaynaklar ise;
yengeg, karides, 1stakoz ve kerevit kabuklaridir (Gokge 2008). Bu yiizden kitin; seliilozdan

sonra dogada en fazla bulunan ikinci yenilenebilir polimerdir.

Kitosan, kitinin alkali kosullarda (% 40-50’1lik sodyum hidroksit, NaOH) 90-150°C’de 4-5 saat
siireyle kismen veya tamamen deasetilasyonu (kimyasal yontem) ya da kitin deasetilaz enzimi
vasitastyla enzimatik deasetilasyonu ile elde edilen ve bu nedenle B-(1,4) bagi ile baglanmis
degisen oran ve sayida D-glukozamin ve N-asetil-D-glukozaminden olusan diiz zincirli bir
kopolimerdir (Sekil 2.2). Bu iki molekiiliin sayis1 ve dizi igerisindeki sirasi kitosanin fiziko-
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini belirler. Kitin ve kitosanin ayriminda kesin bir 6l¢ii
bulunmamasina karsin kitosan terimi, genellikle deasetilasyon derecesi %50’den fazla olan 2-
amino-2-deoksi-f3- D-glukopiranoz ve 2-asetamido-2-deoksi-B-D-glukopiranozun
kopolimerleri i¢in kullanilmaktadir. Deasetilasyon derecesi, deasetile edilmis amino gruplari (-
NH2) sayisinin, asetil-amino gruplar1 (-NH-CO-CH3) sayisina orani seklinde tanimlanmaktadir

(Yildirim vd., 2016).

— sl _
OH O=< OH
NH NH,
0 O HO ~d o O HO o
HO O HO 0
NH NH,
- ( OH OH

CH;

- KIiTiN - = KiTOSAN —in

Sekil 2.2 Kitin ve kitosanin kimyasal yapis1 (Younes and Rinaudo, 2015).

Kitosanin en 6nemli avantaji yenilenebilir bir kaynak olmasi ve ¢evre dostu dogal bir
biyopolimer olmasidir. Bu 6zellikleri sayesinde son yillarda farkli alanlarda arastirmacilar i¢in

ilgi ¢ekici bir materyal olmay1 stirdiirmiistiir (Kumar 2000, Peniche et al. 2008).

Kitosan; dogal bir polimerdir, viicutta parcalanabilir, giivenli ve toksik degildir yani

biyouyumluluk 6zelligi gosterir. Memeli ve mikroorganizma hiicrelerine baglanabilme, bag
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dokusu iizerinde rejeneratif aktivite, kemik tiireten hiicre (osteoblast) olusumunu hizlandirici
aktivite, kanamay1 durdurucu aktivite, antimikrobiyal aktivite, anti-kanserojen aktivite, anti-
kolesterol aktivite, kemik olusumunu hizlandiric1 aktivite, merkezi sinir sistemini baskilayici
aktivite ve bagisiklik sistemini uyarici aktivite seklinde siralanabilecek birgok biyolojik
ozellige sahiptir (Dutta et al. 2003). Bu 6zellikleri sayesinde kitosan biyomedikal endiistrisinde
eczacilik, yara iyilestirme, antikanser tedavi uygulamalari, kemik iyilestirme, ila¢ salim
sistemleri, kontakt lensler, yapay deri, gen tedavisi i¢in ligand, yapay bobrek membrani, lidit

ve kolesterol tutucu arag¢ ve dis uygulamalar1 gibi alanlarinda kullanilmaktadir (Gokge 2008).

Kitosanin bitkilerde viral enfeksiyona kars1 dayaniklilig: tetikledigi, hayvan hiicrelerinde viral
enfeksiyonu onledigi ve enfekte olmus mikrobiyal kiiltiirlerde faj enfeksiyonunun gelisimini

onledigi belirtilmektedir (Chirkov 2002).

Fiziksel ve molekiiler olarak farkli olan kitosanlarin antibakteriyel etki mekanizmalar1 da
farklilik gosterebilmektedir. Diisiik molekiiler agirlikli suda ¢6ziinen kitosan ile ultra
nanopartikiiler kitosanlar bakteri hiicre duvarindan gecerek hiicre igine girerler ve DNA ile
birleserek mRNA sentezini ve DNA transkripsiyonunu 6nleyip bakterileri imha ederler (Kim
et al. 2003, Sudarshan and Knorr 1992). Yiiksek molekiiler agirlikli kitosanlar ise bakteri hiicre
ylizeyi ile interaksiyona girip hiicre gegirgenliginin degismesine neden olarak veya hiicre
etrafinda gec¢irgen olmayan bir tabaka olusturup hayati 6neme sahip bilesiklerin hiicre igerisine
taginmasini Onleyerek etki gdstermektedirler (Choi et al. 2001, Eaton et al. 2008, Leuba and
Stossel 1986).

Kitosanin 6zelikleri aragtirmacilar tarafindan oldukca kiiclik kitosan partikiilleri hazirlanarak
incelenmistir. 1990'lh yillara gelindiginde kitosan lizerinde boyut kiiciiltme caligmalar:
sonucunda mikro ve nano boyutta kitosan elde edilmistir. Elde edilen partikiillerin 6zelikleri
incelendiginde viskozite, su baglama kapasitesi, yag baglama kapasitesi gibi 6zelliklerin
partikill boyutunun azalmasiyla daha da iyilestigi goriilmiistiir. Ozellikle kitosanin
antimikrobiyal, antifungal, antitiimor ve antibakteriyel 6zeliklerinde artma gdézlenmistir (Qi et

al. 2004).

Kitosan nanopartikiillerin sahip olduklar: ylizey alani, deasetillenme sonucu olusan kitosandan
ve mikro boyutta iiretilen kitosan partikiillerinden daha yiiksektir, boylece; kitosan
nanopartikiiller daha fazla aktif ylizey alanina sahip olur. Yine, daha fazla yiizey alanina sahip

olmas1 kitosanin baglama kapasitesinin artmasini saglar. Kitosanin toksik olmamasi,
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biyouyumlu ve biyobozunur olmasi Ozeliklerinin yani sira kitosan nanopartikiillerin
boyutlarindan dolay1 sahip oldugu bu 6zelik, kitosanin ila¢ salim sistemlerinde kullanilmasi
sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Kitosanin nano boyutta kullanilmasi ilag yiiklii kitosanin kilcal
damarlara bile girebilmesini saglamaktadir, bdylelikle; hedeflenmis ilag salimi
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, kitosan boyutunun kii¢iilmesi adsorpsiyon kapasitesini de

arttirmaktadir (Gokge 2008).
2.4 TITANYUM DIOKSIT (TiO2)

Titanyum dioksit; dogada en ¢ok bulunan dokuzuncu element olan titanyumun kendiliginden
oksijenle tepkimeye girmis formudur (Kaida et al. 2004). Titanyum dioksit; yanmaz, beyaz,
tatsiz ve kokusuz bir yari iletkendir (Benedicte et al. 2009). Titanyum dioksit
nanopartikiillerinin 6zellikleri daha 6nce de bahsettigimiz nano boyuttaki malzemelerin makro
boyuttaki malzemelerden farkli 6zellik gdstermesi sebebiyle titanyum dioksit partikiillerinden
farklidir. TiO> nanopartikiiller giiglii katalitik aktiviteye sahiptir. Katalitik aktivitedeki bu gii¢
birim kiitle bagina daha biiyiik yiizey alanina izin veren daha kii¢lik boyutlar1 sayesindedir (Shi
et al. 2013). TiO> nanopartikiiller yiiksek stabilite, antikorozif ve fotokatalitik 6zelliklerinden
dolay1 bol miktarda iiretilmekte ve bircok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlara
boyalar, kaplamalar, plastikler, kagitlar, miirekkepler, ilaglar, farmasotikler, gida triinleri,
kozmetikler, giines kremleri ve dis macunlar1 6rnek olarak verilebilir (Benedicte et al. 2009,
Kaida et al. 2004, Wolf et al. 2003). Ayn1 zamanda, TiO> uzun siiredir, 6zellikle kal¢a ve diz
icin protez implantlarin eklemlenmesinde bir bilesen olarak kullanilmaktadir (Jacobs et al.
1991, Sul 2010). TiO2 nanopartikiiller, yar1 iletken fotokataliz gibi katalitik reaksiyonlarda,
tehlikeli endiistriyel yan iirtinlerle kirlenmis suyun aritilmasinda ve fotoaktif malzeme olarak
nanokristal giines pillerinde kullanilabilir (Ni et al. 2007, Yuan et al. 2010). Nanotip alaninda,
TiO2 nanopartikiiller ileri goriintileme ve nanoterapétiklerde yararli araglar olarak
arastirilmaktadir (Yuan et al. 2010). TiO> nanopartikiiller ayn1 zamanda UV 1s1k 1s1n1m1 altinda
antibakteriyel 6zellikler de gostermektedir (Montazer and Seifollahzadeh 2011, Yuan et al.
2010).

2.5 KITOSAN/TiO2 PARTIKULLERI

Varshosaz ve ark., sinerjistik etkilerini kullanmak ve glukanzamanin Leishmania parazitleri
tizerindeki toksik etkilerini arttirmak ic¢in glukantim yiikli kitosan/titanyum dioksit (TiO2)

nanopartikiillerinin nano diizeneklerini tasarlamistir. Glukantim, kitosan ve TiO» nanopartikiil
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miktarlarinin parcacik boyutu, zeta potansiyeli, ylikleme verimliligi ve ilacin nano

diizeneklerden salinma verimliligi tizerindeki etkileri arastirilmigtir (Varshosaz et al. 2018).

Al-Nemrawi ve Nimrawi kitosan nanopartikiillerin TiO, nanopartikiiller ile kimyasal
islevsellestirilmesini incelemistir. Kitosan nanopartikiiller, ¢apraz baglayici olarak TPP
kullanilarak iiretilmistir. Daha sonra kitosan nanopartikiiller TiO> nanopartikiiller ile kimyasal
olarak islevsellestirilmistir. Ortalama parcacik boyutu (PS), polidispersite indeksi (PDI), yilik
(ZP) ve kitosan nanopartikiillerin islevsellestirmeden Once ve sonra fiziksel morfolojisi
karakterize edilmistir. TiO> nanopartikiillerin kitosan nanopartikiiller ilizerinde birikmesi,
Fourier dontigiimii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), X-1sin1 kirnimi (XRD), taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve boya testi kullanilarak arastirilmis ve Olgiilmistiir. Son olarak
islevsellestirilmis kitosan nanopartikiiller rodamin ile yiiklenmis ve UV 15181 ile tetiklendikten

sonra rodamin salinimi1 incelenmistir (Al-Nemrawi and Alnimrawi 2021).
2.6 YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 genel olarak insan beyninin biyolojik sinir yapisini taklit eden ve sinir
sensorleri araciligiyla daha 6nceden 6grenilmis veya simiflandirilmis bilgileri kullanarak daha
sonra hi¢ gérmedigi ornekler hakkinda karar veren, yeni bilgiler tiiretip iiretebilen ve kararlar
verebilen bilgisayar programlaridir. Yapay sinir aglari, oriintii tanima, sistem teshisi, robotik,
sinyal isleme ve dogrusal olmayan kontrol alanlar1 gibi birgok uygulama alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Keskenler ve Keskenler 2017). Teknik olarak yapay sinir aginin gorevi, Sekil
2.3'te gosterildigi gibi kendisine girdi olarak verilen bir dizi veriye yanit olarak bir sonug
uretmektir. Bunu yapmak i¢in ag belirli 6rnekler tizerinde egitilir. Daha sonra ag genelleme

yapip karar alabilecegi bir diizeye ulasir. Kazanilan bu beceri daha sonra ¢iktilar1 belirler.

Xy ‘—,‘ -
/ }
ne X @Ol —
: / Toplama
o X . Fonksiyonu

Giris Katmani Ara Katman Cikt1 Katman
Sekil 2.3 Yapay sinir ag1 sematik gosterimi.
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Yapay Sinir Aglar1 (YSA), dogrusal olmayan miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde
siniflandiric1 ve fonksiyon yakinsayici olarak kullanilmaktadir. YSA insan beyninin igsleme
yapisindan esinlenilerek, beyin davraniglarinin modellenmesiyle gelistirilmistir. YSA yapay
ndronlar ve bu ndronlarin aralarinda meydana gelen katmanli baglantilardan olusmaktadir. Bu
katmanlar giris katmani, ¢ikt1 katmani ve ara katman olmak iizere temelde {i¢ adettir (Kaya vd.

2018).

Bilgiler giris katmanindan aga aktarilir, ara katmanlarda islenerek oradan c¢ikti katmanina
gonderilirler. Veri igleme, aga verilen veri girigini, agin agirlik degerlerini kullanarak ¢ikisa
dontistiirmek anlamina gelir. Agin girdilere karsi dogru ¢iktilar iiretebilmesi i¢in agirliklarin
dogru degerlere sahip olmas1 gerekir. Dogru agirliklar1 bulma siirecine agin egitimi denir. Bu
degerler baslangicta rastgele belirlenir. Daha sonra her bir Ornek egitim sirasinda aga
sunuldukea agirliklar agin 6grenme kuralina gore degistirilir. Daha sonra aga bir 6rnek daha
gonderilerek agirliklar tekrar degistirilerek en dogru degerler bulunmaya ¢alisilir. Bu islemler,
ag egitim setindeki tiim Ornekler i¢in dogru ciktilar iiretinceye kadar tekrarlanir. Ag, test
setindeki oOrneklere dogru yanitlar veriyorsa ag egitilmis kabul edilir. Net agirliklar
belirlendikten sonra her agirligin ne anlama geldigi bilinmez. Yapay sinir aglarina bu nedenle
kara kutu benzetmesi yapilabilir. Bireysel agirliklarin ne anlama geldigi bilinmese de agin
girdilerle ilgili kararlarin1 bu agirliklar yardimiyla verdigi ve agin zekasinin bu agirliklarda gizli
oldugu sdylenebilir. Bir ag, olay icin en dogru sinir ag1 modelini segerek olay1 dgrenebilir
(Oztemel 2003). Ara katmanda yer alacak olan noron sayisinin se¢imi deneme yanilma yoluyla

belirlenir ve kurulacak olan agin performansi acisindan 6nem tagimaktadir (Kaya vd. 2018).

Tek katmanl algilayict modeller dogrusal problemlerin ¢6ziimiinde yeterlidir fakat dogrusal
olmayan problemlerin ve XOR problemlerinin ¢éziimiinde yetersiz kalabileceginden ¢ok
katmanli algilayict (MLP) modeller bu problemlerin ¢oziimlerinde siklikla kullanilmistir.
Moody ve Darken (1989), ¢ok katmanli algilayicilara alternatif olarak radyal tabanli fonksiyon
modelini sunmustur. RBF modeli de dogrusal ve dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimlerinde
kullanilabilir (Metin vd. 2020). RBF modelinin MLP’ye oranla daha kisa zamanda
egitilebilmesi ve lokal minimumlara takilmaksizin en iyi ¢ozlime yakinsamalar1 gibi
ozelliklerinden dolayr RBF aglar1i MLP’ye alternatif bir sinir ag1 olarak kullanilmaya
baslanmistir (Cuhadar 2013). Bu calismada MLP ve RBF modelleri kullanilmis ve

karsilastirilmistir.
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2.6.1 Cok Katmanh Algilayic1 (MLP) Modeli

Gliniimiizde yapay sinir aglarinin en yaygin kullanilan modeli ¢ok katmanl algilayict (MLP)
aglardir. MLP modeli genel YSA mimarisine benzer olarak giris katmani, ara katman ve ¢ikti
katmani olmak {izere 3 katmandan olusmaktadir. Giris ve ¢ikt1 katmanlarinda kag tane siireg
eleman1 olmas1 gerektigi probleme gore degisiklik gosterir. Ara katman sayisi ve her ara
katmandaki ndron sayisinin kag¢ olmasi gerektigini gosteren bir yontem olmadigindan bu sayilar
deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir. Giris katmanindaki noronlarin her birisi ara
katmandaki noronlarin hepsine baglhidir. Onlar da ¢ikt1 katmanindaki proses elemanlarinin
hepsine baglhdir. Bilgi akigi giris katmanindan ara katmana oradan da ¢ikt1 katmanina ileri
dogrudur. MLP aglar1 6gretmen 6grenme stratejilerini kullandigindan, egitim sirasinda aga hem
girdiler hem de bu girdilere yanit olarak agin liretmesi gereken ciktilar gosterilir. Kullanilan
o6grenme kuralinin felsefesi, agin egitim sirasinda iirettigi sonuclar ile zaman i¢inde iiretmesi
gereken (beklenen) sonuclar arasindaki farkin (hatanin) agin agirliklarina dagitilarak zaman
icinde bu farkin en aza indirgenmesidir. MLP aglarinin egitim performansini 6lgmek icin egitim
bittikten sonra agin egitim sirasinda gormedigi ornekler aga gosterilerek bunlar hakkinda agin
kararina bakilir. Eger ag gormedigi 6rneklere dogru cevaplar iiretiyorsa o zaman performansi

iyidir ve olay1 6grenmistir denir (Oztemel 2003).
2.6.2 Radyal Tabanh Fonksiyon (RBF) Modeli

Radyal Tabanli Yapay Sinir Aglari, biyolojik sinir hiicrelerinde goriilen etki tepki
davraniglarindan esinlenilerek 1988 yilinda gelistirilmistir (Broomhead and Lowe 1988). RBF
modellerinin egitimini ¢ok boyutlu uzayda egri uydurma yaklagimi olarak gérmek miimkiindiir
(Ham and Kostanic 2000). Bu nedenle RBF modelinin egitim performansi, ¢ikti vektor
uzayindaki verilere en uygun yiizeyi bulma ve dolayisiyla bir interpolasyon problemine
doniismektedir. RBF modelleri genel YSA mimarisine benzer sekilde giris katmani, ara katman
ve ¢ikt1 katmani olmak iizere 3 katmandan olusmaktadir (Sekil 2.4). Ancak, klasik YSA
yapilarindan farkli olarak RBF’larda, giris katmanindan ara katmana geciste radyal tabanl
aktivasyon fonksiyonlar1 ve dogrusal olmayan bir kiimeleme (cluster) analizi kullanilmaktadir.
Ara katman ile ¢ikti katmani arasindaki yapi ise diger YSA tiirlerinde oldugu gibi isleyisini

stirdiirmekte olup asil egitim burada gerceklestirilmektedir.
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Giris Katmani Ara Katman Cikt1 Katmam

Sekil 2.4 Radyal tabanli fonksiyon modeli sematik gdsterimi.

RBF modellerinde agin tirettigi ¢ikt1 (y) ise Denklem 2.1 yardimiyla hesaplanabilmektedir.
ViE R Wik Ok(X,C) = YRoq W ik Ok ([x-cip) i=1, 2, ..., m (2.1)

Burada x, agin girdi vektoriinii; ¢k, radyal tabanli aktivasyon fonksiyonunu; ck, girdi vektor
uzayinin bir alt setinden segilen radyal tabanli merkezleri; || . ||2 , girdi vektoriiniin merkezden
ne kadar uzak oldugunun bir 6lgiitii olan Oklidyen normunu; wk, ¢ikt1 katmanindaki agirliklari;

N ise gizli katmanda bulunan hiicre sayisin1 gostermektedir.

RBF modellerinde 6nem arz eden elemanlar; hiicre merkezleri, ¢ikt1 katmanindaki agirliklar ve
kullanilan aktivasyon fonksiyonunun yapisidir. RBF modellerinde aktivasyon fonksiyonu
olarak bir¢ok fonksiyon tipi kullanilabilmektedir. RBF modellerinin egitimi, hiicre
merkezlerinin bulunmasi ve ¢ikt1 katmanindaki agirliklarin optimize edilmesi olmak tizere iki

asamada ger¢eklesmektedir (Okkan ve Dalkilig 2012).
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR
3.1 KITOSAN MiKRO/NANO PARTIKULLERIN HAZIRLANMASI

Kitosan partikiiller iyonik jelasyon mekanizmasi kullanilarak siringa damlatma yontemi ile
tretilmistir. %75-85 deasetilasyon derecesine sahip olan kitosan polimer (Medium MW,
Sigma-Aldrich) %1 (v/v) asetik asit ¢ozeltisi igerisinde ¢dzlinene kadar karistirilip 0.25, 0.50,
0.75, 1.0, 1.25, 1.50, 2.0, 2.50, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 ve 5.00 mg/ml konsantrasyonlara sahip kitosan
jeller elde edilmistir. Tripolifosfat ¢ozeltisi (TPP, Aldrich) distile su igerisinde 0.25, 0.50, 0.75,
1.0, 1.25,1.50, 2.0, 2.50, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 ve 5.00 mg/ml konsantrasyonlara sahip olacak sekilde
hazirlanmistir. Hazirlanan kitosan ¢ozeltiler manyetik karigtiricicda TPP  ¢ozeltileri ile
(kitosan:TPP) sirasiyla 1:1, 1.5:1 ve 2.0:1 (v/v) oraninda karistirilarak ¢ozeltiler elde edilmistir.
Tiim bu deneysel ¢alismalarin sonucunda mikro/nano partikiillerin manyetik karistiricida farkl

karistirma hizlarinda (250, 500, 750 rpm) formiilasyonlar1 yenilenmistir.
3.2 TIO2 KATKILI KITOSAN MiKRO/NANO PARTIKULLERIN HAZIRLANMASI

Kitosan/TiOz partikiiller iyonik jelasyon mekanizmasi kullanilarak siringa damlatma yontemi
ile tiretilmistir. Hazirlanan kitosan ¢ozeltilerine 1:10 (v/v) oraninda TiO> eklenmistir. Kitosan
ve TiO2 %1 (v/v) asetik asit ¢ozeltisi icerisinde ¢oziinene kadar karistirilip 0.25, 0.50, 0.75, 1.0,
1.25, 1.50, 2.0, 2.50, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 ve 5.00 mg/ml konsantrasyonlara sahip kitosan/Ti0>
¢ozeltileri elde edilmistir. Tripolifosfat ¢ozeltisi (TPP, Aldrich) distile su icerisinde 0.25, 0.50,
0.75, 1.0, 1.25, 1.50, 2.0, 2.50, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 ve 5.00 mg/ml konsantrasyonlara sahip olacak
sekilde hazirlanmistir. Hazirlanan kitosan/TiO» ¢ozeltiler manyetik karistiricida TPP ¢6zeltileri
ile (kitosan/TiO:TPP) sirasiyla 1:1, 1.5:1 ve 2.0:1 (v/v) oraninda karistirilarak ¢ozeltiler elde
edilmistir. Tim bu deneysel caligmalarin sonucunda mikro/nano partikiillerin manyetik
kanistiricida farkli karistirma hizlarinda (250, 500, 750 rpm) formiilasyonlar1 yenilenmistir.

Hazirlanan ¢6zeltinin gorseli Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Laboratuvarda hazirlanan kitosan partikiil ¢ozeltisi.
3.3 MiKRO/NANO PARTIKULLERIN BOYUT ANALIZi

Elde edilen tiim partikiiller optik mikroskop (Leica 295, Almanya) altinda goriintiilenmis ve
ImagelJ programu ile partikiil caplar1 hesaplanmustir. Partikiil ¢aplar1 hesaplanirken zamandan
tasarruf etmek adina ImageJ programi icinde makro kodu olusturularak 6l¢timlerin her birinin
hem kisa zamanda tamamlanmast hem de degisen gorseller i¢in ayn1 6l¢iim parametrelerinin
kullanilmasi saglanmistir. Elde edilen mikroskop goriintiisiine ImageJ programinda uygulanan

islemler sirasiyla;

Goriintiide  bulunan Olgege gore Olciim boyutlar1 ayarlandi. Goriinti daha sonra
gerceklestirilecek olan siyah beyaz formatina gegis islemine uygun olmasi i¢in “Labstack”
butonuyla gri renk formatina getirildi. “Subtract background” butonuyla arka plan ¢ikarildi.
“Bandpass” filtresi uygulanarak partikiillerin daha belirgin goriinmesi saglandi. Partikiil
analizinin yapilabilmesi i¢in goriintii “Threshold” butonuyla tamamen siyah beyaz haline
getirildi. “Median” filtresiyle goriintiinlin giiriiltiisii azaltildi. Son olarak “Analyze Particles”
butonu ile partikiillerin alan boyutlar1 6lgiildii. Alan boyutlar1 6l¢iilen partikiillerin ¢aplar

hesaplanarak ortalama ¢ap boyutu bulundu.
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Olgiimler icin olusturulan makro kodu;
run("Lab Stack");
run("Subtract Background...", "rolling=12 light slice");

run("Bandpass Filter...", "filter_large=40 filter_small=3 suppress=None tolerance=5 autoscale

saturate");
setAutoThreshold("Default dark");
run("Threshold...");
setAutoThreshold("Mean dark");
run("Close");

run("Make Binary", " ");

run("Fill Holes", "slice");

nn

run("Median...", "radius=2 slice");

nn

run("Analyze Particles...", " circularity=0.80-1.00 show=Outlines display clear slice");
3.4 MIKRO/NANO PARTIKULLERIN ANTIMIKROBIYAL AKTIVITE TESTI

Kitosan ve kitosan/TiO; partikiillerin (segilen en kiigiik partikiil capina sahip) antimikrobiyal
etkisinin belirlenmesi i¢in Gram pozitif Staphylococcus aureus'a (Amerikan Tipi Kiiltiir
Koleksiyonu No0.6538) ve Gram-negatif Escherichia coli'ye (American Type Culture Collection
No0.25922) kars1 inhibisyon alanlar disk difiizyon yontemi (Aydin Tigh vd., 2016) kullanilarak
degerlendirilmistir. Tryptic Soy Broth, bakteri suslarinin biiyiitiilmesi i¢in (gece boyunca
37°C'de ve aerobik kosullar altinda) kullanilmistir. Daha sonra agar seyreltme yontemi bakteri
suglart ile 37 °C'de (pH = 7.4) 24 saat boyunca degerlendirilmistir. Nihai bakteri
konsantrasyonu yaklasik olarak 105 CFU/ml olarak ayarlanmistir. Bakteri suglari ile kaplanmis
Tryptic Soy Agar plakalarinin ortasina steril diskler yerlestirilmis ve iizerlerine 10 [/L kitosan
ve kitosan/TiO» partikiil ¢ozeltisi damlatilarak 37°C'de (pH=7.4) 24 saat siireyle inkiibe
edilmistir. Inhibisyon bdlgesinin ¢apt (D, mm) o&lgiilmiis ve tiim deneyler iicer defa

tekrarlanmistir.
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3.5 FTIR-ATR VE XRD ANALIZi

Kitosan ve kitosan/TiO> yiizey kimyasal yapilarmin belirlenmesi i¢in Fourier Transform
Infrared-Attenuated Total Reflectance (FTIR-ATR) spektrofotometresi (Bruker IFS 66/S,
Almanya) kullanilmistir. Spektrumlar 500-4000 cm™! dalga frekansi araliginda kaydedilmistir.
TiO2 yapilarin incelenmesi amaciyla (PANalytical Empyrean diffractometer) marka XRD
kullanilmistir. Sonuglar 10-90° (20) arasinda, 0.026°’1lik adimlarla (adim basina 93.84 s siire)

tarama yapilarak elde edilmistir.
3.6 YAPAY SiNiR AGLARI
3.6.1 Kitosan Mikro/Nano Partikiillerin Veri Setlerinin Belirlenmesi

Image-J programinda goriintiilenen kitosan partikiillerin morfolojik yapilar1 incelenmis ve
boyut analizleri yapilan mikro/nanopartikiillerin 6znitelikleri i¢in egitim ve test veri setleri
olusturulmustur. Egitim ve test veri setlerinde kullanilacak 6rnek sayilari, genel veri setlerinin
(%80 egitim - %20 test) oranlarinda parcalara ayrilarak YSA modeline uygulanmistir. Calisma
icin toplamda 1521 veri mevcuttur ve verilerin %80°1 (1217 veri) 6grenme stireci, %20’si (304

veri) test siireci i¢in kullanilmistir (EK A).
3.6.2 Kitosan/TiOz2 Mikro/Nano Partikiillerin Veri Setlerinin Belirlenmesi

Image-J programinda goriintiilenen kitosan/TiO; partikiillerin morfolojik yapilar1 incelenmis
ve boyut analizleri yapilan mikro/nanopartikiillerin 6znitelikleri i¢in egitim ve test veri setleri
olusturulmustur. Egitim ve test veri setlerinde kullanilacak 6rnek sayilari, genel veri setlerinin
(%80 egitim - %20 test) oranlarinda parcalara ayrilarak YSA modeline uygulanmistir. Caligsma
i¢cin toplamda 202 veri mevcuttur ve verilerin %80°1 (162 veri) 6grenme stireci, %20’si (40 veri)

test siireci i¢in kullanilmistir (EK B).
3.6.3 Kitosan-Kitosan/TiO2 Mikro/Nano Partikiillerin Veri Setlerinin Belirlenmesi

Image-J programinda goriintiilenen kitosan ve kitosan/TiO» partikiillerin morfolojik yapilari
incelenmis ve boyut analizleri yapilan mikro/nanopartikiillerin 6znitelikleri i¢in egitim ve test
veri setleri olusturulmustur. Egitim ve test veri setlerinde kullanilacak 6rnek sayilari, genel veri
setlerinin (%80 egitim - %20 test) oranlarinda parcalara ayrilarak YSA modeline uygulanmistir.
Calisma icin toplamda 1723 veri mevcuttur ve verilerin %801 (1723 veri) 0grenme siireci,

%20’si (344 veri) test siireci i¢in kullanilmistir (EK C).
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3.6.4 Yapay Sinir Ag1 Modellemesi

Kitosan mikro/nano partikiilleri i¢in kitosan konsantrasyonu, TPP konsantrasyonu, kitosan: TPP
orani ve karistirma hizi bagimsiz degiskenler olarak 4 adet giris katman1 ve Olgiilen partikiil
cap1 bagimli degisken olarak 1 adet ¢iktt katmani olacak sekilde degerlendirilmistir.
Kitosan/TiO> mikro/nano partikiilleri i¢in kitosan/TiO> konsantrasyonu, TPP konsantrasyonu,
kitosan/TiO:TPP oran1 ve karistirma hizi bagimsiz degiskenler olarak 4 adet giris katmani ve
Olclilen partikiil capr bagimli degisken olarak 1 adet c¢ikt1 katmani olacak sekilde
degerlendirilmistir. Kitosan ve kitosan/TiO> mikro/nano partikiillerinin toplami i¢in TiO»
varlig1, kitosan-kitosan/TiO> konsantrasyonu, TPP konsantrasyonu, kitosan-kitosan/TiO>:TPP
orani ve karistirma hizi bagimsiz degiskenler olarak 5 adet giris katmani ve 6l¢iilen partikiil

cap1 bagimli degisken olarak 1 adet ¢ikt1 katmani olacak sekilde degerlendirilmistir.

Bu calismada ¢apraz dogrulama ile YSA performansi degerlendirmesi i¢in hold-out yontemi
kullanilmistir. Hold-out yontemi veri setini egitim verisi ve test verisi olarak adlandirilan iki
gruba boler. YSA yalnizca egitim verisi setini kullanarak agin egitimini tamamlar. Agin egitimi
tamamlandiginda YSA, daha 6nce hi¢ gormedigi test veri setini kullanarak ¢ikis degerleri i¢in
tahminde bulunur. YSA modelinin verimini degerlendirmek i¢in hata orani dl¢iiliir. Bu yontem
basit bir capraz dogrulama yontemi olmakla birlikte hesaplama siiresinin azlig1 ve

degerlendirmesi yiiksek bir varyansa sahip olmasi avantajina sahiptir.
3.6.5 Cok Katmanh Algilayict (MLP) Modeli

Yapay sinir aglar1 icin MATLAB kullanilarak partikiil capin1 tahmin etmek icin ¢ok katmanlt
algilayict (MLP) modeli uygulanmistir. MLP, bazi1 dogrusal olmayan fonksiyonlar araciligiyla
n girisi, 1 ¢ikislara doniistliriir. Agin ¢iktisi, ¢ikti katmanindaki birimlerin esitlik 3.1°e gore

etkinlestirilmesiyle belirlenir.

Xg = f(Xh XpWho) (3.1

Burada f () aktivasyon fonksiyonudur, xh ara katman diiglimiiniin etkinlestirilmesi ve who: ara
katman diigiimii ile ¢ikti katmani diiglimii arasindaki ara baglantidir. En ¢ok kullanilan
aktivasyon fonksiyonu sigmoiddir ve esitlik 3.2°de verilmistir.

1
~ 1+exp(=YxXpoho)

Xo (3.2)
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3.6.6 MLP Modelinin Tasarim Faktorleri

Partikiil boyut tahminini en yliksek dogrulukta gerceklestirmek i¢in gelistirilen MLP modelini
tasarlarken veri setinde ve yapay sinir ag1 uygulama asamasinda; normalizasyon, ndron
sayisinin belirlenmesi, aktivasyon fonksiyonu secimi, egitim fonksiyonu se¢imi ve iterasyon
sayist ¢alisilan faktorler arasindadir. Verilerin normalizasyon islemi gerceklestirilerek veriler
[0,1] araliginda diizenlenmistir. Noron sayis1 4-40 araliginda degistirilerek MLP modelinin
basarimi arastirilmistir. Modelde 1 ara katman kullanilmistir. Egitim fonksiyonu Levenberg-
Marquardt, aktivasyon fonksiyonu ise ara katman ve ¢ikt1 katmani i¢in tanjant sigmoid (tansig)

olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar 500, 750, 1000 iterasyon sayilarinda yenilenmistir.
3.6.7 Radyal Tabanh Fonksiyon (RBF) Modeli

RBF modelinde radyal olarak simetrik tabanli fonksiyon, gizli diiglimlerin aktivasyon
fonksiyonlar1 olarak kullanilir. Yayilma sabiti (spread) temel olarak Gauss fonksiyon
formiiliidiir. Yayilma sabiti ag yapisinda deneme-yanilma yolu ile belirlenir. Modelin

performans hedefi 0’dur.
3.6.8 RBF Modelinin Tasarim Faktorleri

Nano partikiil boyut tahminini en yiiksek dogrulukta gerceklestirmek i¢in gelistirilen RBF
modelini tasarlarken veri setinde ve yapay sinir ag1 uygulama agsamasinda; néron sayisinin
belirlenmesi ve yayilma (spread) sayis1 ¢alisilan bazi faktorler arasindadir. Spread sayis1 0-1.0

araliginda ¢alisilarak, néron sayis1t maksimum degere ulagilana kadar degistirilmistir.
3.6.9 Model Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Test ve egitim veri setlerinden elde edilecek sonuglar, ortalama kare hatasi1 (MSE), kok ortalama
hatas1 (RMSE), ortak mutlak hata (MAE), regresyon ve korelasyon katsayis1 parametreleri ile
esitlik 3.3, esitlik 3.4 ve esitlik 3.5° e gore hesaplanmistir. Burada n: 6rnek sayisi, yi: tahmin
edilen model ¢ikisi, ¥i: gercek (beklenen) ¢ikistir.

MSE — 2?:1(3:_}71')2

(3.3)

Ziz, (yi-yi)?
n

RMSE = (3.4)
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MAE = 2= (3.5)
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BOLUM 4
BULGULAR
4.1 KITOSAN MiKRO/NANO PARTIKUL URETIiMi VE BOYUT ANALIZi

Sekil 4.1°de kitosan partikiillerin optik mikroskop goriintiileri verilmistir. Sekil 4.1°den de
anlasildig gibi kitosan partikiiller basarili bir sekilde tiretilmistir. ImagelJ programi ile partikiil
boyutlar1 hesaplanan kitosan partikiillerin en kii¢iik partikiil boyutu 322.3 nm ¢apinda olup
250rpm karigtirma hizi, 1.5:1 (v/v) kitosan:TPP orani, 0.75mg/ml kitosan konsantrasyonu ve
5.0 mg/ml TPP konsantrasyonu parametreleri ile hazirlanmistir (Sekil 1¢). Kitosan partikiillerin
en biiyiikk partikiil boyutu 1217.4 nm ¢apinda olup 500 rpm karistirma hizi, 1:1 (v/v)
kitosan:TPP orani, 1 mg/ml kitosan konsantrasyonu ve 4.0 mg/ml TPP konsantrasyonu
parametreleri ile hazirlanmistir (Sekil 1d). Elde edilen partikiillerden veri setleri hazirlanarak

tiim modellemeler bu partikiiller {izerinden galigiimistir.

o e,

(a)
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10000 nm

©

(e)

Sekil 4.1 Kitosan partikiillerin optik mikroskop goriintiileri. (a) Kitosan konsantrasyonu
0.75mg/ml, kitosan:TPP oram1 1.5:1, karigtirma hizi 500 rpm. (b) Kitosan
konsantrasyonu 0.75mg/ml, kitosan:TPP oran1 1.5:1, karistirma hiz1 500 rpm ImageJ
goriintiisii (c) Kitosan konsantrasyonu 0.75 mg/ml kitosan: TPP oran1 1.5:1 karistirma
hizi 250rpm (d) Kitosan konsantrasyonu 0.75 mg/ml kitosan:TPP oram 1.5:1
karistirma hiz1 250rpm ImageJ goriintiisii (e) Kitosan konsantrasyonu 4.0 mg/ml
kitosan: TPP orani 1:1 karistirma hizi 500 rpm (f) Kitosan konsantrasyonu 4.0 mg/ml
kitosan:TPP orani1 1:1 karistirma hizi1 500 rpm ImageJ goriintiisii.

4.2 KITOSAN/TiO2 MIKRO/NANO PARTIKUL URETIMi VE BOYUT ANALIZi

Daha 6nce calisilan kitosan partikiillerin boyutlarindan yola ¢ikilarak en kiigiik boyuta sahip
partikiillerin parametreleri belirlenmistir. Kitosan/TiO2 mikro/nano partikiiller kitosan/TiO:
cozeltisi ve TPP ile iyonotropik jelasyon yontemiyle toplamda 202 adet ¢zelti formunda elde
edilmistir. Mikroskop altinda alinan 202 adet goriintii ile partikiillerin ortalama c¢aplar1 Image J
programi ile hesaplanmistir. Sekil 4.2°de kitosan/TiO, partikiillerin optik mikroskop
goriintiileri verilmistir. Sekil 4.2°den de anlagildig1 gibi kitosan/TiO: partikiiller basarili bir
sekilde iretilmistir. Image] programi ile partikiil boyutlar1 hesaplanan kitosan/TiO2

partikiillerin en kii¢lik partikiil boyutu 427.3 nm ¢apinda olup 250rpm karistirma hizi, 1.5:1
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(v/v) kitosan: TPP orani, 0.5mg/ml kitosan konsantrasyonu ve 0.5 mg/ml TPP konsantrasyonu
parametreleri ile hazirlanmistir (Sekil 4.2 a-b). Kitosan partikiillerin en biiyiik partikiil boyutu
1137.2 nm ¢apinda olup 750 rpm karistirma hizi, 1:1 (v/v) kitosan:TPP orani, 1.25 mg/ml
kitosan konsantrasyonu ve 0.25 mg/ml TPP konsantrasyonu parametreleri ile hazirlanmistir
(Sekil 4.2 c-d). Elde edilen partikiillerden veri setleri hazirlanarak tiim modellemeler bu

partikiiller iizerinden ¢aligilmistir.

(©

Sekil 4.2 Kitosan/TiO; partikiillerin optik mikroskop ve Image J goriintiileri. (a) Kitosan
konsantrasyonu 0.5 mg/ml, kitosan:TPP oranmi 1.5:1, karigtirma hizi 250 rpm.(b)
Kitosan konsantrasyonu 0.5 mg/ml, kitosan:TPP oran1 1.5:1, karistirma hiz1 250 rpM
Image J goriintiisii (c) Kitosan konsantrasyonu 1.25 mg/ml kitosan:TPP orani 1:1
karigtirma hiz1 750rpm (d) Kitosan konsantrasyonu 1.25 mg/ml kitosan: TPP orani 1:1
karigtirma hizi 750rpm Image J goriintiisii.
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43 KITOSAN VE KITOSAN/TiO2 PARTIKULLERIN ANTIiMiKROBIiYAL
AKTIVITE TESTI

Kitosan ve kitosan/TiO: partikiillerin antimikrobiyal etkisinin belirlenmesi i¢in Gram pozitif
Staphylococcus aureus'a (Amerikan Tipi Kiiltiir Koleksiyonu No.6538) ve Gram-negatif
Escherichia coli'ye (American Type Culture Collection No0.25922) karsi gosterdikleri
inhibisyon alanlar1 Sekil 4.3’te verilmistir. Kitosan ve kitosan/TiO> partikiiller S. Aureus
bakteri tipine karst belirgin zon olusturmamistir. E. Coli ortaminda kitosan ve kitosan/TiO2
nanopartikiil varliginda, 6 mm disk capindan (blank disk) sirasiyla, 7.5 mm ve 8 mm disk

¢apina bir zon olusumu tespit edilmistir.

Kitosan-TiO, - : Kitosan-TiO, partikiil
partikil S. Aureus p E. Coli

Kitosan partikil &
E. Coli

Sekil 4.3 Kitosan ve kitosan/TiO> partikiillerin E. Coli ve S. Aureus ortamlarinda zon
inhibisyon alanlari.

4.4 FTIR-ATR VE XRD ANALIZi

Sekil 4.4’te FTIR spektrumlardan da anlasilacag gibi ~601 cm™' dalga numarasindaki pik Ti-

O bandin1 géstermekte ve nanopartikiildeki TiO>‘in varligini isaret etmektedir.
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——Kitosan-TiO2

——Kitosan

3550 3050 2550 2050 1550 1050 550

Dalga numarasi (cm-1)

Sekil 4.4 Kitosan ve Kitosan/TiO> nanopartikiillerin FTIR spektrumu.

Sekil 4.5’te XRD spektrumlardan da anlasilacagi gibi 25 derecede goriilen pik nanopartikiildeki

TiO2’in varligini isaret etmektedir.

—Kitosan-TiO2

= Kitosan

S i gy e

10 20 30 40 50 60 70 80 30

20

Sekil 4.5 Kitosan ve Kitosan/TiO; nanopartikiillerin XRD spektrumu.
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4.5 MLP MODELI
4.5.1 Kitosan Mikro/Nano Partikiillerin Boyut Tahmini

Kitosan mikro/nano partikiil boyut tahmini i¢in ImageJ programiyla hesaplanan boyut
verilerinin %801 veri 6grenme siireci, %20’si test siireci i¢in kullanilmis ve veriler normalize
edilmistir. Modelde 1 ara katman kullanilmistir ve Oncelikle en iyi calisan aktivasyon

fonksiyonu tanjant sigmoid (tansig) olarak belirlenmis sonra egitimler tamamlanmastir.

Kitosan mikro/nano partikiil boyut tahmininde kullanilan MLP modeli nntool fonksiyonu
egitim diizenegi 4 giris kosulu (Kitosan konsantrasyonu, TPP konsantrasyonu, Kitosan:TPP

orani, karistirma hizi) ¢aligilarak Sekil 4.6’da verilmistir.

Hidden Layer

Input

Sekil 4.6 Kitosan mikro/nano partikiill boyutu tahmininde kullanilan MLP modeli nntool
fonksiyonu egitim diizenegi.

Iterasyon sayisina (500, 750 ve 1000) bagli olarak degisen ara katman noron sayilarinda (4, 8,

12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 ve 40) korelasyon katsayis1 (R?) ve determinasyon katsayisi (R)

degerleri hesaplanmis ve Sekil 2°de grafik halinde sunulmustur. Genel olarak en yiiksek R? ve

R degerlerin 750 iterasyon sayisinda elde edildigi goriilmekle beraber néron sayisinin degisimi

ile katsayilarda degisimler ortaya ¢ikmaktadir. MLP modeli kitosan mikro/nano partikiil verileri

ile farkli néron sayilarinda R- R? grafigi sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7 MLP modeli kitosan mikro/nano partikiil verileri ile farkli ara katman iterasyon
sayilarinda R- R? grafigi. (a) R (Korelasyon Katsayis1)- noron sayist grafigi. (b) R?
(Determinasyon Katsayisi)- noron sayisi grafigi.

Iterasyon say1s1 500, 750 ve 1000 iken ara katman noron sayis1 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36

ve 40 olarak sirasiyla degistirilerek yapilan hesaplamalar sonucunda regresyon degerleri test,

egitim, validasyon ve hepsi olmak iizere belirlenmistir. Sekil 4.8’de kitosan nanopartikiil boyut
tahmini icin MLP modeli yapay sinir ag1 regresyon performans grafigi verilmistir. Regresyon

degeri egitim i¢in 0.8391 dogrulama i¢in 0.87463, test icin 0.88447 ve hepsi i¢in 0.84987 dir.
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Training: R=0.8391 Validation: R=0.87463
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Sekil 4.8 MLP modeli yapay sinir ag1 regresyon performans grafigi.

Ara katman noron sayilarinda yapilan denemeler sonucunda hata analizi denklem (3.3- 3.4-
3.5)’e gore hesaplanmis olup en diisiik MSE ve en yiiksek R? degeri 8 ndron ve 750 iterasyon

degeriyle elde edilmistir. Cizelge 4.1°de elde edilen sonuglar verilmektedir.

Cizelge 4.1 8 noron ve 750 iterasyon degeriyle elde edilen MLP modelin hata analizi.

Hata Degerleri Cok katmanli Algilayict (MLP)
MSE 0.0016
MAE 0.0306
RMSE 0.0402
R? 0.8091
R 0.84987
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MLP modelinde kullanilan test verilerinde beklenen ve hesaplanan degerlerinin validasyonu
icin performans grafigi Sekil 4.9°da verilmistir. Test verilerinin MLP modelindeki
hesaplamalar soncunda olduk¢a uyumlu performans gostermesi modelin validasyonuna bir
kanit olarak sunulabilir. Sonug olarak, hesaplamasi yapilan kitosan mikro/nano partikiillerin
beklenen (gergek) degerlerin performans grafigi, yapay sinir aglartyla MLP modelinde uyum

gosterdigi anlasiimistir.

045 8 8 8 L L 8 o
I —— Beklenen
S— YSA

1

0.35

©
w

0.25

©
N

MLP Model Cikisi
o
o

o
=

0.05

r [ [

A r L
0 50 100 150 200 250 300 350
Test Verisi Cikigi

Sekil 4.9 MLP modelinde kullanilan test verilerinde beklenen ve hesaplanan degerlerinin
validasyonu i¢in performans grafigi.

4.5.2 Kitosan/TiOz2 Mikro/Nano Partikiillerin Boyut Tahmini

Kitosan nanopartikiil boyut tahmini i¢in ImageJ programiyla hesaplanan boyut verilerinin
%80’1 veri 6grenme slireci, %20’si test siireci i¢in kullanilmis ve veriler normalize edilmistir.
Modelde 1 ara katman kullanilmistir ve dncelikle en iyi ¢alisan aktivasyon fonksiyonu tanjant
sigmoid (tansig) olarak belirlenmis sonra egitimler tamamlanmistir. Kitosan/TiO> mikro/nano
partikiil boyut tahmininde kullanilan MLP modeli nntool fonksiyonu egitim diizenegi 4 giris
kosulu (Kitosan konsantrasyonu, TPP konsantrasyonu, Kitosan:TPP orani, karigtirma hizi)

caligilarak Sekil 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10 Kitosan/ TiO2 mikro/nano partikiil boyut tahmininde kullanilan MLP modeli nntool
fonksiyonu egitim diizenegi.

fterasyon sayisina (250, 500, 750) bagl olarak degisen ara katman ndron sayilarinda (4, 8, 12,

16, 20, 24, 28, 32, 36 ve 40) korelasyon katsayisi (R?) ve determinasyon katsayisi (R) degerleri

hesaplanmus ve Sekil 4.11°de grafik halinde sunulmustur. Genel olarak en yiiksek R? ve R

degerlerinin 500 iterasyon sayisinda elde edildigi goriilmekle beraber néron sayisinin degisimi

ile katsayilarda degisimler ortaya ¢ikmaktadir.

151
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4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Noron Sayisi
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(a)
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R? (Determinasyon Katsayisr)

Noron Sayisi

W 250 iterasyon M 500 iterasyon 750 iterasyon

(b)

Sekil 4.11 MLP modeli kitosan/TiO> mikro/nano partikiil verileri ile farkli ara katman iterasyon
sayilarinda R- R? grafigi. (a) R (Korelasyon Katsayis1)- néron sayist grafigi. (b) R?
(Determinasyon Katsayisi)- noron sayisi grafigi.

Iterasyon sayis1 250, 500 ve 750 iken ara katman néron sayis1 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28,32, 36 ve

40 olarak sirastyla degistirilerek yapilan hesaplamalar sonucunda regresyon degerleri test,

egitim, validasyon ve hepsi olmak iizere belirlenmistir. Sekil 4.12’de nanopartikiil boyut

tahmini icin MLP modeli yapay sinir ag1 regresyon performans grafigi verilmistir. Regresyon

degeri egitim icin 0.8998, dogrulama i¢in 0.87101 test icin 0.82917 ve hepsi i¢in 0.89219°dur.
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Ara katman noron sayilarinda yapilan denemeler sonucunda hata analizi denklem (3.3- 3.4-

3.5)’e gore hesaplanmuis olup en diisiik MSE ve en yiiksek R? degeri 4 ndron ve 500 iterasyon
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Sekil 4.12 MLP modeli yapay sinir ag1 regresyon performans grafigi.

degeriyle elde edilmistir. Cizelge 4.2°de elde edilen sonuglar verilmektedir.

Cizelge 4.2 4 noron ve 500 iterasyon degeriyle elde edilen MLP modelin hata analizi.

Hata Degerleri Cok katmanli Algilayict (MLP)
MSE 0.0065
MAE 0.0462
RMSE 0.0809
R? 0.8104
R 0.8921
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MLP modelinde kullanilan test verilerinde beklenen ve hesaplanan degerlerinin validasyonu
icin performans grafigi Sekil 4.13’de verilmistir. Test verilerinin MLP modelindeki
hesaplamalar soncunda olduk¢a uyumlu performans gostermesi modelin validasyonuna bir
kanit olarak sunulabilir. Sonug¢ olarak, hesaplamasi yapilan kitosan/TiO> mikro/nano
partikiillerin beklenen (gergek) degerlerin performans grafigi, yapay sinir aglartyla MLP

modelinde uyum gosterdigi anlasilmistir.

1 8 8 8 L L 8 ‘P 8 o
—+— Beklenen
0.9 S YSA

MLP Model Cikisi

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Test Verisi Cikigi

Sekil 4.13 Kitosan/TiO, mikro/nano partikiillerin beklenen (gercek) degerlerin performans
grafigi.

4.5.3 Kitosan-Kitosan/TiO2 Mikro/Nano Partikiillerin Boyut Analizi

Kitosan/TiO> mikro/nano partikiil boyut tahmini i¢in ImageJ programiyla hesaplanan boyut
verilerinin %80°1 veri 6grenme siireci, %20’si test siireci i¢in kullanilmis ve veriler normalize
edilmistir. Modelde 1 ara katman kullanilmistir ve oncelikle en iyi calisan aktivasyon

fonksiyonu tanjant sigmoid (tansig) olarak belirlenmis sonra egitimler tamamlanmastir.

Kitosan-Kitosan/ TiO2 mikro/nano partikiil boyut tahmininde kullanilan MLP modeli nntool
fonksiyonu egitim diizenegi 5 giris kosulu (Kitosan konsantrasyonu, TPP konsantrasyonu,

Kitosan: TPP orani, karistirma hizi, TiO; varligi) calisilarak Sekil 4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14 Kitosan-Kitosan/ TiO> mikro/nano partikiil boyut tahmininde kullanilan MLP
modeli nntool fonksiyonu egitim diizenegi.

Iterasyon sayisina (500, 750 ve 1000) bagli olarak degisen ara katman ndron sayilarinda (4, 8,
12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 ve 40) korelasyon katsayis1 (R?) ve determinasyon katsayisi (R)
degerleri hesaplanmis ve Sekil 4.15°te grafik halinde sunulmustur. Genel olarak en yiiksek R?
ve R degerlerin 750 iterasyon sayisinda elde edildigi goriilmekle beraber néron sayisinin

degisimi ile katsayilarda degisimler ortaya ¢cikmaktadir.

(Korelasyon Kats
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Sekil 4.15 MLP modeli kitosan-kitosan/ TiO, mikro/nano partikiil verileri ile farkli iterasyon
sayilarinda R- R? grafigi. (a) R (Korelasyon Katsayisi1)- noron sayisi grafigi. (b) R2
(Determinasyon Katsayisi)- néron sayisi grafigi.

iterasyon sayist 250, 500 ve 750 iken ara katman noéron sayis1 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 ve

40 olarak sirasiyla degistirilerek yapilan hesaplamalar sonucunda regresyon degerleri test,

egitim, validasyon ve hepsi olmak fiizere belirlenmistir. Sekil 4.16’da nanopartikiil boyut

tahmini icin MLP modeli yapay sinir ag1 regresyon performans grafigi verilmistir. Regresyon

degeri egitim i¢in 0.85509, dogrulama i¢in 0.81886, test icin 0.90561 ve hepsi i¢in 0.85708 dir.
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Sekil 4.16 MLP modeli yapay sinir ag1 regresyon performans grafigi.

Ara katman noron sayilarinda yapilan denemeler sonucunda hata analizi denklem (3.3- 3.4-
3.5)’e gore hesaplanmis olup en diisiik MSE ve en yiiksek R? degeri 8 noron ve 750 iterasyon

degeriyle elde edilmistir. Cizelge 4.3 te elde edilen sonuglar verilmektedir.

Cizelge 4.3 8 noron ve 750 iterasyon degeriyle elde edilen MLP modelin hata analizi.

Hata Degerleri Cok katmanli Algilayict (MLP)
MSE 0.0012
MAE 0.0239
RMSE 0.0347
R? 0.7845
R 0.85708
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MLP modelinde kullanilan test verilerinde beklenen ve hesaplanan degerlerinin validasyonu
icin performans grafigi Sekil 4.17°de verilmistir. Test verilerinin MLP modelindeki
hesaplamalar sonucunda olduk¢a uyumlu performans gostermesi modelin validasyonuna bir
kanit olarak sunulabilir. Sonug¢ olarak, hesaplamasi yapilan kitosan-kitosan/TiO> mikro/nano
partikiillerin beklenen (gergek) degerlerin performans grafigi, yapay sinir aglartyla MLP

modelinde uyum gosterdigi anlasilmistir.
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Sekil 4.17 Kitosan-kitosan/TiO> mikro/nano partikiillerin beklenen (gercek) degerlerin
performans grafigi.

4.6 RBF MODELI
4.6.1 Kitosan Mikro/Nano Partikiil Boyut Tahmini

Kitosan mikro/nano partikiil boyut tahmini i¢in optik mikroskop goriintiilerinden Imagel
programiyla hesaplanan mikro/nano partikiil boyut verileri kullanilarak néron sayisinin
belirlenmesi amact ile R ve R? hesaplamalar1 yapilmistir. Degisen néron sayilarinda (250, 500,
750, 1000, 1250, 1500, 1521) korelasyon katsayist (R) ve determinasyon katsayisi (R?)
degerleri Sekil 4.18de grafik halinde sunulmustur. Hesaplamalar sonucunda maksimum R ve

R? degerleri 1521 néron degerinde elde edilmistir. Hesaplamalar sonucunda ndron sayisinin
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veri seti sayisma yaklasmasi ile R ve R? katsayilarimin maksimum noktaya ulastig

belirlenmistir.
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Sekil 4.18 RBF modeli kitosan verilerinde R- R? grafigi. (a) R (Korelasyon Katsayis1)- néron
sayisi grafigi. (b) R? (Determinasyon Katsayisi)- ndron sayisi grafigi.

Maksimum noktada ayni1 ndron sayisinda spread sayisinin etkisi incelenmistir. Cizelge 4.4’te

noron degeri 1521 de sabit tutularak 0-1.0 araliginda spread sayisina karsilik gelen hata oranlari

verilmistir. Spread say1s1 arttik¢a ayni nron sayisinda R ve R? degerleri maksimuma ulasirken

hata oraninin artti1 belirlenmistir. Dolayisiyla bundan sonraki tiim hesaplamalar R ve R?
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degerlerinin maksimum noktaya ulastig1 durumdaki 0.1 spread sayisinda sabit tutularak devam

ettirilmistir.

Cizelge 4.4 Noron degeri 1521°de sabit tutularak 0-1.0 araliginda spread sayisina karsilik gelen

hata oranlari.

Spread Sayisi MAE MSE RMSE R?

0.1 4.70E-12 2.93E-22 1.71E+04 1

0.2 7.22E-04 5.67E-06 2.38E-03 0.999340286
0.3 0.008525311 | 0.000259623 | 0.016112833 | 0.969641663
0.4 0.013830131 | 0.000605815 | 0.024613319 | 0.929152609
0.5 0.016983331 | 0.000809141 | 0.02844541 | 0.905375901
0.6 0.019610076 | 0.001011053 | 0.031797059 | 0.881761906
0.7 0.021093204 | 0.001161815 | 0.034085411 | 0.864130939
0.8 0.022074263 | 0.001238597 | 0.035193707 | 0.855151652
0.9 0.023000125 | 0.001325071 | 0.03640152 | 0.845038951
1.0 0.023963442 | 0.001395535 | 0.037356861 | 0.836798459

RBF modelinde kullanilan test verilerinde beklenen ve hesaplanan degerlerinin validasyonu
icin performans grafigi Sekil 4.19°da verilmistir. Test verilerinin RBF modelindeki
hesaplamalar soncunda son derece uyumlu performans gostermesi modelin validasyonuna bir
kanit olarak sunulabilir. Sonug¢ olarak, hesaplamas1 yapilan kitosan mikro/nano partikiillerin
beklenen (gercek) degerlerin performans grafigi, yapay sinir aglariyla RBF modelinde

tamamiyla uyum gosterdigi anlagilmistir.
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Sekil 4.19 Kitosan mikro/nano partikiillerin beklenen (gercek) degerlerin performans grafigi.

4.6.2 Kitosan/TiO2 Mikro/Nano Partikiillerin Boyut Tahmini

Kitosan/TiO2 mikro/nano partikiil boyut tahmini i¢in optik mikroskop goriintiilerinden ImageJ
programiyla hesaplanan mikro/nano partikiil boyut verileri kullanilarak néron sayisinin
belirlenmesi amac1 ile R ve R? hesaplamalar1 yapilmistir. Degisen ndron sayilarinda (30, 60,
90, 120, 150, 180, 202) korelasyon katsayisi (R) ve determinasyon katsay1s1 (R?) degerleri Sekil
4.20’de grafik halinde sunulmustur. Hesaplamalar sonucunda maksimum R ve R? degerleri 202
noron degerinde elde edilmistir. Hesaplamalar sonucunda néron sayisinin veri seti sayisina

yaklagmasi ile R ve R? katsayilarinin maksimum noktaya ulastig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.20 RBF modeli Kitosan/TiO2 nanopartikiil verilerinde R- R? grafigi. (a) R (Korelasyon
Katsayis1)- ndron sayist grafigi. (b) R? (Determinasyon Katsayisi)- noron sayisi
grafigi.

Maksimum noktada ayn1 noron sayisinda spread sayisinin etkisi incelenmistir. Cizelge 4.5’te

noron degeri 202°de sabit tutularak 0-1.0 araliginda spread sayisina karsilik gelen hata oranlari

verilmistir. Spread say1s1 arttik¢a ayn1 noron sayisinda R ve R? degerleri maksimuma ulasirken

hata oraninin arttig1 belirlenmistir.
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hata oranlar.

Cizelge 4.5 Noron degeri 202°de sabit tutularak 0-1.0 araliginda spread sayisina karsilik gelen

Spread Sayisi MAE MSE RMSE R?

0.1 4.72E-13 4.93E-11 7.02E-13 1

0.2 6.98E-06 7.75E-11 8.80E-06 1

0.3 0.005823171 | 1.63E-04 0.012753544 | 0.991157225
0.4 0.011971915 | 5.89E-04 0.024279107 | 0.967952646
0.5 0.018338042 | 0.001039869 | 0.032247004 | 0.943466545
0.6 0.021800703 | 0.001218182 | 0.034902457 | 0.933772436
0.7 0.030255264 | 0.002351609 | 0.048493391 | 0.872152608
0.8 0.033160859 | 0.003041983 | 0.055154176 | 0.834619778
0.9 0.035565284 | 0.003193704 | 0.056512862 | 0.826371356
1.0 0.037363045 | 0.003525049 | 0.059372126 | 0.808357436

RBF modelinde kullanilan test verilerinde beklenen ve hesaplanan degerlerinin validasyonu
icin performans grafigi Sekil 4.21°de verilmistir. Test verilerinin RBF modelindeki
hesaplamalar soncunda son derece uyumlu performans gostermesi modelin validasyonuna bir
kanit olarak sunulabilir. Sonu¢ olarak, hesaplamasi yapilan kitosan/TiO> mikro/nano
partikiillerin beklenen (gercek) degerlerin performans grafigi, yapay sinir aglariyla RBF

modelinde tamamiyla uyum gosterdigi anlagilmistir.
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Sekil 4.21 Kitosan/TiO> mikro/nano partikiillerin beklenen (ger¢ek) degerlerin performans
grafigi.

4.6.3 Kitosan-Kitosan/TiO2 Mikro/Nano Partikiillerin Boyut Tahmini

Kitosan ve Kitosan/TiO2 nano partikiil boyut tahmini i¢in optik mikroskop goriintiilerinden
ImageJ programiyla hesaplanan nano partikiil boyut verileri kullanilarak ndron sayisinin
belirlenmesi amact ile R ve R? hesaplamalar1 yapilmistir. Degisen néron sayilarinda (250, 500,
750, 1000, 1250, 1500, 1723) korelasyon katsayist (R) ve determinasyon katsayisi (R?)
degerleri Sekil 4.22°de grafik halinde sunulmustur. Hesaplamalar sonucunda maksimum R ve

R? degerleri 1723 néron degerinde elde edilmistir.
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Sekil 4.22 RBF modeli Kitosan/TiO, nanopartikiil verilerinde R- R? grafigi. (a) R (Korelasyon
Katsayis1)- ndron sayisi grafigi. (b) R? (Determinasyon Katsayisi)- ndron sayisi
grafigi.

Maksimum noktada ayni1 néron sayisinda spread sayisinin etkisi incelenmistir. Cizelge 4.6’da

ndron degeri 1723te sabit tutularak 0-1.0 araliginda spread sayisina karsilik gelen hata oranlari
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verilmistir. Spread sayis1 arttikca ayn1 ndron sayisinda R ve R? degerleri maksimuma ulasirken

hata oraninin arttig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.6 Noron degeri 1723 te sabit tutularak 0-1.0 araliginda spread sayisina karsilik gelen

hata oranlar.

Spread Sayisi MAE MSE RMSE R?

0.1 6.60E-12 6.55E-22 2.56E-11 1

0.2 9.77E-04 2.05E-05 4.53E-03 0.996662391
0.3 0.007099647 | 1.97E-04 0.0140485 0.967870113
0.4 0.011180562 | 4.31E-04 0.020767799 | 0.929784947
0.5 0.013633864 | 5.75E-04 0.02398858 | 0.906317524
0.6 0.015725566 | 7.34E-04 0.027084848 | 0.880573126
0.7 0.017290338 | 8.70E-04 0.029493318 | 0.858389148
0.8 0.017873643 | 9.21E-04 0.030354022 | 0.850003284
0.9 0.018917205 | 9.86E-04 0.031404751 | 0.83943903
1.0 0.019437089 | 0.001056175 | 0.032498842 | 0.828056782

RBF modelinde kullanilan test verilerinde beklenen ve hesaplanan degerlerinin validasyonu
icin performans grafigi Sekil 4.23’te verilmistir. Test verilerinin RBF modelindeki
hesaplamalar soncunda son derece uyumlu performans gostermesi modelin validasyonuna bir
kanit olarak sunulabilir. Sonug olarak, hesaplamasi yapilan kitosan mikro/nano partikiillerin
beklenen (gercek) degerlerin performans grafigi, yapay sinir aglariyla RBF modelinde

tamamiyla uyum gosterdigi anlagilmistir.
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Sekil 4.23 Kitosan mikro/nano partikiillerin beklenen (ger¢ek) degerlerin performans grafigi.
4.7 MLP VE RBF MODELLERININ HATA DEGERLERI KARSILASTIRMASI
Yapilan tiim hesaplamalar sonucunda MLP ve RBF modelleri sonucu elde edilen hata verileri
Cizelge 4.7°de verilmistir. Cizelge 4.7’den de anlasilacag: gibi en yiiksek R ve R? degerleri

RBF modeli sonucunda elde edilmistir. Bununla beraber MAE, MSE ve RMSE hata degerleri
MLP modeli ile karsilastirildiginda oldukga diisiik oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.7 Mikro/nano partikiil verilerinin MLP ve RBF modellerindeki hata degerleri.

Kitosan Hata Degerleri MLP RBF
MAE 0.0016 4.70E-12
MSE 0.0306 2.93E-22
RMSE 0.0402 1.71E-04
R? 0.8091 1
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Cizelge 4.7 (devam ediyor)

R 0.84987 1
Kitosan/TiO2 Hata

Degerleri MLP RBF
MAE 0.0065 4.72E-13
MSE 0.0462 4.93E-11
RMSE 0.0809 7.02E-13
R? 0.8104 1

R 0.8921 1

Kitosan ve Kitosan/TiO2

Hata Degerleri MLP RBF
MAE 0.0012 6.60E-12
MSE 0.0239 6.55E-22
RMSE 0.0347 2.56E-11
R? 0.7845 1

R 0.85708 1
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda elde edilen bulgular sonucunda genel sonuglar asagida verilmistir.

Iyonik jelasyon yontemiyle farkli parametreler altinda iiretilen kitosan mikro/nano
partikiiller optik mikroskopta goriintiilenmis ve boyutlar1 Imagel programi ile
hesaplanmistir. Kitosan partikiillerin Slgiilen en kiiglik partikiil boyutu 322.3 nm
capinda olup 250rpm karistirma hizi, 1.5:1 (v/v) kitosan: TPP orani, 0.75mg/ml kitosan
konsantrasyonu ve 5.0 mg/ml TPP konsantrasyonu parametreleri ile hazirlanmistir.
Olgiilen en biiyiik partikiil boyutu ise 1217.4 nm ¢apinda olup 500 rpm karistirma hiz,
1:1 (v/v) kitosan:TPP orani, 1 mg/ml kitosan konsantrasyonu ve 4.0 mg/ml TPP
konsantrasyonu parametreleri ile hazirlanmistir

Iyonik jelasyon yéntemiyle farkli parametreler altinda iiretilen kitosan/TiO> mikro/nano
partikiiller optik mikroskopta goriintiilenmis ve boyutlar1 ImageJ programi ile
hesaplanmistir. Kitosan/TiO> partikiillerin 6l¢iilen en kiiglik partikiil boyutu 427.3 nm
capinda olup 250rpm karistirma hizi, 1.5:1 (v/v) kitosan:TPP orani, 0.5mg/ml kitosan
konsantrasyonu ve 0.5 mg/ml TPP konsantrasyonu parametreleri ile hazirlanmistir.
Olgiilen en biiyiik partikiil boyutu ise 1137.2 nm ¢apinda olup 750 rpm karistirma hiz1,
1:1 (v/v) kitosan:TPP orani, 1.25 mg/ml kitosan konsantrasyonu ve 0.25 mg/ml TPP
konsantrasyonu parametreleri ile hazirlanmistir.

Kitosan ve kitosan/TiO; partikiiller S. Aureus bakteri tipine karsit belirgin zon
olusturmamistir. E. Coli ortaminda kitosan ve kitosan/Ti02 nanopartikiil varliginda, 6
mm disk ¢apindan (blank disk) sirastyla, 7.5 mm ve 8§ mm disk ¢apina bir zon olustugu
tespit edilmistir. Bu da TiO2 varliginda kitosan nanopartikiillerin antimikrobiyal aktivite
gosterebilecegini belirtir.

Optik mikroskop goriintiilerinden elde edilen kitosan ve kitosan/TiO; partikiil ¢api
verileriyle veri setleri hazirlanarak iki farkli YSA modeli kullanilmistir. Partikiil boyut

tahmininde kullanilan MLP modeli nntool fonksiyonu egitim diizenekleri kitosan
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partikiilleri ve kitosan TiO» partikiilleri i¢in 4 giris kosulu (kitosan konsantrasyonu,
TPP konsantrasyonu, kitosan: TPP kiitle oran1 ve karistirma hiz1), kitosan-kitosan/TiO:
partikiilleri i¢in 5 giris kosulu (kitosan konsantrasyonu, TPP konsantrasyonu,
kitosan: TPP kiitle orani, karistirma hizi ve TiO varlig1) ve her ikisi i¢in de tek cikis
(partikiil boyutu) calisilarak kullanilmistir.

MLP modelinde farkli iterasyon ve ndron sayilartyla aktivasyon fonksiyonlari
karsilastirilarak regresyon (R) ve determinasyon (R?) katsayis1 degerleri hesaplanmustir.
Kitosan verileriyle yapilan denemeler sonucunda elde edilen en iyi degerler 8 ndron ve
750 iterasyon sayisinda elde edilmistir. Regresyon degeri egitim i¢in 0.8391 dogrulama
i¢cin 0.87463 test i¢in 0.88447 ve hepsi i¢in 0.84987dir.

MLP modelinde kitosan/TiO» partikiil verileriyle yapilan hesaplamalar sonucunda elde
edilen en yiiksek R ve R? degerleri 4 noron sayisinda elde edilmistir. 4 néron ve 500
iterasyonda regresyon degeri egitim i¢in 0.8998, dogrulama igin 0.87101 test i¢in
0.82917 ve hepsi i¢in 0.89219°dur.

MLP modelinde kitosan-kitosan/TiOz partikiil verileriyle yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen en yiiksek R ve R? degerleri 8 ndron sayisinda elde edilmistir. 8
noron ve 750 iterasyonda regresyon degeri egitim i¢in 0.85509, dogrulama i¢in 0.81886,
test icin 0.90561 ve hepsi i¢in 0.85708 dir.

MLP modelinde en yiiksek R=0.89219 ve R>=0.8104 degerleri TiOx/kitosan partikiil
verilerinden elde edilmistir.
Hesaplamasi yapilan tiim gruplardaki test ¢ikt1 degerlerin performans grafikleri, yapay

sinir aglartyla MLP modelinde 1yi uyum gosterdigi belirlenmistir.

RBF modelinde kitosan partikiil verileriyle yapilan hesaplamalar sonucunda maksimum

R ve R? degerleri 1521 ndéron degerinden sonra elde edilmistir.

Spread sayis1 arttikca ayn1 ndron sayisinda R ve R? degerleri maksimuma ulasirken hata
oranmin arttid1 belirlenmistir. Tiim hesaplamalar R ve R? degerlerinin maksimum

noktaya ulastig1 durumdaki 0.1 spread sayisinda sabit tutularak devam ettirilmistir.

RBF modelinde kitosan/TiO> partikiil verileriyle yapilan hesaplamalar sonucunda

maksimum R ve R? degerleri 202 ndron degerinden sonra elde edilmistir.
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RBF modelinde kitosan ve kitosan/TiO2 nanofiber verileriyle yapilan hesaplamalar

sonucunda maksimum R ve R? degerleri 1723 néron degerinden sonra elde edilmistir.

Hesaplamas1 yapilan tiim gruplardaki (kitosan, kitosan/TiO2, kitosan-kitosan/TiO>
partikiiller) beklenen (gercek) degerlerin performans grafiklerinin, yapay sinir aglartyla

RBF modelinde tamamiyla uyum gosterdigi anlasilmistir (R? = 1).

Her iki modelin de tiim gruplardaki boyut tahmininde basarili oldugu, ancak RBF
modelinden elde edilen R ve R? degerlerinin daha yiiksek ve hata degerlerinin ise daha

diisiik oldugu belirlenmistir.

Tez calismasindan elde edilen sonuglar ¢ergevesinde nanofiber ¢api tahmininde YSA
modellerinden MLP ve RBF modellinin yan1 sira bagka modellerin de calisilabilecegi

Ongorilmiistiir.

Cizelge 5.1°de literatiir taramas1 kisminda bahsedilen ¢aligmalarin sonuglari verilmistir.
Bu c¢alismadan elde edilen MLP modelinde en iyi tahmin grubunun verdigi sonuglarda
regresyon degeri egitim icin 0.8998, dogrulama icin 0.87101 test i¢in 0.82917 ve hepsi
icin 0.89219°dur. R? degeri 0.8104 olarak elde edilmistir. RMSE, MSE ve MAE
degerleri sirasiyla 0.0809, 0.0462, 0.0065 olarak elde edilmistir. Elde edilen ve ¢izelge
5.1°de verilen degerler karsilastirildiginda R ve R? degerlerinin model tahmini igin
yeterli degerler oldugu goriilmekle beraber RMSE, MSE ve MAE i¢in elde edilen
degerlerin daha diisiik oldugu dolayisiyla modelin hata yiizdesinin daha diisiik oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 5.1 Literatiir taramasi sonuglari.

Calisma Ismi Sonuglar

Chitosan-tripolyphosphate  nanoparticles: | Model, egitim, test ve dogrulama verileri i¢in
Optimization of formulation parameters for | sirasiyla 0.9997 ve 3.651, 0.969 ve 1.693 ve
improving process yield at a novel pH using | 0.9987 ve 6.501 R? ve RMSE degerlerini

artificial neural networks gosterdi. Modelin genel R? degeri 0.9965 idi ve

bu da modelin yiiksek Ongoriilebilirligine

isaret etmistir.
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Size, Loading Efficiency, and Cytotoxicity
of Albumin-Loaded
An

Chitosan

Nanoparticles: Artificial ~ Neural

Networks Study

Egitim, test ve goriinmeyen verilerin R?'si
sirastyla 0.97, 095 ve 0.88 olarak elde
edilmistir. Bu sonug, elde edilen modelin,
parametreler arasindaki iliskiyi tahmin etmek

icin bir kaliteye sahip oldugunu

iyl

gostermistir.

Effects of processing parameters on particle
size of ultrasound prepared chitosan

nanoparticles:  An  Artificial Neural

Networks Study

Verilerin YSA ile modellenmesinden sonra, en
iyl tahmin modeli, egitim, test ve dogrulama
verileri i¢in sirastyla 0.87, 0.98 ve 0.82'lik R?
degerlerini vermistir. Bu sonu¢ da tahmin
kabiliyetine sahip tatmin edici bir egitimli

modele isaret etmistir.

Deep Insight into PEGylation of

Bioadhesive  Chitosan = Nanoparticles:
Sensitivity Study for the Key Parameters

Through Artificial Neural Network Model

R? degerleri egitim ve test verileri i¢in sirastyla
0.8734 ve 0.7869 olarak hesaplandi. Bu
degerler, olusturulan modelin diger gruplarin

ileri  tahminleri i¢in yeterli oldugunu

belgelemistir.

Artificial neural network based particle size

prediction of polymeric nanoparticles

Egitim dogrulama ve test icin R? degerleri
strastyla 0,994 0,995 0.966 ve tiim veriler i¢in
0.981. RMSE degerleri sirasiyla 6.770, 15.964,
11.939, 10.282. Kurulan model, goriilen
veriler ve test verileri i¢in ¢ok iyi tahmin

yetenekleri gostermistir.

Determination of factors controlling the
particle size and entrapment efficiency of
noscapine in PEG/PLA nanoparticles using

artificial neural networks

En iyi tahmin modeli egitim, dogrulama ve test
verileri i¢in sirasiyla 0.97838 ve 372.3,
0.96047 ve 54.26 ve 0.95368 ve 478 R? ve
MSE degerlerini vermistir. Modelin genel R?
degeri 0.97833 olarak bulunmus ve bu sonug,
egitilen agin kalitesini ve tahmin yeteneklerini

gostermistir.
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Application of artificial neural network
(ANN) for the prediction of size of silver

nanoparticles prepared by green method

Veri seti YSA tarafindan modellenmistir ve en
iyi tahmin modeli, egitim verileri, dogrulama
verileri ve test verileri i¢in sirasiyla 0.9839,
0.9778 ve 0.9787 R? degerlerini vermistir. Bu
sonu¢ uygun tahmin yetenegine sahip kaliteli

bir egitimli modele isaret etmistir.

Preparation of biodegradable nanoparticles
of tri-block PLA-PEG-PLA copolymer
and determination of factors controlling the

particle size using artificial neural network

En iyi tahmin modeli, egitim, test ve
dogrulama verileri i¢in sirasiyla 0.9863 ve
60.75, 0.9446 ve 69.96 ve 0.9434 ve 175.45 R?
ve MSE degerlerini vermistir. Bu durum sonug
tahmin kabiliyetine sahip kaliteli egitimli bir

modele isaret etmistir.
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EK ACIKLAMALAR

EK A: Kitosan Partikiilleri Veri Seti

Karistirma Hiz1 | Kitosan: TPP Kitosan TPP Partikiil Cap1
(rpm) Orani (v/v) Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | (nm)
(mg/ml) (mg/ml)
250 1 0.25 0.25 452.478
250 1 0.25 0.5 461.2884
250 1 0.25 0.75 489.4832
250 1 0.25 1 468.3188
250 1 0.25 1.25 494.8308
250 1 0.25 1.5 453.3569
250 1 0.25 2 457.0593
250 1 0.25 2.5 449.8473
250 1 0.25 3 453.1743
250 1 0.25 3.5 468.257
250 1 0.25 4 468.1273
250 1 0.25 4.5 459.5141
250 1 0.25 5 493.1442
250 1 0.5 0.25 470.4768
250 1 0.5 0.5 469.2549
250 1 0.5 0.75 456.715
250 1 0.5 1 486.2563
250 1 0.5 1.25 466.7377
250 1 0.5 1.5 458.9104
250 1 0.5 2 453.2404
250 1 0.5 2.5 459.2384
250 1 0.5 3 462.7523
250 1 0.5 3.5 454.6717
250 1 0.5 4 446.7278
250 1 0.5 4.5 483.6938
250 1 0.5 5 456.58
250 1 0.75 0.25 443.7814
250 1 0.75 0.5 461.1516
250 1 0.75 0.75 459.1347
250 1 0.75 1 466.7492
250 1 0.75 1.25 499.8273
250 1 0.75 1.5 444 .8529
250 1 0.75 2 503.3932
250 1 0.75 2.5 515.8766
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250 1 0.75 3 451.5217
250 1 0.75 3.5 437.8163
250 1 0.75 4 461.3658
250 1 0.75 4.5 433.9157
250 1 0.75 5 490.7128
250 1 1 0.25 519.526
250 1 1 0.5 464.5703
250 1 1 0.75 469.8071
250 1 1 1 621.5821
250 1 1 1.25 462.4369
250 1 1 L.5 459.0939
250 1 1 2 511.2889
250 1 1 2.5 497.1192
250 1 1 3 495.9865
250 1 1 3.5 468.0898
250 1 1 4 451.8
250 1 1 4.5 471.2396
250 1 1 5 470.9449
250 1 1.25 0.25 488.0413
250 1 1.25 0.5 467.8408
250 1 1.25 0.75 512.1375
250 1 1.25 1 481.095
250 1 1.25 1.25 479.4767
250 1 1.25 1.5 483.7734
250 1 1.25 2 496.8173
250 1 1.25 2.5 463.7623
250 1 1.25 3 455.6595
250 1 1.25 3.5 472.7082
250 1 1.25 4 465.8645
250 1 1.25 4.5 469.0844
250 1 1.25 5 455.3415
250 1 1.5 0.25 0

250 1 1.5 0.5 459.6994
250 1 1.5 0.75 455.6716
250 1 1.5 1 481.8583
250 1 1.5 1.25 514.5841
250 1 1.5 1.5 486.4597
250 1 1.5 2 458.7443
250 1 1.5 2.5 473.0162
250 1 1.5 3 460.3645
250 1 1.5 3.5 481.9458
250 1 1.5 4 464.8285
250 1 1.5 4.5 471.6226
250 1 1.5 5 484.5448
250 1 2 0.25 448.7321
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250 1 2 0.5 463.3237
250 1 2 0.75 542.267

250 1 2 1 506.1662
250 1 2 1.25 520.942

250 1 2 1.5 558.6803
250 1 2 2 502.7381
250 1 2 2.5 507.2696
250 1 2 3 534.0533
250 1 2 3.5 564.6151
250 1 2 4 484.6243
250 1 2 4.5 467.8026
250 1 2 5 501.8981
250 1 2.5 0.25 495.8298
250 1 2.5 0.5 527.3778
250 1 2.5 0.75 483.4157
250 1 2.5 1 469.2163
250 1 2.5 1.25 500.3255
250 1 2.5 1.5 518.2091
250 1 2.5 2 483.9848
250 1 2.5 25 533.5561
250 1 2.5 3 510.4097
250 1 2.5 3.5 540.6641
250 1 2.5 4 530.9502
250 1 2.5 4.5 481.9803
250 1 2.5 5 479.8248
250 1 3 0.25 523.9824
250 1 3 0.5 483.7849
250 1 3 0.75 614.9744
250 1 3 1 493.447

250 1 3 1.25 516.3165
250 1 3 1.5 495.3059
250 1 3 2 501.7903
250 1 3 2.5 531.1473
250 1 3 3 503.3106
250 1 3 3.5 596.8207
250 1 3 4 518.6318
250 1 3 4.5 542.0554
250 1 3 5 509.2883
250 1 3.5 0.25 519.075

250 1 3.5 0.5 513.5872
250 1 3.5 0.75 510.0383
250 1 3.5 1 543.0138
250 1 3.5 1.25 527.7557
250 1 3.5 1.5 511.0132
250 1 3.5 2 539.5625
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250 1 3.5 2.5 503.7152
250 1 3.5 3 537.3037
250 1 3.5 3.5 531.2138
250 1 3.5 4 559.0811
250 1 3.5 4.5 528.4585
250 1 3.5 5 540.4882
250 1 4 0.25 536.3161
250 1 4 0.5 562.0536
250 1 4 0.75 551.0793
250 1 4 1 534.3861
250 1 4 1.25 637.0602
250 1 4 1.5 684.3411
250 1 4 2 660.1377
250 1 4 2.5 597.8803
250 1 4 3 627.358

250 1 4 3.5 593.183

250 1 4 4 559.8617
250 1 4 4.5 538.8374
250 1 4 5 560.0967
250 1 4.5 0.25 539.0846
250 1 4.5 0.5 513.3203
250 1 4.5 0.75 532.2966
250 1 4.5 1 559.0973
250 1 4.5 1.25 524.754

250 1 4.5 1.5 487.6888
250 1 4.5 2 525.9824
250 1 4.5 2.5 540.7451
250 1 4.5 3 469.8131
250 1 4.5 3.5 507.8837
250 1 4.5 4 547.3441
250 1 4.5 4.5 539.7794
250 1 4.5 5 501.9689
250 1 5 0.25 535.2134
250 1 5 0.5 524.9825
250 1 5 0.75 474.3312
250 1 5 1 484.1809
250 1 5 1.25 535.7237
250 1 5 1.5 531.2087
250 1 5 2 629.4175
250 1 5 2.5 626.0146
250 1 5 3 630.7209
250 1 5 3.5 555.1675
250 1 5 4 594.7618
250 1 5 4.5 644.7417
250 1 5 5 674.6076
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250 1.5 0.25 0.25 393.593

250 1.5 0.25 0.5 393.4545
250 1.5 0.25 0.75 400.0827
250 1.5 0.25 1 390.3822
250 1.5 0.25 1.25 382.5232
250 1.5 0.25 L.5 405.3301
250 1.5 0.25 2 391.6472
250 1.5 0.25 2.5 381.8213
250 1.5 0.25 3 395.3589
250 1.5 0.25 3.5 379.2407
250 1.5 0.25 4 396.3946
250 1.5 0.25 4.5 419.8226
250 1.5 0.25 5 396.2532
250 1.5 0.5 0.25 399.2463
250 1.5 0.5 0.5 390.5271
250 1.5 0.5 0.75 395.1463
250 1.5 0.5 1 399.741

250 1.5 0.5 1.25 401.4978
250 1.5 0.5 1.5 400.2119
250 1.5 0.5 2 399.2329
250 1.5 0.5 2.5 404.6243
250 1.5 0.5 3 401.0746
250 1.5 0.5 3.5 395.4855
250 1.5 0.5 4 381.5698
250 1.5 0.5 4.5 375.0612
250 1.5 0.5 5 408.1486
250 1.5 0.75 0.25 395.9099
250 1.5 0.75 0.5 386.2645
250 1.5 0.75 0.75 395.6645
250 1.5 0.75 1 378.9425
250 1.5 0.75 1.25 463.3936
250 1.5 0.75 1.5 413.7807
250 1.5 0.75 2 395.1402
250 1.5 0.75 2.5 391.3118
250 1.5 0.75 3 378.6065
250 1.5 0.75 3.5 379.2589
250 1.5 0.75 4 390.011

250 1.5 0.75 4.5 380.8931
250 1.5 0.75 5 322.394

250 1.5 1 0.25 396.1628
250 1.5 1 0.5 392.2311
250 1.5 1 0.75 374.2313
250 1.5 1 1 410.015

250 1.5 1 1.25 393.1667
250 1.5 1 1.5 383.8877

69




250 1.5 1 2 400.9984
250 1.5 1 2.5 385.0974
250 1.5 1 3 405.3235
250 1.5 1 3.5 397.983
250 1.5 1 4 392.0796
250 1.5 1 4.5 403.5469
250 1.5 1 5 397.75
250 1.5 1.25 0.25 489.2367
250 1.5 1.25 0.5 483.7134
250 1.5 1.25 0.75 445.2276
250 1.5 1.25 1 548.6706
250 1.5 1.25 1.25 443.7112
250 1.5 1.25 1.5 457.7805
250 1.5 1.25 2 458.0644
250 1.5 1.25 2.5 445.0451
250 1.5 1.25 3 490.311
250 1.5 1.25 3.5 463.1329
250 1.5 1.25 4 450.2039
250 1.5 1.25 4.5 452.4442
250 1.5 1.25 ) 467.3529
250 1.5 1.5 0.25 450.5956
250 1.5 1.5 0.5 480.5032
250 1.5 1.5 0.75 444 .817
250 1.5 1.5 1 466.2324
250 1.5 1.5 1.25 452.3404
250 1.5 1.5 1.5 463.6254
250 1.5 1.5 2 414.9216
250 1.5 1.5 2.5 449.9684
250 1.5 1.5 3 446.5714
250 1.5 1.5 3.5 458.6765
250 1.5 1.5 4 430.1789
250 1.5 1.5 4.5 456.5726
250 1.5 1.5 5 491.6157
250 1.5 2 0.25 461.9104
250 1.5 2 0.5 531.1324
250 1.5 2 0.75 464.3897
250 1.5 2 1 501.9095
250 1.5 2 1.25 442.4918
250 1.5 2 1.5 464.9698
250 1.5 2 2 459.8706
250 1.5 2 2.5 454.2026
250 1.5 2 3 637.8114
250 1.5 2 3.5 456.6834
250 1.5 2 4 570.5422
250 1.5 2 4.5 486.1616
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250 1.5 2 5 453.8591
250 1.5 2.5 0.25 514.7486
250 1.5 2.5 0.5 486.2044
250 1.5 2.5 0.75 501.1576
250 1.5 2.5 1 508.2755
250 1.5 2.5 1.25 498.0864
250 1.5 2.5 1.5 459.6009
250 1.5 2.5 2 547.2942
250 1.5 2.5 2.5 505.5492
250 1.5 2.5 3 525.5889
250 1.5 2.5 3.5 485.1843
250 1.5 2.5 4 488.603

250 1.5 2.5 4.5 479.9724
250 1.5 2.5 5 500.8628
250 1.5 3 0.25 566.1957
250 1.5 3 0.5 488.499

250 1.5 3 0.75 498.4622
250 1.5 3 1 477.0345
250 1.5 3 1.25 586.7896
250 1.5 3 1.5 475.8036
250 1.5 3 2 444.4798
250 1.5 3 2.5 508.2191
250 1.5 3 3 586.1656
250 1.5 3 3.5 507.1371
250 1.5 3 4 477.2676
250 1.5 3 4.5 461.4499
250 1.5 3 5 495.855

250 1.5 3.5 0.25 590.6765
250 1.5 3.5 0.5 632.4991
250 1.5 3.5 0.75 596.7928
250 1.5 3.5 1 626.9663
250 1.5 3.5 1.25 582.9169
250 1.5 3.5 1.5 571.9707
250 1.5 3.5 2 654.8449
250 1.5 3.5 2.5 604.7684
250 1.5 3.5 3 529.9156
250 1.5 3.5 3.5 709.7942
250 1.5 3.5 4 557.6508
250 1.5 3.5 4.5 553.1044
250 1.5 3.5 5 637.7036
250 1.5 4 0.25 602.9868
250 1.5 4 0.5 594.576

250 1.5 4 0.75 587.6709
250 1.5 4 1 540.4071
250 1.5 4 1.25 575.7526
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250 1.5 4 L.5 570.0397
250 1.5 4 2 540.0332
250 1.5 4 2.5 588.8296
250 1.5 4 3 581.4895
250 1.5 4 3.5 587.6658
250 1.5 4 4 561.5006
250 1.5 4 4.5 577.459

250 1.5 4 5 583.7847
250 1.5 4.5 0.25 644.5527
250 1.5 4.5 0.5 580.6768
250 1.5 4.5 0.75 636.5678
250 1.5 4.5 1 599.986

250 1.5 4.5 1.25 628.1649
250 1.5 4.5 1.5 569.979

250 1.5 4.5 2 622.3981
250 1.5 4.5 2.5 593.8148
250 1.5 4.5 3 627.3384
250 1.5 4.5 3.5 634.8302
250 1.5 4.5 4 612.4819
250 1.5 4.5 4.5 616.1861
250 1.5 4.5 5 568.3809
250 1.5 5 0.25 643.8008
250 1.5 5 0.5 664.5541
250 1.5 5 0.75 577.6729
250 1.5 5 1 632.6017
250 1.5 5 1.25 601.4896
250 1.5 5 1.5 610.306

250 1.5 5 2 614.6491
250 1.5 5 2.5 592.6787
250 1.5 5 3 596.9984
250 1.5 5 3.5 672.6801
250 1.5 5 4 639.2547
250 1.5 5 4.5 608.2848
250 1.5 5 5 608.7167
250 2 0.25 0.25 471.6576
250 2 0.25 0.5 577.4823
250 2 0.25 0.75 462.3911
250 2 0.25 1 484.5795
250 2 0.25 1.25 500.0991
250 2 0.25 1.5 495.3225
250 2 0.25 2 458.8872
250 2 0.25 2.5 459.721

250 2 0.25 3 447.6768
250 2 0.25 3.5 457.4033
250 2 0.25 4 467.2585
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250 2 0.25 4.5 455.9575
250 2 0.25 5 452.0154
250 2 0.5 0.25 459.1389
250 2 0.5 0.5 456.8316
250 2 0.5 0.75 436.6656
250 2 0.5 1 475.394
250 2 0.5 1.25 449.2543
250 2 0.5 L.5 464.528
250 2 0.5 2 450.689
250 2 0.5 2.5 475.1524
250 2 0.5 3 461.1925
250 2 0.5 3.5 454.432
250 2 0.5 4 462.4879
250 2 0.5 4.5 463.036
250 2 0.5 5 437.0222
250 2 0.75 0.25 451.1774
250 2 0.75 0.5 461.84
250 2 0.75 0.75 454.3381
250 2 0.75 1 454.2241
250 2 0.75 1.25 544.4276
250 2 0.75 1.5 457.674
250 & 0.75 2 460.2075
250 2 0.75 2.5 450.2913
250 2 0.75 3 513.5574
250 2 0.75 3.5 459.5025
250 2 0.75 4 479.5152
250 2 0.75 4.5 472.629
250 2 0.75 5 455.8624
250 2 1 0.25 475.8406
250 2 1 0.5 521.9333
250 2 1 0.75 607.1383
250 2 1 1 0

250 2 1 1.25 496.0634
250 2 1 1.5 461.985
250 2 1 2 472.6983
250 2 1 2.5 469.0055
250 2 1 3 468.34
250 2 1 3.5 468.34
250 2 1 4 481.2001
250 2 1 4.5 478.7555
250 2 1 5 478.0855
250 2 1.25 0.25 479.9307
250 2 1.25 0.5 459.7171
250 2 1.25 0.75 470.5272
250 2 1.25 1 453.4786
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250 2 1.25 1.25 467.2028
250 2 1.25 1.5 465.8844
250 2 1.25 2 472.7761
250 2 1.25 2.5 442.9362
250 2 1.25 3 440.4068
250 2 1.25 3.5 447.2019
250 2 1.25 4 562.1048
250 2 1.25 4.5 468.4317
250 2 1.25 5 461.1308
250 2 1.5 0.25 439.3711
250 2 L.5 0.5 458.0583
250 2 1.5 0.75 528.808
250 2 1.5 1 453.9384
250 2 1.5 1.25 459.8443
250 2 1.5 1.5 469.2689
250 2 1.5 2 515.7444
250 2 1.5 2.5 490.0276
250 2 1.5 3 523.6331
250 2 1.5 3.5 499.111
250 2 1.5 4 491.0085
250 2 1.5 4.5 481.3111
250 & 1.5 5 495.1672
250 2 2 0.25 510.0582
250 2 2 0.5 457.2282
250 2 2 0.75 481.1543
250 2 2 1 474.4337
250 2 2 1.25 469.8654
250 2 2 1.5 504.5416
250 2 2 2 513.0409
250 2 2 2.5 492.5775
250 2 2 3 513.8276
250 2 2 3.5 457.9028
250 2 2 4 505.4062
250 2 2 4.5 509.4325
250 2 2 5 497.0206
250 2 2.5 0.25 494.2832
250 2 2.5 0.5 0

250 2 2.5 0.75 488.8506
250 2 2.5 1 469.9843
250 2 2.5 1.25 463.5579
250 2 2.5 1.5 473.3847
250 2 2.5 2 481.9535
250 2 2.5 2.5 513.5981
250 2 2.5 3 491.3034
250 2 2.5 3.5 490.4572
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250 2 2.5 4 449.4178
250 2 2.5 4.5 486.5441
250 2 2.5 5 492.2723
250 2 3 0.25 500.0712
250 2 3 0.5 496.3863
250 2 3 0.75 465.7288
250 2 3 1 528.5018
250 2 3 1.25 472.1671
250 2 3 1.5 570.1433
250 2 3 2 583.2864
250 2 3 2.5 507.8642
250 2 3 3 481.0904
250 2 3 3.5 525.2185
250 2 3 4 486.6059
250 2 3 4.5 508.5411
250 2 3 5 490.9477
250 2 3.5 0.25 552.8469
250 2 3.5 0.5 519.847

250 2 3.5 0.75 507.8792
250 2 3.5 1 520.8187
250 2 3.5 1.25 505.951

250 & 3.5 1.5 541.3778
250 2 3.5 2 526.103

250 2 3.5 2.5 526.2643
250 2 3.5 3 534.7598
250 2 3.5 3.5 525.6964
250 2 3.5 4 512.988

250 2 3.5 4.5 490.1248
250 2 3.5 5 543.655

250 2 4 0.25 507.2706
250 2 4 0.5 553.221

250 2 4 0.75 521.3296
250 2 4 1 605.9246
250 2 4 1.25 582.0764
250 2 4 1.5 535.1331
250 2 4 2 524.5023
250 2 4 2.5 575.4259
250 2 4 3 636.8118
250 2 4 3.5 518.5073
250 2 4 4 520.0449
250 2 4 4.5 527.7642
250 2 4 5 555.1593
250 2 4.5 0.25 555.1242
250 2 4.5 0.5 531.1372
250 2 4.5 0.75 504.192
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250 2 4.5 1 544.1121
250 2 4.5 1.25 527.0815
250 2 4.5 L.5 518.8565
250 2 4.5 2 529.5191
250 2 4.5 2.5 551.102
250 2 4.5 3 515.1268
250 2 4.5 3.5 522.9433
250 2 4.5 4 509.5542
250 2 4.5 4.5 531.4545
250 2 4.5 5 503.6147
250 2 5 0.25 517.5561
250 2 5 0.5 502.988
250 2 5 0.75 536.9731
250 2 5 1 568.7926
250 2 5 1.25 548.8468
250 2 5 1.5 492.4629
250 2 5 2 537.6235
250 2 5 2.5 529.0581
250 2 5 3 514.0947
250 2 5 3.5 538.3977
250 2 5 4 556.5137
250 & 5 4.5 491.4577
250 2 5 5 544.4219
750 1 0.25 0.25 361.5853
750 1 0.25 0.5 359.7526
750 1 0.25 0.75 353.4781
750 1 0.25 1 358.0194
750 1 0.25 1.25 362.31
750 1 0.25 1.5 354.203
750 1 0.25 2 360.9452
750 1 0.25 2.5 352.5465
750 1 0.25 3 363.2711
750 1 0.25 3.5 362.8318
750 1 0.25 4 362.5536
750 1 0.25 4.5 348.7627
750 1 0.25 5 355.2322
750 1 0.5 0.25 356.3999
750 1 0.5 0.5 363.9065
750 1 0.5 0.75 358.8988
750 1 0.5 1 359.7023
750 1 0.5 1.25 351.9957
750 1 0.5 1.5 365.5805
750 1 0.5 2 362.888
750 1 0.5 2.5 358.2928
750 1 0.5 3 360.3989
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750 1 0.5 3.5 356.3807
750 1 0.5 4 351.9436
750 1 0.5 4.5 349.6202
750 1 0.5 5 355.2412
750 1 0.75 0.25 351.6472
750 1 0.75 0.5 363.5789
750 1 0.75 0.75 364.3578
750 1 0.75 1 361.6053
750 1 0.75 1.25 362.1618
750 1 0.75 L.5 349.5084
750 1 0.75 2 359.4054
750 1 0.75 2.5 365.4382
750 1 0.75 3 351.4753
750 1 0.75 3.5 356.9073
750 1 0.75 4 364.5965
750 1 0.75 4.5 364.6522
750 1 0.75 5 344.1338
750 1 1 0.25 328.8773
750 1 1 0.5 327.9437
750 1 1 0.75 330.8718
750 1 1 1 326.7308
750 1 1 1.25 327.0688
750 1 1 1.5 324.0764
750 1 1 2 331.6915
750 1 1 2.5 329.7361
750 1 1 3 332.4539
750 1 1 3.5 333.7288
750 1 1 4 3299113
750 1 1 4.5 357.8372
750 1 1 5 366.0997
750 1 1.25 0.25 364.3574
750 1 1.25 0.5 353.7863
750 1 1.25 0.75 359.4461
750 1 1.25 1 356.99
750 1 1.25 1.25 338.0022
750 1 1.25 1.5 326.0154
750 1 1.25 2 360.8226
750 1 1.25 2.5 350.7902
750 1 1.25 3 363.8509
750 1 1.25 3.5 344.146
750 1 1.25 4 345.5293
750 1 1.25 4.5 369.2422
750 1 1.25 5 354.7839
750 1 1.5 0.25 366.0666
750 1 1.5 0.5 350.3595
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750 1 L.5 0.75 365.7156
750 1 1.5 1 355.822

750 1 L.5 1.25 363.5094
750 1 1.5 1.5 362.1381
750 1 1.5 2 352.8937
750 1 L.5 2.5 343.0451
750 1 1.5 3 348.9179
750 1 L.5 3.5 355.096

750 1 1.5 4 360.3131
750 1 1.5 4.5 352.1089
750 1 L.5 5 355.9469
750 1 2 0.25 349.569

750 1 2 0.5 359.1444
750 1 2 0.75 370.7447
750 1 2 1 368.1499
750 1 2 1.25 362.305

750 1 2 1.5 362.4431
750 1 2 2 349.2319
750 1 2 2.5 350.8677
750 1 2 3 360.209

750 1 2 3.5 342.685

750 1 2 4 358.6284
750 1 2 4.5 367.1936
750 1 2 5 347.588

750 1 2.5 0.25 490.9857
750 1 2.5 0.5 488.7504
750 1 2.5 0.75 475.5986
750 1 2.5 1 489.799

750 1 2.5 1.25 517.6064
750 1 2.5 1.5 484.0824
750 1 2.5 2 472.4196
750 1 2.5 2.5 476.1952
750 1 2.5 3 523.0247
750 1 2.5 3.5 465.1427
750 1 2.5 4 490.6455
750 1 2.5 4.5 490.3541
750 1 2.5 5 515.2627
750 1 3 0.25 489.2441
750 1 3 0.5 487.8003
750 1 3 0.75 498.747

750 1 3 1 461.5007
750 1 3 1.25 496.0541
750 1 3 1.5 508.9698
750 1 3 2 488.3809
750 1 3 2.5 475.9163
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750 1 3 3 476.3872
750 1 3 3.5 506.3887
750 1 3 4 469.4615
750 1 3 4.5 541.0899
750 1 3 5 495.8495
750 1 3.5 0.25 464.8579
750 1 3.5 0.5 474.9697
750 1 3.5 0.75 481.7826
750 1 3.5 1 471.9307
750 1 3.5 1.25 502.772

750 1 3.5 L.5 478.9809
750 1 3.5 2 474.815

750 1 3.5 2.5 489.102

750 1 3.5 3 498.7221
750 1 3.5 3.5 483.6536
750 1 3.5 4 481.8952
750 1 3.5 4.5 464.5871
750 1 3.5 5 461.1407
750 1 4 0.25 484.133

750 1 4 0.5 481.4861
750 1 4 0.75 476.1289
750 1 4 1 468.6608
750 1 4 1.25 490.4338
750 1 4 1.5 481.2765
750 1 4 2 509.0894
750 1 4 2.5 492.4743
750 1 4 3 488.0415
750 1 4 3.5 479.7618
750 1 4 4 464.5746
750 1 4 4.5 488.6306
750 1 4 5 487.7183
750 1 4.5 0.25 594.0389
750 1 4.5 0.5 690.5042
750 1 4.5 0.75 626.9944
750 1 4.5 1 624.3768
750 1 4.5 1.25 629.0629
750 1 4.5 1.5 639.9972
750 1 4.5 2 605.485

750 1 4.5 2.5 638.6273
750 1 4.5 3 645.6137
750 1 4.5 3.5 562.3402
750 1 4.5 4 625.8627
750 1 4.5 4.5 611.543

750 1 4.5 5 633.2057
750 1 5 0.25 577.8381
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750 1 5 0.5 541.6744
750 1 5 0.75 521.9747
750 1 5 1 516.2144
750 1 5 1.25 573.7633
750 1 5 1.5 652.7131
750 1 5 2 498.3573
750 1 5 2.5 408.187

750 1 5 3 595.6144
750 1 5 3.5 588.7137
750 1 5 4 366.7313
750 1 5 4.5 539.0606
750 1 5 5 589.7662
750 1.5 0.25 0.25 483.365

750 1.5 0.25 0.5 529.0501
750 1.5 0.25 0.75 543.372

750 1.5 0.25 1 525.2887
750 1.5 0.25 1.25 611.6931
750 1.5 0.25 1.5 498.8028
750 1.5 0.25 2 526.6816
750 1.5 0.25 25 505.4773
750 1.5 0.25 3 616.3384
750 1.5 0.25 3.5 602.6891
750 1.5 0.25 4 580.0349
750 1.5 0.25 4.5 558.5215
750 1.5 0.25 5 569.4371
750 1.5 0.5 0.25 526.1086
750 1.5 0.5 0.5 563.1996
750 1.5 0.5 0.75 543.2047
750 1.5 0.5 1 623.6107
750 1.5 0.5 1.25 557.2806
750 1.5 0.5 1.5 515.7244
750 1.5 0.5 2 517.6035
750 1.5 0.5 2.5 525.6637
750 1.5 0.5 3 522.1267
750 1.5 0.5 3.5 544.0544
750 1.5 0.5 4 539.6653
750 1.5 0.5 4.5 511.7912
750 1.5 0.5 5 524211

750 1.5 0.75 0.25 568.1143
750 1.5 0.75 0.5 548.7071
750 1.5 0.75 0.75 524.8078
750 1.5 0.75 1 550.0429
750 1.5 0.75 1.25 605.7943
750 1.5 0.75 1.5 618.1595
750 1.5 0.75 2 548.4523
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750 1.5 0.75 2.5 575.2776
750 1.5 0.75 3 529.7336
750 1.5 0.75 3.5 613.1707
750 1.5 0.75 4 540.2234
750 1.5 0.75 4.5 533.5755
750 1.5 0.75 5 547.9453
750 1.5 1 0.25 540.7164
750 1.5 1 0.5 518.6084
750 1.5 1 0.75 549.0722
750 1.5 1 1 538.3928
750 1.5 1 1.25 526.6846
750 1.5 1 1.5 566.5947
750 1.5 1 2 534.5965
750 1.5 1 2.5 484.8175
750 1.5 1 3 519.5127
750 1.5 1 3.5 508.0517
750 1.5 1 4 497.9703
750 1.5 1 4.5 517.5447
750 1.5 1 5 588.6239
750 1.5 1.25 0.25 535.8803
750 1.5 1.25 0.5 535.9515
750 1.5 1.25 0.75 577.3626
750 1.5 1.25 1 551.9181
750 1.5 1.25 1.25 510.6581
750 1.5 1.25 1.5 510.5434
750 1.5 1.25 2 588.5866
750 1.5 1.25 2.5 614.9629
750 1.5 1.25 3 545.9383
750 1.5 1.25 3.5 537.7142
750 1.5 1.25 4 545.9083
750 1.5 1.25 4.5 521.0617
750 1.5 1.25 5 592.3251
750 1.5 1.5 0.25 583.422

750 1.5 1.5 0.5 520.6946
750 1.5 1.5 0.75 565.6875
750 1.5 1.5 1 518.3457
750 1.5 1.5 1.25 576.5627
750 1.5 1.5 1.5 562.8496
750 1.5 1.5 2 532.8936
750 1.5 1.5 2.5 527.0351
750 1.5 1.5 3 550.0908
750 1.5 1.5 3.5 570.9423
750 1.5 1.5 4 569.7468
750 1.5 1.5 4.5 522.3411
750 1.5 1.5 5 569.2695
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750 1.5 2 0.25 582.9381
750 1.5 2 0.5 535.2004
750 1.5 2 0.75 588.6487
750 1.5 2 1 636.1642
750 1.5 2 1.25 603.4774
750 1.5 2 L.5 569.5065
750 1.5 2 2 565.123

750 1.5 2 2.5 594.1351
750 1.5 2 3 591.3061
750 1.5 2 3.5 576.0489
750 1.5 2 4 591.1468
750 1.5 2 4.5 594.4394
750 1.5 2 5 578.7504
750 1.5 2.5 0.25 603.0296
750 1.5 2.5 0.5 599.6414
750 1.5 2.5 0.75 604.1893
750 1.5 2.5 1 621.2456
750 1.5 2.5 1.25 598.2724
750 1.5 2.5 1.5 615.389

750 1.5 2.5 2 569.4864
750 1.5 2.5 2.5 609.6895
750 1.5 2.5 3 613.7992
750 1.5 2.5 3.5 614.9731
750 1.5 2.5 4 594.5627
750 1.5 2.5 4.5 552.1558
750 1.5 2.5 5 572.7468
750 1.5 3 0.25 534.7736
750 1.5 3 0.5 582.2766
750 1.5 3 0.75 560.2491
750 1.5 3 1 580.8817
750 1.5 3 1.25 557.4851
750 1.5 3 1.5 616.4782
750 1.5 3 2 607.671

750 1.5 3 2.5 560.8081
750 1.5 3 3 606.0438
750 1.5 3 3.5 609.1948
750 1.5 3 4 631.5853
750 1.5 3 4.5 611.1033
750 1.5 3 5 602.1933
750 1.5 3.5 0.25 559.3706
750 1.5 3.5 0.5 517.1626
750 1.5 3.5 0.75 545.1833
750 1.5 3.5 1 626.2916
750 1.5 3.5 1.25 554.0531
750 1.5 3.5 1.5 558.7411
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750 1.5 3.5 2 578.4817
750 1.5 3.5 2.5 609.593

750 1.5 3.5 3 601.9951
750 1.5 3.5 3.5 604.582

750 1.5 3.5 4 621.7401
750 1.5 3.5 4.5 549.3804
750 1.5 3.5 5 592.8608
750 1.5 4 0.25 583.4201
750 1.5 4 0.5 549.5806
750 1.5 4 0.75 637.6608
750 1.5 4 1 609.2422
750 1.5 4 1.25 617.6422
750 1.5 4 1.5 555.6454
750 1.5 4 2 545.1473
750 1.5 4 2.5 633.6908
750 1.5 4 3 646.7301
750 1.5 4 3.5 563.3329
750 1.5 4 4 611.4127
750 1.5 4 4.5 589.6595
750 1.5 4 ) 644.4574
750 1.5 4.5 0.25 663.1193
750 1.5 4.5 0.5 579.8705
750 1.5 4.5 0.75 521.6063
750 1.5 4.5 1 624.4787
750 1.5 4.5 1.25 619.6872
750 1.5 4.5 1.5 616.9723
750 1.5 4.5 2 636.0001
750 1.5 4.5 2.5 628.5834
750 1.5 4.5 3 633.9468
750 1.5 4.5 3.5 589.7163
750 1.5 4.5 4 617.1257
750 1.5 4.5 4.5 555.3435
750 1.5 4.5 5 599.9087
750 1.5 5 0.25 508.923

750 1.5 5 0.5 531.2307
750 1.5 5 0.75 543.3012
750 1.5 5 1 567.6171
750 1.5 5 1.25 521.6048
750 1.5 5 1.5 515.9983
750 1.5 5 2 544.9779
750 1.5 5 2.5 535.2951
750 1.5 5 3 537.4704
750 1.5 5 3.5 517.9208
750 1.5 5 4 548.7463
750 1.5 5 4.5 525.8634
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750 1.5 5 5 536.2187
750 2 0.25 0.25 546.0482
750 2 0.25 0.5 539.5453
750 2 0.25 0.75 540.3589
750 2 0.25 1 563.2501
750 2 0.25 1.25 541.5635
750 2 0.25 1.5 553.5564
750 2 0.25 2 633.2305
750 2 0.25 2.5 574.6916
750 2 0.25 3 706.9384
750 2 0.25 3.5 574.4276
750 2 0.25 4 525.7312
750 2 0.25 4.5 594.4272
750 2 0.25 5 539.6735
750 2 0.5 0.25 559.3479
750 2 0.5 0.5 580.1466
750 2 0.5 0.75 531.9485
750 2 0.5 1 529.8464
750 2 0.5 1.25 530.6975
750 2 0.5 1.5 548.6335
750 2 0.5 2 541.8731
750 & 0.5 2.5 627.6465
750 2 0.5 3 544.2231
750 2 0.5 3.5 534.8411
750 2 0.5 4 530.9875
750 2 0.5 4.5 546.2577
750 2 0.5 5 516.4941
750 2 0.75 0.25 532.1965
750 2 0.75 0.5 566.0534
750 2 0.75 0.75 556.3638
750 2 0.75 1 505.5593
750 2 0.75 1.25 553.8347
750 2 0.75 1.5 484.1586
750 2 0.75 2 709.0839
750 2 0.75 2.5 490.0328
750 2 0.75 3 563.5409
750 2 0.75 3.5 484.299

750 2 0.75 4 743.1818
750 2 0.75 4.5 561.4856
750 2 0.75 5 644.0831
750 2 1 0.25 543.511

750 2 1 0.5 531.7232
750 2 1 0.75 550.2624
750 2 1 1 558.8732
750 2 1 1.25 531.3862
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750 2 1 L.5 546.6275
750 2 1 2 501.7953
750 2 1 2.5 533.048
750 2 1 3 564.1194
750 2 1 3.5 524.0448
750 2 1 4 540.6159
750 2 1 4.5 592.2088
750 2 1 5 557.8818
750 2 1.25 0.25 557.851
750 2 1.25 0.5 513.0036
750 2 1.25 0.75 521.7106
750 2 1.25 1 547.9031
750 2 1.25 1.25 548.9438
750 2 1.25 1.5 540.3397
750 2 1.25 2 537.3963
750 2 1.25 2.5 513.9182
750 2 1.25 3 478.7196
750 2 1.25 3.5 509.7909
750 2 1.25 4 522.2872
750 2 1.25 4.5 517.72
750 2 1.25 5 589.7371
750 & 1.5 0.25 633.234
750 2 1.5 0.5 527.1127
750 2 1.5 0.75 494.594
750 2 1.5 1 619.1384
750 2 1.5 1.25 514.5409
750 2 1.5 1.5 524.6002
750 2 1.5 2 769.4691
750 2 1.5 2.5 563.4796
750 2 1.5 3 736.3346
750 2 1.5 3.5 542.4646
750 2 1.5 4 653.5759
750 2 1.5 4.5 582.8212
750 2 1.5 5 613.9806
750 2 2 0.25 562.547
750 2 2 0.5 530.3928
750 2 2 0.75 573.6454
750 2 2 1 563.9902
750 2 2 1.25 598.8376
750 2 2 1.5 542.6115
750 2 2 2 615.5326
750 2 2 2.5 547.9725
750 2 2 3 527.4649
750 2 2 3.5 549.3926
750 2 2 4 568.7798
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750 2 2 4.5 587.9888
750 2 2 5 530.0962
750 2 2.5 0.25 548.6682
750 2 2.5 0.5 553.1964
750 2 2.5 0.75 549.8838
750 2 2.5 1 541.2839
750 2 2.5 1.25 545.7696
750 2 2.5 L.5 554.382

750 2 2.5 2 553.3619
750 2 2.5 2.5 540.2343
750 2 2.5 3 553.4927
750 2 2.5 3.5 560.5402
750 2 2.5 4 543.8561
750 2 2.5 4.5 520.6216
750 2 2.5 5 522.3639
750 2 3 0.25 535.4658
750 2 3 0.5 542.4053
750 2 3 0.75 533.5517
750 2 3 1 557.6968
750 2 3 1.25 532.0683
750 2 3 1.5 570.1985
750 & 3 2 520.7782
750 2 3 2.5 568.3432
750 2 3 3 546.9655
750 2 3 3.5 541.6249
750 2 3 4 622.7629
750 2 3 4.5 564.9691
750 2 3 5 592.5539
750 2 3.5 0.25 571.7433
750 2 3.5 0.5 598.5391
750 2 3.5 0.75 635.8969
750 2 3.5 1 595.2896
750 2 3.5 1.25 560.3205
750 2 3.5 1.5 548.7355
750 2 3.5 2 565.4747
750 2 3.5 2.5 574.8708
750 2 3.5 3 604.0561
750 2 3.5 3.5 566.8441
750 2 3.5 4 595.8815
750 2 3.5 4.5 562.1094
750 2 3.5 5 574.7471
750 2 4 0.25 527.1768
750 2 4 0.5 637.7517
750 2 4 0.75 624.6063
750 2 4 1 600.0802
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750 2 4 1.25 587.2863
750 2 4 1.5 609.3862
750 2 4 2 565.7043
750 2 4 2.5 626.3913
750 2 4 3 573.7402
750 2 4 3.5 586.6474
750 2 4 4 571.0846
750 2 4 4.5 567.5196
750 2 4 5 631.7557
750 2 4.5 0.25 574.9007
750 2 4.5 0.5 500.9056
750 2 4.5 0.75 626.9422
750 2 4.5 1 532.2793
750 2 4.5 1.25 566.9525
750 2 4.5 1.5 571.0136
750 2 4.5 2 607.0259
750 2 4.5 2.5 591.4463
750 2 4.5 3 538.1333
750 2 4.5 3.5 512.1076
750 2 4.5 4 611.449

750 2 4.5 4.5 621.3132
750 & 4.5 5 543.7257
750 2 5 0.25 612.9576
750 2 5 0.5 589.1064
750 2 5 0.75 607.4149
750 2 5 1 552.2215
750 2 5 1.25 557.8915
750 2 5 1.5 600.7959
750 2 5 2 540.4563
750 2 5 2.5 577.5091
750 2 5 3 575.0344
750 2 5 3.5 595.5305
750 2 5 4 524.3395
750 2 5 4.5 609.2276
750 2 5 5 592.7815
500 1 0.25 0.25 542.2836
500 1 0.25 0.5 555.9341
500 1 0.25 0.75 559.9594
500 1 0.25 1 609.2596
500 1 0.25 1.25 577.5868
500 1 0.25 1.5 536.0016
500 1 0.25 2 546.8108
500 1 0.25 2.5 538.4022
500 1 0.25 3 543.4436
500 1 0.25 3.5 532.5314
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500 1 0.25 4 591.7283
500 1 0.25 4.5 521.998

500 1 0.25 5 534.4854
500 1 0.5 0.25 544.3541
500 1 0.5 0.5 559.4023
500 1 0.5 0.75 555.3559
500 1 0.5 1 517.6552
500 1 0.5 1.25 526.5475
500 1 0.5 1.5 539.312

500 1 0.5 2 534.2221
500 1 0.5 2.5 536.3018
500 1 0.5 3 554.9275
500 1 0.5 3.5 745.0972
500 1 0.5 4 553.4992
500 1 0.5 4.5 554.7258
500 1 0.5 5 542.6536
500 1 0.75 0.25 570.0733
500 1 0.75 0.5 556.8662
500 1 0.75 0.75 534.7746
500 1 0.75 1 509.0559
500 1 0.75 1.25 517.651

500 1 0.75 1.5 515.5841
500 1 0.75 2 643.6898
500 1 0.75 2.5 526.6668
500 1 0.75 3 527.657

500 1 0.75 3.5 585.8264
500 1 0.75 4 525.1348
500 1 0.75 4.5 519.5504
500 1 0.75 5 592.2567
500 1 1 0.25 530.6675
500 1 1 0.5 565.6275
500 1 1 0.75 557.4187
500 1 1 1 565.3775
500 1 1 1.25 551.1438
500 1 1 1.5 628.2938
500 1 1 2 578.8098
500 1 1 2.5 535.3999
500 1 1 3 565.2971
500 1 1 3.5 554.6608
500 1 1 4 1217.415
500 1 1 4.5 514.5991
500 1 1 5 539.5779
500 1 1.25 0.25 589.9593
500 1 1.25 0.5 550.236

500 1 1.25 0.75 553.6577
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500 1 1.25 1 513.3073
500 1 1.25 1.25 522.1472
500 1 1.25 L.5 519.5826
500 1 1.25 2 515.1481
500 1 1.25 2.5 530.7304
500 1 1.25 3 518.0044
500 1 1.25 3.5 553.2981
500 1 1.25 4 575.1763
500 1 1.25 4.5 577.4094
500 1 1.25 5 606.2264
500 1 L.5 0.25 557.5046
500 1 1.5 0.5 587.6218
500 1 1.5 0.75 516.0436
500 1 1.5 1 582.6595
500 1 1.5 1.25 642.6523
500 1 1.5 1.5 557.6632
500 1 1.5 2 581.9038
500 1 1.5 2.5 556.6784
500 1 1.5 3 580.7012
500 1 1.5 3.5 545.2586
500 1 1.5 4 553.5856
500 1 1.5 4.5 612.8235
500 1 1.5 5 544.6588
500 1 2 0.25 746.7189
500 1 2 0.5 582.7175
500 1 2 0.75 566.9805
500 1 2 1 950.7452
500 1 2 1.25 547.8947
500 1 2 1.5 648.6248
500 1 2 2 552.3583
500 1 2 2.5 530.0829
500 1 2 3 538.8131
500 1 2 3.5 531.233

500 1 2 4 613.1287
500 1 2 4.5 592.6059
500 1 2 5 559.5269
500 1 2.5 0.25 559.427

500 1 2.5 0.5 519.7819
500 1 2.5 0.75 553.5103
500 1 2.5 1 555.6555
500 1 2.5 1.25 575.4568
500 1 2.5 1.5 714.6173
500 1 2.5 2 549.2903
500 1 2.5 2.5 665.617

500 1 2.5 3 541.5051
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500 1 2.5 3.5 640.7107
500 1 2.5 4 637.9096
500 1 2.5 4.5 658.7522
500 1 2.5 5 774.2788
500 1 3 0.25 791.5114
500 1 3 0.5 551.9873
500 1 3 0.75 635.0658
500 1 3 1 652.6074
500 1 3 1.25 640.1209
500 1 3 L.5 717.2917
500 1 3 2 680.3366
500 1 3 2.5 637.2742
500 1 3 3 684.7734
500 1 3 3.5 597.3807
500 1 3 4 643.5853
500 1 3 4.5 612.3058
500 1 3 5 679.9901
500 1 3.5 0.25 640.6212
500 1 3.5 0.5 557.3845
500 1 3.5 0.75 557.8295
500 1 3.5 1 593.9666
500 1 3.5 1.25 689.7
500 1 3.5 1.5 571.1077
500 1 3.5 2 553.3039
500 1 3.5 2.5 570.0894
500 1 3.5 3 539.3522
500 1 3.5 3.5 538913
500 1 3.5 4 659.644
500 1 3.5 4.5 704.7142
500 1 3.5 5 522.2876
500 1 4 0.25 554.1655
500 1 4 0.5 543.8598
500 1 4 0.75 533.4705
500 1 4 1 562.0805
500 1 4 1.25 528.4076
500 1 4 1.5 546.8758
500 1 4 2 630.5724
500 1 4 2.5 563.2459
500 1 4 3 562.2843
500 1 4 3.5 544.7321
500 1 4 4 532.1459
500 1 4 4.5 684.0679
500 1 4 5 663.1885
500 1 4.5 0.25 627.6552
500 1 4.5 0.5 531.3217
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500 1 4.5 0.75 544.1177
500 1 4.5 1 590.7734
500 1 4.5 1.25 556.9101
500 1 4.5 1.5 628.0053
500 1 4.5 2 629.2692
500 1 4.5 2.5 549.1413
500 1 4.5 3 550.5606
500 1 4.5 3.5 675.3804
500 1 4.5 4 526.5213
500 1 4.5 4.5 591.1009
500 1 4.5 5 581.2046
500 1 5 0.25 818.5529
500 1 5 0.5 554.7832
500 1 5 0.75 561.4901
500 1 5 1 552.9328
500 1 5 1.25 521.1089
500 1 5 1.5 532.7994
500 1 5 2 580.3887
500 1 5 2.5 532.5784
500 1 5 3 536.3399
500 1 5 3.5 577.1399
500 1 5 4 585.1447
500 1 5 4.5 515.2938
500 1 5 5 528.5336
500 1.5 0.25 0.25 385.6958
500 1.5 0.25 0.5 387.801

500 1.5 0.25 0.75 395.1138
500 1.5 0.25 1 374.0483
500 1.5 0.25 1.25 373.8214
500 1.5 0.25 1.5 373.5205
500 1.5 0.25 2 399.1778
500 1.5 0.25 2.5 398.6951
500 1.5 0.25 3 385.3583
500 1.5 0.25 3.5 389.1037
500 1.5 0.25 4 397.8052
500 1.5 0.25 4.5 377.1984
500 1.5 0.25 5 423.5751
500 1.5 0.5 0.25 392.2544
500 1.5 0.5 0.5 388.594

500 1.5 0.5 0.75 386.0444
500 1.5 0.5 1 386.061

500 1.5 0.5 1.25 371.3939
500 1.5 0.5 1.5 422.0545
500 1.5 0.5 2 389.3345
500 1.5 0.5 2.5 425.4673

91




500 1.5 0.5 3 387.1636
500 1.5 0.5 3.5 396.922

500 1.5 0.5 4 396.3345
500 1.5 0.5 4.5 383.5408
500 1.5 0.5 5 384.2219
500 1.5 0.75 0.25 394.7717
500 1.5 0.75 0.5 377.273

500 1.5 0.75 0.75 372.8584
500 1.5 0.75 1 396.2494
500 1.5 0.75 1.25 373.3444
500 1.5 0.75 L.5 404.2383
500 1.5 0.75 2 385.677

500 1.5 0.75 2.5 398.0813
500 1.5 0.75 3 403.3366
500 1.5 0.75 3.5 397.3215
500 1.5 0.75 4 366.3319
500 1.5 0.75 4.5 385.6796
500 1.5 0.75 5 392.4689
500 1.5 1 0.25 395.6658
500 1.5 1 0.5 384.9037
500 1.5 1 0.75 377.5262
500 1.5 1 1 393.2158
500 1.5 1 1.25 409.0327
500 1.5 1 1.5 394.1708
500 1.5 1 2 388.1523
500 1.5 1 2.5 353.0226
500 1.5 1 3 384.5566
500 1.5 1 3.5 387.355

500 1.5 1 4 366.2039
500 1.5 1 4.5 395.3637
500 1.5 1 5 384.4137
500 1.5 1.25 0.25 395.0845
500 1.5 1.25 0.5 412.757

500 1.5 1.25 0.75 485.599

500 1.5 1.25 1 421.2047
500 1.5 1.25 1.25 419.3432
500 1.5 1.25 1.5 387.3064
500 1.5 1.25 2 419.2683
500 1.5 1.25 2.5 404.2683
500 1.5 1.25 3 447.3894
500 1.5 1.25 3.5 431.0488
500 1.5 1.25 4 424.7886
500 1.5 1.25 4.5 402.8878
500 1.5 1.25 5 436.1567
500 1.5 1.5 0.25 392.8447
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500 1.5 L.5 0.5 421.6944
500 1.5 1.5 0.75 415.004
500 1.5 L.5 1 423.6927
500 1.5 1.5 1.25 416.0409
500 1.5 1.5 1.5 423.1918
500 1.5 L.5 2 424.4811
500 1.5 1.5 2.5 426.8788
500 1.5 L.5 3 426.9898
500 1.5 1.5 3.5 428.2179
500 1.5 1.5 4 404.9976
500 1.5 L.5 4.5 422.9791
500 1.5 1.5 5 4277774
500 1.5 2 0.25 400.6189
500 1.5 2 0.5 412.592
500 1.5 2 0.75 431.9512
500 1.5 2 1 459.3479
500 1.5 2 1.25 424.445
500 1.5 2 1.5 391.7756
500 1.5 2 2 426.5549
500 1.5 2 25 403.4711
500 1.5 2 3 432.1675
500 1.5 2 3.5 408.6875
500 1.5 2 4 426.3699
500 1.5 2 4.5 386.9937
500 1.5 2 5 386.2057
500 1.5 2.5 0.25 398.4407
500 1.5 2.5 0.5 408.0066
500 1.5 2.5 0.75 377.9083
500 1.5 2.5 1 413.2072
500 1.5 2.5 1.25 423.2732
500 1.5 2.5 1.5 426.6304
500 1.5 2.5 2 447.8593
500 1.5 2.5 2.5 448.73
500 1.5 2.5 3 425.6783
500 1.5 2.5 3.5 402.7434
500 1.5 2.5 4 381.8062
500 1.5 2.5 4.5 376.4104
500 1.5 2.5 5 397.3363
500 1.5 3 0.25 425.1081
500 1.5 3 0.5 410.7177
500 1.5 3 0.75 382.7531
500 1.5 3 1 382.3562
500 1.5 3 1.25 422.4549
500 1.5 3 1.5 432.3596
500 1.5 3 2 428.619
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500 1.5 3 2.5 413.1066
500 1.5 3 3 411.7061
500 1.5 3 3.5 393.3538
500 1.5 3 4 403.1612
500 1.5 3 4.5 417.6375
500 1.5 3 5 431.4028
500 1.5 3.5 0.25 405.5257
500 1.5 3.5 0.5 408.7876
500 1.5 3.5 0.75 426.8038
500 1.5 3.5 1 385.9035
500 1.5 3.5 1.25 406.2669
500 1.5 3.5 1.5 413.8676
500 1.5 3.5 2 431.4762
500 1.5 3.5 2.5 420.235

500 1.5 3.5 3 384.1652
500 1.5 3.5 3.5 427.9775
500 1.5 3.5 4 395.3529
500 1.5 3.5 4.5 407.3468
500 1.5 3.5 5 397.0138
500 1.5 4 0.25 425.312

500 1.5 4 0.5 470.4921
500 1.5 4 0.75 381.0455
500 1.5 4 1 432.0593
500 1.5 4 1.25 442.6458
500 1.5 4 1.5 452.9781
500 1.5 4 2 445.9232
500 1.5 4 2.5 435.4605
500 1.5 4 3 431.9231
500 1.5 4 3.5 420.1693
500 1.5 4 4 446.0181
500 1.5 4 4.5 436.3297
500 1.5 4 5 436.0482
500 1.5 4.5 0.25 451.8767
500 1.5 4.5 0.5 454.0854
500 1.5 4.5 0.75 435.4497
500 1.5 4.5 1 423.6972
500 1.5 4.5 1.25 402.9616
500 1.5 4.5 1.5 400.0649
500 1.5 4.5 2 502.4476
500 1.5 4.5 2.5 512.5951
500 1.5 4.5 3 510.216

500 1.5 4.5 3.5 513.2152
500 1.5 4.5 4 559.3911
500 1.5 4.5 4.5 518.3607
500 1.5 4.5 5 618.4066
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500 1.5 5 0.25 516.2623
500 1.5 5 0.5 478.3742
500 1.5 5 0.75 474.2232
500 1.5 5 1 475.6539
500 1.5 5 1.25 476.1158
500 1.5 5 L.5 465.3689
500 1.5 5 2 505.6916
500 1.5 5 2.5 538.5886
500 1.5 5 3 512.1461
500 1.5 5 3.5 511.1021
500 1.5 5 4 515.8442
500 1.5 5 4.5 509.9156
500 1.5 5 5 499.4757
500 2 0.25 0.25 0

500 2 0.25 0.5 514.6476
500 2 0.25 0.75 497.1067
500 2 0.25 1 509.2599
500 2 0.25 1.25 482.6833
500 2 0.25 1.5 456.1509
500 2 0.25 2 440.8997
500 2 0.25 2.5 435.1551
500 & 0.25 3 427.5899
500 2 0.25 3.5 428.7398
500 2 0.25 4 442.1773
500 2 0.25 4.5 435.9571
500 2 0.25 5 430.54
500 2 0.5 0.25 439.6876
500 2 0.5 0.5 449.2961
500 2 0.5 0.75 493.7919
500 2 0.5 1 536.1687
500 2 0.5 1.25 481.3216
500 2 0.5 1.5 520.8148
500 2 0.5 2 489.7202
500 2 0.5 2.5 519.2719
500 2 0.5 3 501.9859
500 2 0.5 3.5 528.6953
500 2 0.5 4 564.9191
500 2 0.5 4.5 554.8113
500 2 0.5 5 527.865
500 2 0.75 0.25 5354511
500 2 0.75 0.5 508.7973
500 2 0.75 0.75 527.7731
500 2 0.75 1 548.6728
500 2 0.75 1.25 527.0932
500 2 0.75 1.5 543.8524
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500 2 0.75 2 538.5865
500 2 0.75 2.5 538.8882
500 2 0.75 3 463.234
500 2 0.75 3.5 475.8864
500 2 0.75 4 550.3186
500 2 0.75 4.5 460.0096
500 2 0.75 5 460.0096
500 2 1 0.25 467.3612
500 2 1 0.5 450.9906
500 2 1 0.75 466.263
500 2 1 1 482.451
500 2 1 1.25 464.189
500 2 1 1.5 549.1792
500 2 1 2 453.3094
500 2 1 2.5 592.5193
500 2 1 3 459.7314
500 2 1 3.5 561.0905
500 2 1 4 482.7224
500 2 1 4.5 463.9024
500 2 1 ) 446.4341
500 2 1.25 0.25 454.2804
500 & 1.25 0.5 482.8776
500 2 1.25 0.75 431.4847
500 2 1.25 1 439.0125
500 2 1.25 1.25 435.2557
500 2 1.25 1.5 454.6729
500 2 1.25 2 448.12
500 2 1.25 2.5 463.6432
500 2 1.25 3 447.8781
500 2 1.25 3.5 458.6041
500 2 1.25 4 450.5036
500 2 1.25 4.5 449.0795
500 2 1.25 5 432.1942
500 2 1.5 0.25 449.4393
500 2 1.5 0.5 448.0926
500 2 1.5 0.75 446.7771
500 2 1.5 1 447.2407
500 2 1.5 1.25 446.4215
500 2 1.5 1.5 452.1323
500 2 1.5 2 443.8247
500 2 1.5 2.5 456.7918
500 2 1.5 3 451.0003
500 2 1.5 3.5 461.839
500 2 1.5 4 451.4913
500 2 1.5 4.5 469.8361
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500 2 L.5 5 454.0286
500 2 2 0.25 454.5082
500 2 2 0.5 482.64
500 2 2 0.75 445.6019
500 2 2 1 434.9303
500 2 2 1.25 453.7383
500 2 2 1.5 436.1967
500 2 2 2 411.9645
500 2 2 2.5 463.0703
500 2 2 3 452.3704
500 2 2 3.5 447.0068
500 2 2 4 461.4845
500 2 2 4.5 435.2778
500 2 2 5 456.9034
500 2 2.5 0.25 451.8812
500 2 2.5 0.5 463.6989
500 2 2.5 0.75 459.5266
500 2 2.5 1 450.9875
500 2 2.5 1.25 429.3611
500 2 2.5 1.5 464.7537
500 2 2.5 2 464.7855
500 & 2.5 2.5 437.5633
500 2 2.5 3 452.1978
500 2 2.5 3.5 463.6146
500 2 2.5 4 448.8419
500 2 2.5 4.5 452.9152
500 2 2.5 5 464.8983
500 2 3 0.25 457.7432
500 2 3 0.5 447.2335
500 2 3 0.75 459.364
500 2 3 1 460.2199
500 2 3 1.25 447.4788
500 2 3 1.5 453.5462
500 2 3 2 461.1602
500 2 3 2.5 450.6948
500 2 3 3 435.6751
500 2 3 3.5 443.5324
500 2 3 4 462.179
500 2 3 4.5 452.9675
500 2 3 5 456.3389
500 2 3.5 0.25 421.3942
500 2 3.5 0.5 488.8552
500 2 3.5 0.75 467.6835
500 2 3.5 1 470.7846
500 2 3.5 1.25 490.1645
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500 2 3.5 L.5 481.6365
500 2 3.5 2 460.9098
500 2 3.5 2.5 472.4731
500 2 3.5 3 472.0488
500 2 3.5 3.5 436.4273
500 2 3.5 4 488.9613
500 2 3.5 4.5 438.3418
500 2 3.5 5 460.005

500 2 4 0.25 438.147

500 2 4 0.5 455.0995
500 2 4 0.75 461.8062
500 2 4 1 468.1076
500 2 4 1.25 468.0106
500 2 4 1.5 462.0051
500 2 4 2 462.424

500 2 4 2.5 454.558

500 2 4 3 453.2682
500 2 4 3.5 454.0766
500 2 4 4 455.5112
500 2 4 4.5 449.3594
500 2 4 5 435.2357
500 & 4.5 0.25 450.128

500 2 4.5 0.5 461.6125
500 2 4.5 0.75 458.7926
500 2 4.5 1 462.318

500 2 4.5 1.25 447.4888
500 2 4.5 1.5 465.7308
500 2 4.5 2 627.7238
500 2 4.5 2.5 528.0277
500 2 4.5 3 465.1229
500 2 4.5 3.5 449.7975
500 2 4.5 4 487.9518
500 2 4.5 4.5 440.9199
500 2 4.5 5 446.0481
500 2 5 0.25 436.2444
500 2 5 0.5 448.2829
500 2 5 0.75 456.6614
500 2 5 1 445.9925
500 2 5 1.25 440.0121
500 2 5 1.5 463.6314
500 2 5 2 462.938

500 2 5 2.5 474.4868
500 2 5 3 460.0917
500 2 5 3.5 416.6311
500 2 5 4 460.0027
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500

516.952

500

452.0056
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EK B: Kitosan/TiO: Partikiilleri Veri Seti

Karistirma Hiz1 | Kitosan:TPP Kitosan TPP Partikiil Cap1
(rpm) Orant (v/v) Konsantrasyonu | Konsantrasyonu | (nm)
(mg/ml) (mg/ml)
250 1.5 0.25 0.25 465.8776
250 1.5 0.25 0.5 511.9864
250 1.5 0.25 1 514.005
250 1.5 0.25 1.25 455.9382
250 1.5 0.25 2 482.2905
250 1.5 0.25 2.5 541.4143
250 1.5 0.25 3 490.1887
250 1.5 0.25 3.5 531.4709
250 1.5 0.25 4 449 .4858
250 1.5 0.25 5 454.6764
250 1.5 0.25 0.75 517.142
250 1.5 0.5 0.25 512.6078
250 1.5 0.5 0.5 427.3397
250 1.5 0.5 0.75 457.4509
250 1.5 0.5 1 482.9453
250 1.5 0.5 1.5 454.0678
250 1.5 0.5 2 493.0745
250 1.5 0.5 3.5 490.8668
250 1.5 0.5 4 508.1655
250 1.5 0.5 4.5 594.1737
250 1.5 0.75 0.25 492.485
250 1.5 0.75 0.5 641.0112
250 1.5 0.75 0.75 502.6796
250 1.5 0.75 1 495.5587
250 1.5 0.75 2 534.9981
250 1.5 0.75 2.5 470.2394
250 1.5 0.75 3 484.786
250 1.5 0.75 3.5 619.6193
250 1.5 0.75 4 442.1088
250 1.5 0.75 4.5 484.8413
250 1.5 0.75 5 487.395
250 1.5 1 0.25 500.3393
250 1.5 1 0.5 608.4317
250 1.5 1 0.75 468.3143
250 1.5 1 1.25 533.1934
250 1.5 1 1.5 487.5921
250 1.5 1 2.5 492.1481
250 1.5 1 3.5 478.5891
250 1.5 1 4 472.1529
250 1.5 1 5 510.1773
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250 1 L.5 0.25 528.3867
250 2 1 1 526.5358
250 2 2.5 0.5 506.4315
500 2 0.25 0.25 647.7425
500 1.5 0.25 0.25 588.1474
500 1.5 0.25 0.5 594.8303
500 1.5 0.25 0.75 599.117

500 1.5 0.25 1 596.9388
500 1.5 0.25 1.25 607.9808
500 1.5 0.25 L.5 601.5576
500 1.5 0.25 2 579.4551
500 1.5 0.25 2.5 612.6943
500 1.5 0.25 3 588.7582
500 1.5 0.25 3.5 587.9739
500 1.5 0.25 4 579.253

500 1.5 0.25 4.5 582.1327
500 1.5 0.5 0.25 651.5528
500 1.5 0.5 0.5 607.5628
500 1.5 0.5 0.75 640.9233
500 1.5 0.5 1 623.1681
500 1.5 0.5 1.25 610.1126
500 1.5 0.5 2 607.1735
500 1.5 0.5 3 600.7028
500 1.5 0.5 3.5 603.4766
500 1.5 0.5 4 594.867

500 1.5 0.5 4.5 605.6449
500 1.5 0.5 5 572.2162
500 1.5 0.75 0.25 697.9443
500 1.5 0.75 0.5 591.3738
500 1.5 0.75 0.75 584.4912
500 1.5 0.75 1 583.0796
500 1.5 0.75 1.25 577.3817
500 1.5 0.75 2 583.7645
500 1.5 0.75 2.5 575.1604
500 1.5 0.75 3.5 553.2687
500 1.5 0.75 4 608.9508
500 1.5 0.75 4.5 581.471

500 1.5 0.75 5 552.7175
500 1.5 1 0.25 583.7738
500 1.5 1 0.5 715.1129
500 1.5 1 0.75 616.6498
500 1.5 1 1 612.7607
500 1.5 1 1.5 624.0728
500 1.5 1 2 784.917

500 1.5 1 2.5 615.7925
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500 1.5 1 3 633.4636
500 1.5 1 3.5 604.5038
500 1.5 1 4 562.5384
500 1.5 1 4.5 641.1632
500 1.5 1 5 608.2476
500 1.5 1.25 0.25 527.7788
500 1.5 1.25 1.5 584.2413
500 1.5 L.5 0.25 590.2953
500 1.5 2 1.5 596.7241
500 1.5 2 4.5 564.1721
500 1.5 2 5 613.2318
500 1.5 2.5 0.25 698.7009
500 1.5 2.5 0.75 599.2316
500 1.5 2.5 4 585.5054
500 1.5 2.5 4.5 582.463

500 1.5 2.5 5 565.4632
500 1.5 3 0.75 606.5913
500 1.5 3 1 546.5014
500 1.5 3 3.5 571.6494
500 1.5 3.5 1 604.5086
500 1.5 3.5 3 611.0133
500 1.5 3.5 4 630.6159
500 1.5 3.5 5 751.7468
500 1.5 4 0.75 569.2601
500 1.5 4.5 1.5 600.2451
750 1 0.25 0.25 673.3683
750 1 0.25 0.5 691.6549
750 1 0.25 0.75 637.7152
750 1 0.25 1 660.9224
750 1 0.25 1.25 672.9142
750 1 0.25 1.5 646.6116
750 1 0.25 2 691.3456
750 1 0.25 2.5 672.8859
750 1 0.25 3 655.9974
750 1 0.25 3.5 675.6498
750 1 0.25 4 674.7711
750 1 0.25 4.5 653.2562
750 1 0.25 5 663.3117
750 1 0.5 0.25 633.5456
750 1 0.5 0.5 742.6152
750 1 0.5 0.75 647.1168
750 1 0.5 1 656.4604
750 1 0.5 1.25 654.5659
750 1 0.5 1.5 623.2229
750 1 0.5 2 689.0514

102




750 1 0.5 2.5 717.4743
750 1 0.5 3 660.2039
750 1 0.5 3.5 639.959

750 1 0.5 4 644.8603
750 1 0.5 4.5 649.2255
750 1 0.5 5 650.1691
750 1 0.75 0.25 632.8059
750 1 0.75 0.5 634.512

750 1 0.75 0.75 673.2337
750 1 0.75 1 639.7098
750 1 0.75 1.25 622.6948
750 1 0.75 1.5 627.7486
750 1 0.75 2 632.1257
750 1 0.75 2.5 635.1261
750 1 0.75 3 686.3247
750 1 0.75 3.5 756.3518
750 1 0.75 4 648.6605
750 1 0.75 4.5 798.4032
750 1 0.75 5 627.1367
750 1 1 0.25 638.3086
750 1 1 0.5 670.3881
750 1 1 0.75 734.6227
750 1 1 1 641.9584
750 1 1 1.25 628.1025
750 1 1 1.5 708.6779
750 1 1 2 1018.878
750 1 1 2.5 628.5768
750 1 1 3 681.8713
750 1 1 3.5 669.3524
750 1 1 4 630.1708
750 1 1 4.5 637.8134
750 1 1 5 650.5883
750 1 1.25 0.25 1137.263
750 1 1.25 0.5 1095.963
750 1 1.25 0.75 916.4135
750 1 1.25 1 849.5306
750 1 1.25 1.25 713.5792
750 1 1.25 1.5 669.7996
750 1 1.25 2 602.0655
750 1 1.25 2.5 670.9604
750 1 1.25 3 701.4699
750 1 1.25 3.5 681.1113
750 1 1.25 4 621.0949
750 1 1.25 4.5 643.1199
750 1 1.25 5 639.1918
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750 1 1.5 0.25 658.4007
750 1 1.5 0.5 669.5444
750 1 L.5 0.75 623.2249
750 1 1.5 1 694.1076
750 1 1.5 1.25 679.2576
750 1 L.5 L.5 701.8077
750 1 1.5 2 631.1938
750 1 L.5 2.5 698.2861
750 1 1.5 3 657.5077
750 1 1.5 3.5 687.5417
750 1 L.5 4 655.2583
750 1 1.5 4.5 657.3452
750 1 1.5 5 670.1132
750 1 2 0.25 656.4912
750 1 2 0.5 655.5702
750 1 2 0.75 605.9435
750 1 2 1 612.2258
750 1 2 1.25 770.7549
750 1 2 1.5 645.642
750 1 2 2 648.093
750 1 2 2.5 675.1885
750 1 2 3 668.1128
750 1 2 3.5 673.5869
750 1 2 4 628.3611
750 1 2 4.5 622.7945
750 1 2 5 645.6064
750 1 5 4 628.4261
EK C: Kitosan-Kitosan/TiO: Partikiilleri Veri Seti
TiO; Varlig1 | Karnistirma | Kitosan: TP | Kitosan TPP Partikiil
Hizi (rpm) | P Oram Konsantrasyon | Konsantrasyon | Cap1 (nm)
(v/Iv) u (mg/ml) u (mg/ml)
1 250 1.5 0.25 0.25 465.8776
1 250 1.5 0.25 0.5 511.9864
1 250 1.5 0.25 1 514.005
1 250 1.5 0.25 1.25 455.9382
1 250 1.5 0.25 2 482.2905
1 250 1.5 0.25 2.5 541.4143
1 250 1.5 0.25 3 490.1887
1 250 1.5 0.25 3.5 531.4709
1 250 1.5 0.25 4 449.4858
1 250 1.5 0.25 5 454.6764
1 250 1.5 0.25 0.75 517.142
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1 250 1.5 0.5 0.25 512.6078
1 250 1.5 0.5 0.5 427.3397
1 250 1.5 0.5 0.75 457.4509
1 250 1.5 0.5 1 482.9453
1 250 1.5 0.5 1.5 454.0678
1 250 1.5 0.5 2 493.0745
1 250 1.5 0.5 3.5 490.8668
1 250 1.5 0.5 4 508.1655
1 250 1.5 0.5 4.5 594.1737
1 250 1.5 0.75 0.25 492.485

1 250 1.5 0.75 0.5 641.0112
1 250 1.5 0.75 0.75 502.6796
1 250 1.5 0.75 1 495.5587
1 250 1.5 0.75 2 534.9981
1 250 1.5 0.75 2.5 470.2394
1 250 1.5 0.75 3 484.786

1 250 1.5 0.75 3.5 619.6193
1 250 1.5 0.75 4 442.1088
1 250 1.5 0.75 4.5 484.8413
1 250 1.5 0.75 5 487.395

1 250 1.5 1 0.25 500.3393
1 250 1.5 1 0.5 608.4317
1 250 1.5 1 0.75 468.3143
1 250 1.5 1 1.25 533.1934
1 250 1.5 1 1.5 487.5921
1 250 1.5 1 2.5 492.1481
1 250 1.5 1 3.5 478.5891
1 250 1.5 1 4 472.1529
1 250 1.5 1 5 510.1773
1 250 1 1.5 0.25 528.3867
1 250 2 1 1 526.5358
1 250 2 2.5 0.5 506.4315
1 500 2 0.25 0.25 647.7425
1 500 1.5 0.25 0.25 588.1474
1 500 1.5 0.25 0.5 594.8303
1 500 1.5 0.25 0.75 599.117

1 500 1.5 0.25 1 596.9388
1 500 1.5 0.25 1.25 607.9808
1 500 1.5 0.25 1.5 601.5576
1 500 1.5 0.25 2 579.4551
1 500 1.5 0.25 2.5 612.6943
1 500 1.5 0.25 3 588.7582
1 500 1.5 0.25 3.5 587.9739
1 500 1.5 0.25 4 579.253

1 500 1.5 0.25 4.5 582.1327

105




1 500 1.5 0.5 0.25 651.5528
1 500 1.5 0.5 0.5 607.5628
1 500 1.5 0.5 0.75 640.9233
1 500 1.5 0.5 1 623.1681
1 500 1.5 0.5 1.25 610.1126
1 500 1.5 0.5 2 607.1735
1 500 1.5 0.5 3 600.7028
1 500 1.5 0.5 3.5 603.4766
1 500 1.5 0.5 4 594.867

1 500 1.5 0.5 4.5 605.6449
1 500 1.5 0.5 5 572.2162
1 500 1.5 0.75 0.25 697.9443
1 500 1.5 0.75 0.5 591.3738
1 500 1.5 0.75 0.75 584.4912
1 500 1.5 0.75 1 583.0796
1 500 1.5 0.75 1.25 577.3817
1 500 1.5 0.75 2 583.7645
1 500 1.5 0.75 2.5 575.1604
1 500 1.5 0.75 3.5 553.2687
1 500 1.5 0.75 4 608.9508
1 500 1.5 0.75 4.5 581.471

1 500 1.5 0.75 5 552.7175
1 500 1.5 1 0.25 583.7738
1 500 1.5 1 0.5 715.1129
1 500 1.5 1 0.75 616.6498
1 500 1.5 1 1 612.7607
1 500 1.5 1 1.5 624.0728
1 500 1.5 1 2 784.917

1 500 1.5 1 2.5 615.7925
1 500 1.5 1 3 633.4636
1 500 1.5 1 3.5 604.5038
1 500 1.5 1 4 562.5384
1 500 1.5 1 4.5 641.1632
1 500 1.5 1 5 608.2476
1 500 1.5 1.25 0.25 527.7788
1 500 1.5 1.25 1.5 584.2413
1 500 1.5 1.5 0.25 590.2953
1 500 1.5 2 1.5 596.7241
1 500 1.5 2 4.5 564.1721
1 500 1.5 2 5 613.2318
1 500 1.5 2.5 0.25 698.7009
1 500 1.5 2.5 0.75 599.2316
1 500 1.5 2.5 4 585.5054
1 500 1.5 2.5 4.5 582.463

1 500 1.5 2.5 5 565.4632
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1 500 1.5 3 0.75 606.5913
1 500 1.5 3 1 546.5014
1 500 1.5 3 3.5 571.6494
1 500 1.5 3.5 1 604.5086
1 500 1.5 3.5 3 611.0133
1 500 1.5 3.5 4 630.6159
1 500 1.5 3.5 5 751.7468
1 500 1.5 4 0.75 569.2601
1 500 1.5 4.5 1.5 600.2451
1 750 1 0.25 0.25 673.3683
1 750 1 0.25 0.5 691.6549
1 750 1 0.25 0.75 637.7152
1 750 1 0.25 1 660.9224
1 750 1 0.25 1.25 672.9142
1 750 1 0.25 1.5 646.6116
1 750 1 0.25 2 691.3456
1 750 1 0.25 2.5 672.8859
1 750 1 0.25 3 655.9974
1 750 1 0.25 3.5 675.6498
1 750 1 0.25 4 674.7711
1 750 1 0.25 4.5 653.2562
1 750 1 0.25 5 663.3117
1 750 1 0.5 0.25 633.5456
1 750 1 0.5 0.5 742.6152
1 750 1 0.5 0.75 647.1168
1 750 1 0.5 1 656.4604
1 750 1 0.5 1.25 654.5659
1 750 1 0.5 1.5 623.2229
1 750 1 0.5 2 689.0514
1 750 1 0.5 2.5 717.4743
1 750 1 0.5 3 660.2039
1 750 1 0.5 3.5 639.959

1 750 1 0.5 4 644.8603
1 750 1 0.5 4.5 649.2255
1 750 1 0.5 5 650.1691
1 750 1 0.75 0.25 632.8059
1 750 1 0.75 0.5 634.512

1 750 1 0.75 0.75 673.2337
1 750 1 0.75 1 639.7098
1 750 1 0.75 1.25 622.6948
1 750 1 0.75 1.5 627.7486
1 750 1 0.75 2 632.1257
1 750 1 0.75 2.5 635.1261
1 750 1 0.75 3 686.3247
1 750 1 0.75 3.5 756.3518
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1 750 1 0.75 4 648.6605
1 750 1 0.75 4.5 798.4032
1 750 1 0.75 5 627.1367
1 750 1 1 0.25 638.3086
1 750 1 1 0.5 670.3881
1 750 1 1 0.75 734.6227
1 750 1 1 1 641.9584
1 750 1 1 1.25 628.1025
1 750 1 1 1.5 708.6779
1 750 1 1 2 1018.878
1 750 1 1 2.5 628.5768
1 750 1 1 3 681.8713
1 750 1 1 3.5 669.3524
1 750 1 1 4 630.1708
1 750 1 1 4.5 637.8134
1 750 1 1 5 650.5883
1 750 1 1.25 0.25 1137.263
1 750 1 1.25 0.5 1095.963
1 750 1 1.25 0.75 916.4135
1 750 1 1.25 1 849.5306
1 750 1 1.25 1.25 713.5792
1 750 1 1.25 1.5 669.7996
1 750 1 1.25 2 602.0655
1 750 1 1.25 2.5 670.9604
1 750 1 1.25 3 701.4699
1 750 1 1.25 3.5 681.1113
1 750 1 1.25 4 621.0949
1 750 1 1.25 4.5 643.1199
1 750 1 1.25 5 639.1918
1 750 1 1.5 0.25 658.4007
1 750 1 1.5 0.5 669.5444
1 750 1 1.5 0.75 623.2249
1 750 1 1.5 1 694.1076
1 750 1 1.5 1.25 679.2576
1 750 1 1.5 1.5 701.8077
1 750 1 1.5 2 631.1938
1 750 1 1.5 2.5 698.2861
1 750 1 1.5 3 657.5077
1 750 1 1.5 3.5 687.5417
1 750 1 1.5 4 655.2583
1 750 1 1.5 4.5 657.3452
1 750 1 1.5 5 670.1132
1 750 1 2 0.25 656.4912
1 750 1 2 0.5 655.5702
1 750 1 2 0.75 605.9435
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1 750 1 2 1 612.2258
1 750 1 2 1.25 770.7549
1 750 1 2 1.5 645.642
1 750 1 2 2 648.093
1 750 1 2 2.5 675.1885
1 750 1 2 3 668.1128
1 750 1 2 3.5 673.5869
1 750 1 2 4 628.3611
1 750 1 2 4.5 622.7945
1 750 1 2 5 645.6064
1 750 1 5 4 628.4261
0 250 1 0.25 0.25 452.478
0 250 1 0.25 0.5 461.2884
0 250 1 0.25 0.75 489.4832
0 250 1 0.25 1 468.3188
0 250 1 0.25 1.25 494.8308
0 250 1 0.25 1.5 453.3569
0 250 1 0.25 2 457.0593
0 250 1 0.25 2.5 449.8473
0 250 1 0.25 3 453.1743
0 250 1 0.25 3.5 468.257
0 250 1 0.25 4 468.1273
0 250 1 0.25 4.5 459.5141
0 250 1 0.25 5 493.1442
0 250 1 0.5 0.25 470.4768
0 250 1 0.5 0.5 469.2549
0 250 1 0.5 0.75 456.715
0 250 1 0.5 1 486.2563
0 250 1 0.5 1.25 466.7377
0 250 1 0.5 1.5 458.9104
0 250 1 0.5 2 453.2404
0 250 1 0.5 2.5 459.2384
0 250 1 0.5 3 462.7523
0 250 1 0.5 3.5 454.6717
0 250 1 0.5 4 446.7278
0 250 1 0.5 4.5 483.6938
0 250 1 0.5 5 456.58

0 250 1 0.75 0.25 443.7814
0 250 1 0.75 0.5 461.1516
0 250 1 0.75 0.75 459.1347
0 250 1 0.75 1 466.7492
0 250 1 0.75 1.25 499.8273
0 250 1 0.75 1.5 444.8529
0 250 1 0.75 2 503.3932
0 250 1 0.75 2.5 515.8766
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0 250 1 0.75 3 451.5217
0 250 1 0.75 3.5 437.8163
0 250 1 0.75 4 461.3658
0 250 1 0.75 4.5 433.9157
0 250 1 0.75 5 490.7128
0 250 1 1 0.25 519.526
0 250 1 1 0.5 464.5703
0 250 1 1 0.75 469.8071
0 250 1 1 1 621.5821
0 250 1 1 1.25 462.4369
0 250 1 1 1.5 459.0939
0 250 1 1 2 511.2889
0 250 1 1 2.5 497.1192
0 250 1 1 3 495.9865
0 250 1 1 3.5 468.0898
0 250 1 1 4 451.8

0 250 1 1 4.5 471.2396
0 250 1 1 5 470.9449
0 250 1 1.25 0.25 488.0413
0 250 1 1.25 0.5 467.8408
0 250 1 1.25 0.75 512.1375
0 250 1 1.25 1 481.095
0 250 1 1.25 1.25 479.4767
0 250 1 1.25 1.5 483.7734
0 250 1 1.25 2 496.8173
0 250 1 1.25 2.5 463.7623
0 250 1 1.25 3 455.6595
0 250 1 1.25 3.5 472.7082
0 250 1 1.25 4 465.8645
0 250 1 1.25 4.5 469.0844
0 250 1 1.25 5 455.3415
0 250 1 1.5 0.25 0

0 250 1 1.5 0.5 459.6994
0 250 1 1.5 0.75 455.6716
0 250 1 1.5 1 481.8583
0 250 1 1.5 1.25 514.5841
0 250 1 1.5 1.5 486.4597
0 250 1 1.5 2 458.7443
0 250 1 1.5 2.5 473.0162
0 250 1 1.5 3 460.3645
0 250 1 1.5 3.5 481.9458
0 250 1 1.5 4 464.8285
0 250 1 1.5 4.5 471.6226
0 250 1 1.5 5 484.5448
0 250 1 2 0.25 448.7321
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0 250 1 2 0.5 463.3237
0 250 1 2 0.75 542.267

0 250 1 2 1 506.1662
0 250 1 2 1.25 520.942

0 250 1 2 1.5 558.6803
0 250 1 2 2 502.7381
0 250 1 2 2.5 507.2696
0 250 1 2 3 534.0533
0 250 1 2 3.5 564.6151
0 250 1 2 4 484.6243
0 250 1 2 4.5 467.8026
0 250 1 2 5 501.8981
0 250 1 2.5 0.25 495.8298
0 250 1 2.5 0.5 527.3778
0 250 1 2.5 0.75 483.4157
0 250 1 2.5 1 469.2163
0 250 1 2.5 1.25 500.3255
0 250 1 2.5 1.5 518.2091
0 250 1 2.5 2 483.9848
0 250 1 2.5 2.5 533.5561
0 250 1 2.5 3 510.4097
0 250 1 2.5 3.5 540.6641
0 250 1 2.5 4 530.9502
0 250 1 2.5 4.5 481.9803
0 250 1 2.5 5 479.8248
0 250 1 3 0.25 523.9824
0 250 1 3 0.5 483.7849
0 250 1 3 0.75 614.9744
0 250 1 3 1 493.447

0 250 1 3 1.25 516.3165
0 250 1 3 1.5 495.3059
0 250 1 3 2 501.7903
0 250 1 3 2.5 531.1473
0 250 1 3 3 503.3106
0 250 1 3 3.5 596.8207
0 250 1 3 4 518.6318
0 250 1 3 4.5 542.0554
0 250 1 3 5 509.2883
0 250 1 3.5 0.25 519.075

0 250 1 3.5 0.5 513.5872
0 250 1 3.5 0.75 510.0383
0 250 1 3.5 1 543.0138
0 250 1 3.5 1.25 527.7557
0 250 1 3.5 1.5 511.0132
0 250 1 3.5 2 539.5625

111




0 250 1 3.5 2.5 503.7152
0 250 1 3.5 3 537.3037
0 250 1 3.5 3.5 531.2138
0 250 1 3.5 4 559.0811
0 250 1 3.5 4.5 528.4585
0 250 1 3.5 5 540.4882
0 250 1 4 0.25 536.3161
0 250 1 4 0.5 562.0536
0 250 1 4 0.75 551.0793
0 250 1 4 1 534.3861
0 250 1 4 1.25 637.0602
0 250 1 4 1.5 684.3411
0 250 1 4 2 660.1377
0 250 1 4 2.5 597.8803
0 250 1 4 3 627.358

0 250 1 4 3.5 593.183

0 250 1 4 4 559.8617
0 250 1 4 4.5 538.8374
0 250 1 4 5 560.0967
0 250 1 4.5 0.25 539.0846
0 250 1 4.5 0.5 513.3203
0 250 1 4.5 0.75 532.2966
0 250 1 4.5 1 559.0973
0 250 1 4.5 1.25 524.754

0 250 1 4.5 1.5 487.6888
0 250 1 4.5 2 525.9824
0 250 1 4.5 2.5 540.7451
0 250 1 4.5 3 469.8131
0 250 1 4.5 3.5 507.8837
0 250 1 4.5 4 547.3441
0 250 1 4.5 4.5 539.7794
0 250 1 4.5 5 501.9689
0 250 1 5 0.25 535.2134
0 250 1 5 0.5 524.9825
0 250 1 5 0.75 474.3312
0 250 1 5 1 484.1809
0 250 1 5 1.25 535.7237
0 250 1 5 1.5 531.2087
0 250 1 5 2 629.4175
0 250 1 5 2.5 626.0146
0 250 1 5 3 630.7209
0 250 1 5 3.5 555.1675
0 250 1 5 4 594.7618
0 250 1 5 4.5 644.7417
0 250 1 5 5 674.6076
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0 250 1.5 0.25 0.25 393.593

0 250 1.5 0.25 0.5 393.4545
0 250 1.5 0.25 0.75 400.0827
0 250 1.5 0.25 1 390.3822
0 250 1.5 0.25 1.25 382.5232
0 250 1.5 0.25 1.5 405.3301
0 250 1.5 0.25 2 391.6472
0 250 1.5 0.25 2.5 381.8213
0 250 1.5 0.25 3 395.3589
0 250 1.5 0.25 3.5 379.2407
0 250 1.5 0.25 4 396.3946
0 250 1.5 0.25 4.5 419.8226
0 250 1.5 0.25 5 396.2532
0 250 1.5 0.5 0.25 399.2463
0 250 1.5 0.5 0.5 390.5271
0 250 1.5 0.5 0.75 395.1463
0 250 1.5 0.5 1 399.741

0 250 1.5 0.5 1.25 401.4978
0 250 1.5 0.5 1.5 400.2119
0 250 1.5 0.5 2 399.2329
0 250 1.5 0.5 2.5 404.6243
0 250 1.5 0.5 3 401.0746
0 250 1.5 0.5 3.5 395.4855
0 250 1.5 0.5 4 381.5698
0 250 1.5 0.5 4.5 375.0612
0 250 1.5 0.5 5 408.1486
0 250 1.5 0.75 0.25 395.9099
0 250 1.5 0.75 0.5 386.2645
0 250 1.5 0.75 0.75 395.6645
0 250 1.5 0.75 1 378.9425
0 250 1.5 0.75 1.25 463.3936
0 250 1.5 0.75 1.5 413.7807
0 250 1.5 0.75 2 395.1402
0 250 1.5 0.75 2.5 391.3118
0 250 1.5 0.75 3 378.6065
0 250 1.5 0.75 3.5 379.2589
0 250 1.5 0.75 4 390.011

0 250 1.5 0.75 4.5 380.8931
0 250 1.5 0.75 5 322.394

0 250 1.5 1 0.25 396.1628
0 250 1.5 1 0.5 392.2311
0 250 1.5 1 0.75 374.2313
0 250 1.5 1 1 410.015

0 250 1.5 1 1.25 393.1667
0 250 1.5 1 1.5 383.8877
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0 250 1.5 1 2 400.9984
0 250 1.5 1 2.5 385.0974
0 250 1.5 1 3 405.3235
0 250 1.5 1 3.5 397.983
0 250 1.5 1 4 392.0796
0 250 1.5 1 4.5 403.5469
0 250 1.5 1 5 397.75

0 250 1.5 1.25 0.25 489.2367
0 250 1.5 1.25 0.5 483.7134
0 250 1.5 1.25 0.75 445.2276
0 250 1.5 1.25 1 548.6706
0 250 1.5 1.25 1.25 443.7112
0 250 1.5 1.25 1.5 457.7805
0 250 1.5 1.25 2 458.0644
0 250 1.5 1.25 2.5 445.0451
0 250 1.5 1.25 3 490.311
0 250 1.5 1.25 3.5 463.1329
0 250 1.5 1.25 4 450.2039
0 250 1.5 1.25 4.5 452.4442
0 250 1.5 1.25 5 467.3529
0 250 1.5 1.5 0.25 450.5956
0 250 1.5 1.5 0.5 480.5032
0 250 1.5 1.5 0.75 444817
0 250 1.5 1.5 1 466.2324
0 250 1.5 1.5 1.25 452.3404
0 250 1.5 1.5 1.5 463.6254
0 250 1.5 1.5 2 414.9216
0 250 1.5 1.5 2.5 449.9684
0 250 1.5 1.5 3 446.5714
0 250 1.5 1.5 3.5 458.6765
0 250 1.5 1.5 4 430.1789
0 250 1.5 1.5 4.5 456.5726
0 250 1.5 1.5 5 491.6157
0 250 1.5 2 0.25 461.9104
0 250 1.5 2 0.5 531.1324
0 250 1.5 2 0.75 464.3897
0 250 1.5 2 1 501.9095
0 250 1.5 2 1.25 442.4918
0 250 1.5 2 1.5 464.9698
0 250 1.5 2 2 459.8706
0 250 1.5 2 2.5 454.2026
0 250 1.5 2 3 637.8114
0 250 1.5 2 3.5 456.6834
0 250 1.5 2 4 570.5422
0 250 1.5 2 4.5 486.1616
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0 250 1.5 2 5 453.8591
0 250 1.5 2.5 0.25 514.7486
0 250 1.5 2.5 0.5 486.2044
0 250 1.5 2.5 0.75 501.1576
0 250 1.5 2.5 1 508.2755
0 250 1.5 2.5 1.25 498.0864
0 250 1.5 2.5 1.5 459.6009
0 250 1.5 2.5 2 547.2942
0 250 1.5 2.5 2.5 505.5492
0 250 1.5 2.5 3 525.5889
0 250 1.5 2.5 3.5 485.1843
0 250 1.5 2.5 4 488.603

0 250 1.5 2.5 4.5 479.9724
0 250 1.5 2.5 5 500.8628
0 250 1.5 3 0.25 566.1957
0 250 1.5 3 0.5 488.499

0 250 1.5 3 0.75 498.4622
0 250 1.5 3 1 477.0345
0 250 1.5 3 1.25 586.7896
0 250 1.5 3 1.5 475.8036
0 250 1.5 3 2 444.4798
0 250 1.5 3 2.5 508.2191
0 250 1.5 3 3 586.1656
0 250 1.5 3 3.5 507.1371
0 250 1.5 3 4 477.2676
0 250 1.5 3 4.5 461.4499
0 250 1.5 3 5 495.855

0 250 1.5 3.5 0.25 590.6765
0 250 1.5 3.5 0.5 632.4991
0 250 1.5 3.5 0.75 596.7928
0 250 1.5 3.5 1 626.9663
0 250 1.5 3.5 1.25 582.9169
0 250 1.5 3.5 1.5 571.9707
0 250 1.5 3.5 2 654.8449
0 250 1.5 3.5 2.5 604.7684
0 250 1.5 3.5 3 529.9156
0 250 1.5 3.5 3.5 709.7942
0 250 1.5 3.5 4 557.6508
0 250 1.5 3.5 4.5 553.1044
0 250 1.5 3.5 5 637.7036
0 250 1.5 4 0.25 602.9868
0 250 1.5 4 0.5 594.576

0 250 1.5 4 0.75 587.6709
0 250 1.5 4 1 540.4071
0 250 1.5 4 1.25 575.7526
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0 250 1.5 4 1.5 570.0397
0 250 1.5 4 2 540.0332
0 250 1.5 4 2.5 588.8296
0 250 1.5 4 3 581.4895
0 250 1.5 4 3.5 587.6658
0 250 1.5 4 4 561.5006
0 250 1.5 4 4.5 577.459

0 250 1.5 4 5 583.7847
0 250 1.5 4.5 0.25 644.5527
0 250 1.5 4.5 0.5 580.6768
0 250 1.5 4.5 0.75 636.5678
0 250 1.5 4.5 1 599.986

0 250 1.5 4.5 1.25 628.1649
0 250 1.5 4.5 1.5 569.979

0 250 1.5 4.5 2 622.3981
0 250 1.5 4.5 2.5 593.8148
0 250 1.5 4.5 3 627.3384
0 250 1.5 4.5 3.5 634.8302
0 250 1.5 4.5 4 612.4819
0 250 1.5 4.5 4.5 616.1861
0 250 1.5 4.5 5 568.3809
0 250 1.5 5 0.25 643.8008
0 250 1.5 5 0.5 664.5541
0 250 1.5 5 0.75 577.6729
0 250 1.5 5 1 632.6017
0 250 1.5 5 1.25 601.4896
0 250 1.5 5 1.5 610.306

0 250 1.5 5 2 614.6491
0 250 1.5 5 2.5 592.6787
0 250 1.5 5 3 596.9984
0 250 1.5 5 3.5 672.6801
0 250 1.5 5 4 639.2547
0 250 1.5 5 4.5 608.2848
0 250 1.5 5 5 608.7167
0 250 2 0.25 0.25 471.6576
0 250 2 0.25 0.5 577.4823
0 250 2 0.25 0.75 462.3911
0 250 2 0.25 1 484.5795
0 250 2 0.25 1.25 500.0991
0 250 2 0.25 1.5 495.3225
0 250 2 0.25 2 458.8872
0 250 2 0.25 2.5 459.721

0 250 2 0.25 3 447.6768
0 250 2 0.25 3.5 457.4033
0 250 2 0.25 4 467.2585
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0 250 2 0.25 4.5 455.9575
0 250 2 0.25 5 452.0154
0 250 2 0.5 0.25 459.1389
0 250 2 0.5 0.5 456.8316
0 250 2 0.5 0.75 436.6656
0 250 2 0.5 1 475.394
0 250 2 0.5 1.25 449.2543
0 250 2 0.5 1.5 464.528
0 250 2 0.5 2 450.689
0 250 2 0.5 2.5 475.1524
0 250 2 0.5 3 461.1925
0 250 2 0.5 3.5 454.432
0 250 2 0.5 4 462.4879
0 250 2 0.5 4.5 463.036
0 250 2 0.5 5 437.0222
0 250 2 0.75 0.25 451.1774
0 250 2 0.75 0.5 461.84

0 250 2 0.75 0.75 454.3381
0 250 2 0.75 1 454.2241
0 250 2 0.75 1.25 544.4276
0 250 2 0.75 1.5 457.674
0 250 2 0.75 2 460.2075
0 250 2 0.75 2.5 450.2913
0 250 2 0.75 3 513.5574
0 250 2 0.75 3.5 459.5025
0 250 2 0.75 4 479.5152
0 250 2 0.75 4.5 472.629
0 250 2 0.75 5 455.8624
0 250 2 1 0.25 475.8406
0 250 2 1 0.5 521.9333
0 250 2 1 0.75 607.1383
0 250 2 1 1 0

0 250 2 1 1.25 496.0634
0 250 2 1 1.5 461.985
0 250 2 1 2 472.6983
0 250 2 1 2.5 469.0055
0 250 2 1 3 468.34

0 250 2 1 3.5 468.34

0 250 2 1 4 481.2001
0 250 2 1 4.5 478.7555
0 250 2 1 5 478.0855
0 250 2 1.25 0.25 479.9307
0 250 2 1.25 0.5 459.7171
0 250 2 1.25 0.75 470.5272
0 250 2 1.25 1 453.4786
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0 250 2 1.25 1.25 467.2028
0 250 2 1.25 1.5 465.8844
0 250 2 1.25 2 472.7761
0 250 2 1.25 2.5 442.9362
0 250 2 1.25 3 440.4068
0 250 2 1.25 3.5 447.2019
0 250 2 1.25 4 562.1048
0 250 2 1.25 4.5 468.4317
0 250 2 1.25 5 461.1308
0 250 2 1.5 0.25 439.3711
0 250 2 1.5 0.5 458.0583
0 250 2 1.5 0.75 528.808
0 250 2 1.5 1 453.9384
0 250 2 1.5 1.25 459.8443
0 250 2 1.5 1.5 469.2689
0 250 2 1.5 2 515.7444
0 250 2 1.5 2.5 490.0276
0 250 2 1.5 3 523.6331
0 250 2 1.5 3.5 499.111
0 250 2 1.5 4 491.0085
0 250 2 1.5 4.5 481.3111
0 250 2 1.5 5 495.1672
0 250 2 2 0.25 510.0582
0 250 2 2 0.5 457.2282
0 250 2 2 0.75 481.1543
0 250 2 2 1 474.4337
0 250 2 2 1.25 469.8654
0 250 2 2 1.5 504.5416
0 250 2 2 2 513.0409
0 250 2 2 2.5 492.5775
0 250 2 2 3 513.8276
0 250 2 2 3.5 457.9028
0 250 2 2 4 505.4062
0 250 2 2 4.5 509.4325
0 250 2 2 5 497.0206
0 250 2 2.5 0.25 494.2832
0 250 2 2.5 0.5 0

0 250 2 2.5 0.75 488.8506
0 250 2 2.5 1 469.9843
0 250 2 2.5 1.25 463.5579
0 250 2 2.5 1.5 473.3847
0 250 2 2.5 2 481.9535
0 250 2 2.5 2.5 513.5981
0 250 2 2.5 3 491.3034
0 250 2 2.5 3.5 490.4572

118




0 250 2 2.5 4 449.4178
0 250 2 2.5 4.5 486.5441
0 250 2 2.5 5 492.2723
0 250 2 3 0.25 500.0712
0 250 2 3 0.5 496.3863
0 250 2 3 0.75 465.7288
0 250 2 3 1 528.5018
0 250 2 3 1.25 472.1671
0 250 2 3 1.5 570.1433
0 250 2 3 2 583.2864
0 250 2 3 2.5 507.8642
0 250 2 3 3 481.0904
0 250 2 3 3.5 525.2185
0 250 2 3 4 486.6059
0 250 2 3 4.5 508.5411
0 250 2 3 5 490.9477
0 250 2 3.5 0.25 552.8469
0 250 2 3.5 0.5 519.847

0 250 2 3.5 0.75 507.8792
0 250 2 3.5 1 520.8187
0 250 2 3.5 1.25 505.951

0 250 2 3.5 1.5 541.3778
0 250 2 3.5 2 526.103

0 250 2 3.5 2.5 526.2643
0 250 2 3.5 3 534.7598
0 250 2 3.5 3.5 525.6964
0 250 2 3.5 4 512.988

0 250 2 3.5 4.5 490.1248
0 250 2 3.5 5 543.655

0 250 2 4 0.25 507.2706
0 250 2 4 0.5 553.221

0 250 2 4 0.75 521.3296
0 250 2 4 1 605.9246
0 250 2 4 1.25 582.0764
0 250 2 4 1.5 535.1331
0 250 2 4 2 524.5023
0 250 2 4 2.5 575.4259
0 250 2 4 3 636.8118
0 250 2 4 3.5 518.5073
0 250 2 4 4 520.0449
0 250 2 4 4.5 527.7642
0 250 2 4 5 555.1593
0 250 2 4.5 0.25 555.1242
0 250 2 4.5 0.5 531.1372
0 250 2 4.5 0.75 504.192
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0 250 2 4.5 1 544.1121
0 250 2 4.5 1.25 527.0815
0 250 2 4.5 1.5 518.8565
0 250 2 4.5 2 529.5191
0 250 2 4.5 2.5 551.102
0 250 2 4.5 3 515.1268
0 250 2 4.5 3.5 522.9433
0 250 2 4.5 4 509.5542
0 250 2 4.5 4.5 531.4545
0 250 2 4.5 5 503.6147
0 250 2 5 0.25 517.5561
0 250 2 5 0.5 502.988
0 250 2 5 0.75 536.9731
0 250 2 5 1 568.7926
0 250 2 5 1.25 548.8468
0 250 2 5 1.5 492.4629
0 250 2 5 2 537.6235
0 250 2 5 2.5 529.0581
0 250 2 5 3 514.0947
0 250 2 5 3.5 538.3977
0 250 2 5 4 556.5137
0 250 2 5 4.5 491.4577
0 250 2 5 5 544.4219
0 750 1 0.25 0.25 361.5853
0 750 1 0.25 0.5 359.7526
0 750 1 0.25 0.75 353.4781
0 750 1 0.25 1 358.0194
0 750 1 0.25 1.25 362.31

0 750 1 0.25 1.5 354.203
0 750 1 0.25 2 360.9452
0 750 1 0.25 2.5 352.5465
0 750 1 0.25 3 363.2711
0 750 1 0.25 3.5 362.8318
0 750 1 0.25 4 362.5536
0 750 1 0.25 4.5 348.7627
0 750 1 0.25 5 355.2322
0 750 1 0.5 0.25 356.3999
0 750 1 0.5 0.5 363.9065
0 750 1 0.5 0.75 358.8988
0 750 1 0.5 1 359.7023
0 750 1 0.5 1.25 351.9957
0 750 1 0.5 1.5 365.5805
0 750 1 0.5 2 362.888
0 750 1 0.5 2.5 358.2928
0 750 1 0.5 3 360.3989
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0 750 1 0.5 3.5 356.3807
0 750 1 0.5 4 351.9436
0 750 1 0.5 4.5 349.6202
0 750 1 0.5 5 355.2412
0 750 1 0.75 0.25 351.6472
0 750 1 0.75 0.5 363.5789
0 750 1 0.75 0.75 364.3578
0 750 1 0.75 1 361.6053
0 750 1 0.75 1.25 362.1618
0 750 1 0.75 1.5 349.5084
0 750 1 0.75 2 359.4054
0 750 1 0.75 2.5 365.4382
0 750 1 0.75 3 351.4753
0 750 1 0.75 3.5 356.9073
0 750 1 0.75 4 364.5965
0 750 1 0.75 4.5 364.6522
0 750 1 0.75 5 344.1338
0 750 1 1 0.25 328.8773
0 750 1 1 0.5 327.9437
0 750 1 1 0.75 330.8718
0 750 1 1 1 326.7308
0 750 1 1 1.25 327.0688
0 750 1 1 1.5 324.0764
0 750 1 1 2 331.6915
0 750 1 1 2.5 329.7361
0 750 1 1 3 332.4539
0 750 1 1 3.5 333.7288
0 750 1 1 4 3299113
0 750 1 1 4.5 357.8372
0 750 1 1 5 366.0997
0 750 1 1.25 0.25 364.3574
0 750 1 1.25 0.5 353.7863
0 750 1 1.25 0.75 359.4461
0 750 1 1.25 1 356.99

0 750 1 1.25 1.25 338.0022
0 750 1 1.25 1.5 326.0154
0 750 1 1.25 2 360.8226
0 750 1 1.25 2.5 350.7902
0 750 1 1.25 3 363.8509
0 750 1 1.25 3.5 344.146
0 750 1 1.25 4 345.5293
0 750 1 1.25 4.5 369.2422
0 750 1 1.25 5 354.7839
0 750 1 1.5 0.25 366.0666
0 750 1 1.5 0.5 350.3595

121




0 750 1 1.5 0.75 365.7156
0 750 1 1.5 1 355.822

0 750 1 1.5 1.25 363.5094
0 750 1 1.5 1.5 362.1381
0 750 1 1.5 2 352.8937
0 750 1 1.5 2.5 343.0451
0 750 1 1.5 3 348.9179
0 750 1 1.5 3.5 355.096

0 750 1 1.5 4 360.3131
0 750 1 1.5 4.5 352.1089
0 750 1 1.5 5 355.9469
0 750 1 2 0.25 349.569

0 750 1 2 0.5 359.1444
0 750 1 2 0.75 370.7447
0 750 1 2 1 368.1499
0 750 1 2 1.25 362.305

0 750 1 2 1.5 362.4431
0 750 1 2 2 349.2319
0 750 1 2 2.5 350.8677
0 750 1 2 3 360.209

0 750 1 2 3.5 342.685

0 750 1 2 4 358.6284
0 750 1 2 4.5 367.1936
0 750 1 2 5 347.588

0 750 1 2.5 0.25 490.9857
0 750 1 2.5 0.5 488.7504
0 750 1 2.5 0.75 475.5986
0 750 1 2.5 1 489.799

0 750 1 2.5 1.25 517.6064
0 750 1 2.5 1.5 484.0824
0 750 1 2.5 2 472.4196
0 750 1 2.5 2.5 476.1952
0 750 1 2.5 3 523.0247
0 750 1 2.5 3.5 465.1427
0 750 1 2.5 4 490.6455
0 750 1 2.5 4.5 490.3541
0 750 1 2.5 5 515.2627
0 750 1 3 0.25 489.2441
0 750 1 3 0.5 487.8003
0 750 1 3 0.75 498.747

0 750 1 3 1 461.5007
0 750 1 3 1.25 496.0541
0 750 1 3 1.5 508.9698
0 750 1 3 2 488.3809
0 750 1 3 2.5 475.9163
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0 750 1 3 3 476.3872
0 750 1 3 3.5 506.3887
0 750 1 3 4 469.4615
0 750 1 3 4.5 541.0899
0 750 1 3 5 495.8495
0 750 1 3.5 0.25 464.8579
0 750 1 3.5 0.5 474.9697
0 750 1 3.5 0.75 481.7826
0 750 1 3.5 1 471.9307
0 750 1 3.5 1.25 502.772

0 750 1 3.5 1.5 478.9809
0 750 1 3.5 2 474815

0 750 1 3.5 2.5 489.102

0 750 1 3.5 3 498.7221
0 750 1 3.5 3.5 483.6536
0 750 1 3.5 4 481.8952
0 750 1 3.5 4.5 464.5871
0 750 1 3.5 5 461.1407
0 750 1 4 0.25 484.133

0 750 1 4 0.5 481.4861
0 750 1 4 0.75 476.1289
0 750 1 4 1 468.6608
0 750 1 4 1.25 490.4338
0 750 1 4 1.5 481.2765
0 750 1 4 2 509.0894
0 750 1 4 2.5 492.4743
0 750 1 4 3 488.0415
0 750 1 4 3.5 479.7618
0 750 1 4 4 464.5746
0 750 1 4 4.5 488.6306
0 750 1 4 5 487.7183
0 750 1 4.5 0.25 594.0389
0 750 1 4.5 0.5 690.5042
0 750 1 4.5 0.75 626.9944
0 750 1 4.5 1 624.3768
0 750 1 4.5 1.25 629.0629
0 750 1 4.5 1.5 639.9972
0 750 1 4.5 2 605.485

0 750 1 4.5 2.5 638.6273
0 750 1 4.5 3 645.6137
0 750 1 4.5 3.5 562.3402
0 750 1 4.5 4 625.8627
0 750 1 4.5 4.5 611.543

0 750 1 4.5 5 633.2057
0 750 1 5 0.25 577.8381
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0 750 1 5 0.5 541.6744
0 750 1 5 0.75 521.9747
0 750 1 5 1 516.2144
0 750 1 5 1.25 573.7633
0 750 1 5 1.5 652.7131
0 750 1 5 2 498.3573
0 750 1 5 2.5 408.187

0 750 1 5 3 595.6144
0 750 1 5 3.5 588.7137
0 750 1 5 4 366.7313
0 750 1 5 4.5 539.0606
0 750 1 5 5 589.7662
0 750 1.5 0.25 0.25 483.365

0 750 1.5 0.25 0.5 529.0501
0 750 1.5 0.25 0.75 543.372

0 750 1.5 0.25 1 525.2887
0 750 1.5 0.25 1.25 611.6931
0 750 1.5 0.25 1.5 498.8028
0 750 1.5 0.25 2 526.6816
0 750 1.5 0.25 2.5 505.4773
0 750 1.5 0.25 3 616.3384
0 750 1.5 0.25 3.5 602.6891
0 750 1.5 0.25 4 580.0349
0 750 1.5 0.25 4.5 558.5215
0 750 1.5 0.25 5 569.4371
0 750 1.5 0.5 0.25 526.1086
0 750 1.5 0.5 0.5 563.1996
0 750 1.5 0.5 0.75 543.2047
0 750 1.5 0.5 1 623.6107
0 750 1.5 0.5 1.25 557.2806
0 750 1.5 0.5 1.5 515.7244
0 750 1.5 0.5 2 517.6035
0 750 1.5 0.5 2.5 525.6637
0 750 1.5 0.5 3 522.1267
0 750 1.5 0.5 3.5 544.0544
0 750 1.5 0.5 4 539.6653
0 750 1.5 0.5 4.5 511.7912
0 750 1.5 0.5 5 524211

0 750 1.5 0.75 0.25 568.1143
0 750 1.5 0.75 0.5 548.7071
0 750 1.5 0.75 0.75 524.8078
0 750 1.5 0.75 1 550.0429
0 750 1.5 0.75 1.25 605.7943
0 750 1.5 0.75 1.5 618.1595
0 750 1.5 0.75 2 548.4523
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0 750 1.5 0.75 2.5 575.2776
0 750 1.5 0.75 3 529.7336
0 750 1.5 0.75 3.5 613.1707
0 750 1.5 0.75 4 540.2234
0 750 1.5 0.75 4.5 533.5755
0 750 1.5 0.75 5 547.9453
0 750 1.5 1 0.25 540.7164
0 750 1.5 1 0.5 518.6084
0 750 1.5 1 0.75 549.0722
0 750 1.5 1 1 538.3928
0 750 1.5 1 1.25 526.6846
0 750 1.5 1 1.5 566.5947
0 750 1.5 1 2 534.5965
0 750 1.5 1 2.5 484.8175
0 750 1.5 1 3 519.5127
0 750 1.5 1 3.5 508.0517
0 750 1.5 1 4 497.9703
0 750 1.5 1 4.5 517.5447
0 750 1.5 1 5 588.6239
0 750 1.5 1.25 0.25 535.8803
0 750 1.5 1.25 0.5 535.9515
0 750 1.5 1.25 0.75 577.3626
0 750 1.5 1.25 1 551.9181
0 750 1.5 1.25 1.25 510.6581
0 750 1.5 1.25 1.5 510.5434
0 750 1.5 1.25 2 588.5866
0 750 1.5 1.25 2.5 614.9629
0 750 1.5 1.25 3 545.9383
0 750 1.5 1.25 3.5 537.7142
0 750 1.5 1.25 4 545.9083
0 750 1.5 1.25 4.5 521.0617
0 750 1.5 1.25 5 592.3251
0 750 1.5 1.5 0.25 583.422

0 750 1.5 1.5 0.5 520.6946
0 750 1.5 1.5 0.75 565.6875
0 750 1.5 1.5 1 518.3457
0 750 1.5 1.5 1.25 576.5627
0 750 1.5 1.5 1.5 562.8496
0 750 1.5 1.5 2 532.8936
0 750 1.5 1.5 2.5 527.0351
0 750 1.5 1.5 3 550.0908
0 750 1.5 1.5 3.5 570.9423
0 750 1.5 1.5 4 569.7468
0 750 1.5 1.5 4.5 522.3411
0 750 1.5 1.5 5 569.2695
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0 750 1.5 2 0.25 582.9381
0 750 1.5 2 0.5 535.2004
0 750 1.5 2 0.75 588.6487
0 750 1.5 2 1 636.1642
0 750 1.5 2 1.25 603.4774
0 750 1.5 2 1.5 569.5065
0 750 1.5 2 2 565.123

0 750 1.5 2 2.5 594.1351
0 750 1.5 2 3 591.3061
0 750 1.5 2 3.5 576.0489
0 750 1.5 2 4 591.1468
0 750 1.5 2 4.5 594.4394
0 750 1.5 2 5 578.7504
0 750 1.5 2.5 0.25 603.0296
0 750 1.5 2.5 0.5 599.6414
0 750 1.5 2.5 0.75 604.1893
0 750 1.5 2.5 1 621.2456
0 750 1.5 2.5 1.25 598.2724
0 750 1.5 2.5 1.5 615.389

0 750 1.5 2.5 2 569.4864
0 750 1.5 2.5 2.5 609.6895
0 750 1.5 2.5 3 613.7992
0 750 1.5 2.5 3.5 614.9731
0 750 1.5 2.5 4 594.5627
0 750 1.5 2.5 4.5 552.1558
0 750 1.5 2.5 5 572.7468
0 750 1.5 3 0.25 534.7736
0 750 1.5 3 0.5 582.2766
0 750 1.5 3 0.75 560.2491
0 750 1.5 3 1 580.8817
0 750 1.5 3 1.25 557.4851
0 750 1.5 3 1.5 616.4782
0 750 1.5 3 2 607.671

0 750 1.5 3 2.5 560.8081
0 750 1.5 3 3 606.0438
0 750 1.5 3 3.5 609.1948
0 750 1.5 3 4 631.5853
0 750 1.5 3 4.5 611.1033
0 750 1.5 3 5 602.1933
0 750 1.5 3.5 0.25 559.3706
0 750 1.5 3.5 0.5 517.1626
0 750 1.5 3.5 0.75 545.1833
0 750 1.5 3.5 1 626.2916
0 750 1.5 3.5 1.25 554.0531
0 750 1.5 3.5 1.5 558.7411
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0 750 1.5 3.5 2 578.4817
0 750 1.5 3.5 2.5 609.593

0 750 1.5 3.5 3 601.9951
0 750 1.5 3.5 3.5 604.582

0 750 1.5 3.5 4 621.7401
0 750 1.5 3.5 4.5 549.3804
0 750 1.5 3.5 5 592.8608
0 750 1.5 4 0.25 583.4201
0 750 1.5 4 0.5 549.5806
0 750 1.5 4 0.75 637.6608
0 750 1.5 4 1 609.2422
0 750 1.5 4 1.25 617.6422
0 750 1.5 4 1.5 555.6454
0 750 1.5 4 2 545.1473
0 750 1.5 4 2.5 633.6908
0 750 1.5 4 3 646.7301
0 750 1.5 4 3.5 563.3329
0 750 1.5 4 4 611.4127
0 750 1.5 4 4.5 589.6595
0 750 1.5 4 5 644.4574
0 750 1.5 4.5 0.25 663.1193
0 750 1.5 4.5 0.5 579.8705
0 750 1.5 4.5 0.75 521.6063
0 750 1.5 4.5 1 624.4787
0 750 1.5 4.5 1.25 619.6872
0 750 1.5 4.5 1.5 616.9723
0 750 1.5 4.5 2 636.0001
0 750 1.5 4.5 2.5 628.5834
0 750 1.5 4.5 3 633.9468
0 750 1.5 4.5 3.5 589.7163
0 750 1.5 4.5 4 617.1257
0 750 1.5 4.5 4.5 555.3435
0 750 1.5 4.5 5 599.9087
0 750 1.5 5 0.25 508.923

0 750 1.5 5 0.5 531.2307
0 750 1.5 5 0.75 543.3012
0 750 1.5 5 1 567.6171
0 750 1.5 5 1.25 521.6048
0 750 1.5 5 1.5 515.9983
0 750 1.5 5 2 544.9779
0 750 1.5 5 2.5 535.2951
0 750 1.5 5 3 537.4704
0 750 1.5 5 3.5 517.9208
0 750 1.5 5 4 548.7463
0 750 1.5 5 4.5 525.8634
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0 750 1.5 5 5 536.2187
0 750 2 0.25 0.25 546.0482
0 750 2 0.25 0.5 539.5453
0 750 2 0.25 0.75 540.3589
0 750 2 0.25 1 563.2501
0 750 2 0.25 1.25 541.5635
0 750 2 0.25 1.5 553.5564
0 750 2 0.25 2 633.2305
0 750 2 0.25 2.5 574.6916
0 750 2 0.25 3 706.9384
0 750 2 0.25 3.5 574.4276
0 750 2 0.25 4 525.7312
0 750 2 0.25 4.5 594.4272
0 750 2 0.25 5 539.6735
0 750 2 0.5 0.25 559.3479
0 750 2 0.5 0.5 580.1466
0 750 2 0.5 0.75 531.9485
0 750 2 0.5 1 529.8464
0 750 2 0.5 1.25 530.6975
0 750 2 0.5 1.5 548.6335
0 750 2 0.5 2 541.8731
0 750 2 0.5 2.5 627.6465
0 750 2 0.5 3 544.2231
0 750 2 0.5 3.5 534.8411
0 750 2 0.5 4 530.9875
0 750 2 0.5 4.5 546.2577
0 750 2 0.5 5 516.4941
0 750 2 0.75 0.25 532.1965
0 750 2 0.75 0.5 566.0534
0 750 2 0.75 0.75 556.3638
0 750 2 0.75 1 505.5593
0 750 2 0.75 1.25 553.8347
0 750 2 0.75 1.5 484.1586
0 750 2 0.75 2 709.0839
0 750 2 0.75 2.5 490.0328
0 750 2 0.75 3 563.5409
0 750 2 0.75 3.5 484.299

0 750 2 0.75 4 743.1818
0 750 2 0.75 4.5 561.4856
0 750 2 0.75 5 644.0831
0 750 2 1 0.25 543.511

0 750 2 1 0.5 531.7232
0 750 2 1 0.75 550.2624
0 750 2 1 1 558.8732
0 750 2 1 1.25 531.3862
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0 750 2 1 1.5 546.6275
0 750 2 1 2 501.7953
0 750 2 1 2.5 533.048
0 750 2 1 3 564.1194
0 750 2 1 3.5 524.0448
0 750 2 1 4 540.6159
0 750 2 1 4.5 592.2088
0 750 2 1 5 557.8818
0 750 2 1.25 0.25 557.851
0 750 2 1.25 0.5 513.0036
0 750 2 1.25 0.75 521.7106
0 750 2 1.25 1 547.9031
0 750 2 1.25 1.25 548.9438
0 750 2 1.25 1.5 540.3397
0 750 2 1.25 2 537.3963
0 750 2 1.25 2.5 513.9182
0 750 2 1.25 3 478.7196
0 750 2 1.25 3.5 509.7909
0 750 2 1.25 4 522.2872
0 750 2 1.25 4.5 517.72

0 750 2 1.25 5 589.7371
0 750 2 1.5 0.25 633.234
0 750 2 1.5 0.5 527.1127
0 750 2 1.5 0.75 494.594
0 750 2 1.5 1 619.1384
0 750 2 1.5 1.25 514.5409
0 750 2 1.5 1.5 524.6002
0 750 2 1.5 2 769.4691
0 750 2 1.5 2.5 563.4796
0 750 2 1.5 3 736.3346
0 750 2 1.5 3.5 542.4646
0 750 2 1.5 4 653.5759
0 750 2 1.5 4.5 582.8212
0 750 2 1.5 5 613.9806
0 750 2 2 0.25 562.547
0 750 2 2 0.5 530.3928
0 750 2 2 0.75 573.6454
0 750 2 2 1 563.9902
0 750 2 2 1.25 598.8376
0 750 2 2 1.5 542.6115
0 750 2 2 2 615.5326
0 750 2 2 2.5 547.9725
0 750 2 2 3 527.4649
0 750 2 2 3.5 549.3926
0 750 2 2 4 568.7798
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0 750 2 2 4.5 587.9888
0 750 2 2 5 530.0962
0 750 2 2.5 0.25 548.6682
0 750 2 2.5 0.5 553.1964
0 750 2 2.5 0.75 549.8838
0 750 2 2.5 1 541.2839
0 750 2 2.5 1.25 545.7696
0 750 2 2.5 1.5 554.382

0 750 2 2.5 2 553.3619
0 750 2 2.5 2.5 540.2343
0 750 2 2.5 3 553.4927
0 750 2 2.5 3.5 560.5402
0 750 2 2.5 4 543.8561
0 750 2 2.5 4.5 520.6216
0 750 2 2.5 5 522.3639
0 750 2 3 0.25 535.4658
0 750 2 3 0.5 542.4053
0 750 2 3 0.75 533.5517
0 750 2 3 1 557.6968
0 750 2 3 1.25 532.0683
0 750 2 3 1.5 570.1985
0 750 2 3 2 520.7782
0 750 2 3 2.5 568.3432
0 750 2 3 3 546.9655
0 750 2 3 3.5 541.6249
0 750 2 3 4 622.7629
0 750 2 3 4.5 564.9691
0 750 2 3 5 592.5539
0 750 2 3.5 0.25 571.7433
0 750 2 3.5 0.5 598.5391
0 750 2 3.5 0.75 635.8969
0 750 2 3.5 1 595.2896
0 750 2 3.5 1.25 560.3205
0 750 2 3.5 1.5 548.7355
0 750 2 3.5 2 565.4747
0 750 2 3.5 2.5 574.8708
0 750 2 3.5 3 604.0561
0 750 2 3.5 3.5 566.8441
0 750 2 3.5 4 595.8815
0 750 2 3.5 4.5 562.1094
0 750 2 3.5 5 574.7471
0 750 2 4 0.25 527.1768
0 750 2 4 0.5 637.7517
0 750 2 4 0.75 624.6063
0 750 2 4 1 600.0802
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0 750 2 4 1.25 587.2863
0 750 2 4 1.5 609.3862
0 750 2 4 2 565.7043
0 750 2 4 2.5 626.3913
0 750 2 4 3 573.7402
0 750 2 4 3.5 586.6474
0 750 2 4 4 571.0846
0 750 2 4 4.5 567.5196
0 750 2 4 5 631.7557
0 750 2 4.5 0.25 574.9007
0 750 2 4.5 0.5 500.9056
0 750 2 4.5 0.75 626.9422
0 750 2 4.5 1 532.2793
0 750 2 4.5 1.25 566.9525
0 750 2 4.5 1.5 571.0136
0 750 2 4.5 2 607.0259
0 750 2 4.5 2.5 591.4463
0 750 2 4.5 3 538.1333
0 750 2 4.5 3.5 512.1076
0 750 2 4.5 4 611.449

0 750 2 4.5 4.5 621.3132
0 750 2 4.5 5 543.7257
0 750 2 5 0.25 612.9576
0 750 2 5 0.5 589.1064
0 750 2 5 0.75 607.4149
0 750 2 5 1 552.2215
0 750 2 5 1.25 557.8915
0 750 2 5 1.5 600.7959
0 750 2 5 2 540.4563
0 750 2 5 2.5 577.5091
0 750 2 5 3 575.0344
0 750 2 5 3.5 595.5305
0 750 2 5 4 524.3395
0 750 2 5 4.5 609.2276
0 750 2 5 5 592.7815
0 500 1 0.25 0.25 542.2836
0 500 1 0.25 0.5 555.9341
0 500 1 0.25 0.75 559.9594
0 500 1 0.25 1 609.2596
0 500 1 0.25 1.25 577.5868
0 500 1 0.25 1.5 536.0016
0 500 1 0.25 2 546.8108
0 500 1 0.25 2.5 538.4022
0 500 1 0.25 3 543.4436
0 500 1 0.25 3.5 532.5314
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0 500 1 0.25 4 591.7283
0 500 1 0.25 4.5 521.998

0 500 1 0.25 5 534.4854
0 500 1 0.5 0.25 544.3541
0 500 1 0.5 0.5 559.4023
0 500 1 0.5 0.75 555.3559
0 500 1 0.5 1 517.6552
0 500 1 0.5 1.25 526.5475
0 500 1 0.5 1.5 539.312

0 500 1 0.5 2 534.2221
0 500 1 0.5 2.5 536.3018
0 500 1 0.5 3 554.9275
0 500 1 0.5 3.5 745.0972
0 500 1 0.5 4 553.4992
0 500 1 0.5 4.5 554.7258
0 500 1 0.5 5 542.6536
0 500 1 0.75 0.25 570.0733
0 500 1 0.75 0.5 556.8662
0 500 1 0.75 0.75 534.7746
0 500 1 0.75 1 509.0559
0 500 1 0.75 1.25 517.651

0 500 1 0.75 1.5 515.5841
0 500 1 0.75 2 643.6898
0 500 1 0.75 2.5 526.6668
0 500 1 0.75 3 527.657

0 500 1 0.75 3.5 585.8264
0 500 1 0.75 4 525.1348
0 500 1 0.75 4.5 519.5504
0 500 1 0.75 5 592.2567
0 500 1 1 0.25 530.6675
0 500 1 1 0.5 565.6275
0 500 1 1 0.75 557.4187
0 500 1 1 1 565.3775
0 500 1 1 1.25 551.1438
0 500 1 1 1.5 628.2938
0 500 1 1 2 578.8098
0 500 1 1 2.5 535.3999
0 500 1 1 3 565.2971
0 500 1 1 3.5 554.6608
0 500 1 1 4 1217.415
0 500 1 1 4.5 514.5991
0 500 1 1 5 539.5779
0 500 1 1.25 0.25 589.9593
0 500 1 1.25 0.5 550.236

0 500 1 1.25 0.75 553.6577
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0 500 1 1.25 1 513.3073
0 500 1 1.25 1.25 522.1472
0 500 1 1.25 1.5 519.5826
0 500 1 1.25 2 515.1481
0 500 1 1.25 2.5 530.7304
0 500 1 1.25 3 518.0044
0 500 1 1.25 3.5 553.2981
0 500 1 1.25 4 575.1763
0 500 1 1.25 4.5 577.4094
0 500 1 1.25 5 606.2264
0 500 1 1.5 0.25 557.5046
0 500 1 1.5 0.5 587.6218
0 500 1 1.5 0.75 516.0436
0 500 1 1.5 1 582.6595
0 500 1 1.5 1.25 642.6523
0 500 1 1.5 1.5 557.6632
0 500 1 1.5 2 581.9038
0 500 1 1.5 2.5 556.6784
0 500 1 1.5 3 580.7012
0 500 1 1.5 3.5 545.2586
0 500 1 1.5 4 553.5856
0 500 1 1.5 4.5 612.8235
0 500 1 1.5 5 544.6588
0 500 1 2 0.25 746.7189
0 500 1 2 0.5 582.7175
0 500 1 2 0.75 566.9805
0 500 1 2 1 950.7452
0 500 1 2 1.25 547.8947
0 500 1 2 1.5 648.6248
0 500 1 2 2 552.3583
0 500 1 2 2.5 530.0829
0 500 1 2 3 538.8131
0 500 1 2 3.5 531.233

0 500 1 2 4 613.1287
0 500 1 2 4.5 592.6059
0 500 1 2 5 559.5269
0 500 1 2.5 0.25 559.427

0 500 1 2.5 0.5 519.7819
0 500 1 2.5 0.75 553.5103
0 500 1 2.5 1 555.6555
0 500 1 2.5 1.25 575.4568
0 500 1 2.5 1.5 714.6173
0 500 1 2.5 2 549.2903
0 500 1 2.5 2.5 665.617

0 500 1 2.5 3 541.5051
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0 500 1 2.5 3.5 640.7107
0 500 1 2.5 4 637.9096
0 500 1 2.5 4.5 658.7522
0 500 1 2.5 5 774.2788
0 500 1 3 0.25 791.5114
0 500 1 3 0.5 551.9873
0 500 1 3 0.75 635.0658
0 500 1 3 1 652.6074
0 500 1 3 1.25 640.1209
0 500 1 3 1.5 717.2917
0 500 1 3 2 680.3366
0 500 1 3 2.5 637.2742
0 500 1 3 3 684.7734
0 500 1 3 3.5 597.3807
0 500 1 3 4 643.5853
0 500 1 3 4.5 612.3058
0 500 1 3 5 679.9901
0 500 1 3.5 0.25 640.6212
0 500 1 3.5 0.5 557.3845
0 500 1 3.5 0.75 557.8295
0 500 1 3.5 1 593.9666
0 500 1 3.5 1.25 689.7

0 500 1 3.5 1.5 571.1077
0 500 1 3.5 2 553.3039
0 500 1 3.5 2.5 570.0894
0 500 1 3.5 3 539.3522
0 500 1 3.5 3.5 538.913
0 500 1 3.5 4 659.644
0 500 1 3.5 4.5 704.7142
0 500 1 3.5 5 522.2876
0 500 1 4 0.25 554.1655
0 500 1 4 0.5 543.8598
0 500 1 4 0.75 533.4705
0 500 1 4 1 562.0805
0 500 1 4 1.25 528.4076
0 500 1 4 1.5 546.8758
0 500 1 4 2 630.5724
0 500 1 4 2.5 563.2459
0 500 1 4 3 562.2843
0 500 1 4 3.5 544.7321
0 500 1 4 4 532.1459
0 500 1 4 4.5 684.0679
0 500 1 4 5 663.1885
0 500 1 4.5 0.25 627.6552
0 500 1 4.5 0.5 531.3217
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0 500 1 4.5 0.75 544.1177
0 500 1 4.5 1 590.7734
0 500 1 4.5 1.25 556.9101
0 500 1 4.5 1.5 628.0053
0 500 1 4.5 2 629.2692
0 500 1 4.5 2.5 549.1413
0 500 1 4.5 3 550.5606
0 500 1 4.5 3.5 675.3804
0 500 1 4.5 4 526.5213
0 500 1 4.5 4.5 591.1009
0 500 1 4.5 5 581.2046
0 500 1 5 0.25 818.5529
0 500 1 5 0.5 554.7832
0 500 1 5 0.75 561.4901
0 500 1 5 1 552.9328
0 500 1 5 1.25 521.1089
0 500 1 5 1.5 532.7994
0 500 1 5 2 580.3887
0 500 1 5 2.5 532.5784
0 500 1 5 3 536.3399
0 500 1 5 3.5 577.1399
0 500 1 5 4 585.1447
0 500 1 5 4.5 515.2938
0 500 1 5 5 528.5336
0 500 1.5 0.25 0.25 385.6958
0 500 1.5 0.25 0.5 387.801

0 500 1.5 0.25 0.75 395.1138
0 500 1.5 0.25 1 374.0483
0 500 1.5 0.25 1.25 373.8214
0 500 1.5 0.25 1.5 373.5205
0 500 1.5 0.25 2 399.1778
0 500 1.5 0.25 2.5 398.6951
0 500 1.5 0.25 3 385.3583
0 500 1.5 0.25 3.5 389.1037
0 500 1.5 0.25 4 397.8052
0 500 1.5 0.25 4.5 377.1984
0 500 1.5 0.25 5 423.5751
0 500 1.5 0.5 0.25 392.2544
0 500 1.5 0.5 0.5 388.594

0 500 1.5 0.5 0.75 386.0444
0 500 1.5 0.5 1 386.061

0 500 1.5 0.5 1.25 371.3939
0 500 1.5 0.5 1.5 422.0545
0 500 1.5 0.5 2 389.3345
0 500 1.5 0.5 2.5 425.4673
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0 500 1.5 0.5 3 387.1636
0 500 1.5 0.5 3.5 396.922

0 500 1.5 0.5 4 396.3345
0 500 1.5 0.5 4.5 383.5408
0 500 1.5 0.5 5 384.2219
0 500 1.5 0.75 0.25 394.7717
0 500 1.5 0.75 0.5 377.273

0 500 1.5 0.75 0.75 372.8584
0 500 1.5 0.75 1 396.2494
0 500 1.5 0.75 1.25 373.3444
0 500 1.5 0.75 1.5 404.2383
0 500 1.5 0.75 2 385.677

0 500 1.5 0.75 2.5 398.0813
0 500 1.5 0.75 3 403.3366
0 500 1.5 0.75 3.5 397.3215
0 500 1.5 0.75 4 366.3319
0 500 1.5 0.75 4.5 385.6796
0 500 1.5 0.75 5 392.4689
0 500 1.5 1 0.25 395.6658
0 500 1.5 1 0.5 384.9037
0 500 1.5 1 0.75 377.5262
0 500 1.5 1 1 393.2158
0 500 1.5 1 1.25 409.0327
0 500 1.5 1 1.5 394.1708
0 500 1.5 1 2 388.1523
0 500 1.5 1 2.5 353.0226
0 500 1.5 1 3 384.5566
0 500 1.5 1 3.5 387.355

0 500 1.5 1 4 366.2039
0 500 1.5 1 4.5 395.3637
0 500 1.5 1 5 384.4137
0 500 1.5 1.25 0.25 395.0845
0 500 1.5 1.25 0.5 412.757

0 500 1.5 1.25 0.75 485.599

0 500 1.5 1.25 1 421.2047
0 500 1.5 1.25 1.25 419.3432
0 500 1.5 1.25 1.5 387.3064
0 500 1.5 1.25 2 419.2683
0 500 1.5 1.25 2.5 404.2683
0 500 1.5 1.25 3 447.3894
0 500 1.5 1.25 3.5 431.0488
0 500 1.5 1.25 4 424.7886
0 500 1.5 1.25 4.5 402.8878
0 500 1.5 1.25 5 436.1567
0 500 1.5 1.5 0.25 392.8447
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0 500 1.5 1.5 0.5 421.6944
0 500 1.5 1.5 0.75 415.004
0 500 1.5 1.5 1 423.6927
0 500 1.5 1.5 1.25 416.0409
0 500 1.5 1.5 1.5 423.1918
0 500 1.5 1.5 2 424.4811
0 500 1.5 1.5 2.5 426.8788
0 500 1.5 1.5 3 426.9898
0 500 1.5 1.5 3.5 428.2179
0 500 1.5 1.5 4 404.9976
0 500 1.5 1.5 4.5 422.9791
0 500 1.5 1.5 5 427.7774
0 500 1.5 2 0.25 400.6189
0 500 1.5 2 0.5 412.592
0 500 1.5 2 0.75 431.9512
0 500 1.5 2 1 459.3479
0 500 1.5 2 1.25 424.445
0 500 1.5 2 1.5 391.7756
0 500 1.5 2 2 426.5549
0 500 1.5 2 2.5 403.4711
0 500 1.5 2 3 432.1675
0 500 1.5 2 3.5 408.6875
0 500 1.5 2 4 426.3699
0 500 1.5 2 4.5 386.9937
0 500 1.5 2 5 386.2057
0 500 1.5 2.5 0.25 398.4407
0 500 1.5 2.5 0.5 408.0066
0 500 1.5 2.5 0.75 377.9083
0 500 1.5 2.5 1 413.2072
0 500 1.5 2.5 1.25 423.2732
0 500 1.5 2.5 1.5 426.6304
0 500 1.5 2.5 2 447.8593
0 500 1.5 2.5 2.5 448.73

0 500 1.5 2.5 3 425.6783
0 500 1.5 2.5 3.5 402.7434
0 500 1.5 2.5 4 381.8062
0 500 1.5 2.5 4.5 376.4104
0 500 1.5 2.5 5 397.3363
0 500 1.5 3 0.25 425.1081
0 500 1.5 3 0.5 410.7177
0 500 1.5 3 0.75 382.7531
0 500 1.5 3 1 382.3562
0 500 1.5 3 1.25 422.4549
0 500 1.5 3 1.5 432.3596
0 500 1.5 3 2 428.619
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0 500 1.5 3 2.5 413.1066
0 500 1.5 3 3 411.7061
0 500 1.5 3 3.5 393.3538
0 500 1.5 3 4 403.1612
0 500 1.5 3 4.5 417.6375
0 500 1.5 3 5 431.4028
0 500 1.5 3.5 0.25 405.5257
0 500 1.5 3.5 0.5 408.7876
0 500 1.5 3.5 0.75 426.8038
0 500 1.5 3.5 1 385.9035
0 500 1.5 3.5 1.25 406.2669
0 500 1.5 3.5 1.5 413.8676
0 500 1.5 3.5 2 431.4762
0 500 1.5 3.5 2.5 420.235

0 500 1.5 3.5 3 384.1652
0 500 1.5 3.5 3.5 427.9775
0 500 1.5 3.5 4 395.3529
0 500 1.5 3.5 4.5 407.3468
0 500 1.5 3.5 5 397.0138
0 500 1.5 4 0.25 425.312

0 500 1.5 4 0.5 470.4921
0 500 1.5 4 0.75 381.0455
0 500 1.5 4 1 432.0593
0 500 1.5 4 1.25 442.6458
0 500 1.5 4 1.5 452.9781
0 500 1.5 4 2 445.9232
0 500 1.5 4 2.5 435.4605
0 500 1.5 4 3 431.9231
0 500 1.5 4 3.5 420.1693
0 500 1.5 4 4 446.0181
0 500 1.5 4 4.5 436.3297
0 500 1.5 4 5 436.0482
0 500 1.5 4.5 0.25 451.8767
0 500 1.5 4.5 0.5 454.0854
0 500 1.5 4.5 0.75 435.4497
0 500 1.5 4.5 1 423.6972
0 500 1.5 4.5 1.25 402.9616
0 500 1.5 4.5 1.5 400.0649
0 500 1.5 4.5 2 502.4476
0 500 1.5 4.5 2.5 512.5951
0 500 1.5 4.5 3 510.216

0 500 1.5 4.5 3.5 513.2152
0 500 1.5 4.5 4 559.3911
0 500 1.5 4.5 4.5 518.3607
0 500 1.5 4.5 5 618.4066
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0 500 1.5 5 0.25 516.2623
0 500 1.5 5 0.5 478.3742
0 500 1.5 5 0.75 474.2232
0 500 1.5 5 1 475.6539
0 500 1.5 5 1.25 476.1158
0 500 1.5 5 1.5 465.3689
0 500 1.5 5 2 505.6916
0 500 1.5 5 2.5 538.5886
0 500 1.5 5 3 512.1461
0 500 1.5 5 3.5 511.1021
0 500 1.5 5 4 515.8442
0 500 1.5 5 4.5 509.9156
0 500 1.5 5 5 499.4757
0 500 2 0.25 0.25 0

0 500 2 0.25 0.5 514.6476
0 500 2 0.25 0.75 497.1067
0 500 2 0.25 1 509.2599
0 500 2 0.25 1.25 482.6833
0 500 2 0.25 1.5 456.1509
0 500 2 0.25 2 440.8997
0 500 2 0.25 2.5 435.1551
0 500 2 0.25 3 427.5899
0 500 2 0.25 3.5 428.7398
0 500 2 0.25 4 442.1773
0 500 2 0.25 4.5 435.9571
0 500 2 0.25 5 430.54

0 500 2 0.5 0.25 439.6876
0 500 2 0.5 0.5 449.2961
0 500 2 0.5 0.75 493.7919
0 500 2 0.5 1 536.1687
0 500 2 0.5 1.25 481.3216
0 500 2 0.5 1.5 520.8148
0 500 2 0.5 2 489.7202
0 500 2 0.5 2.5 519.2719
0 500 2 0.5 3 501.9859
0 500 2 0.5 3.5 528.6953
0 500 2 0.5 4 564.9191
0 500 2 0.5 4.5 554.8113
0 500 2 0.5 5 527.865
0 500 2 0.75 0.25 535.4511
0 500 2 0.75 0.5 508.7973
0 500 2 0.75 0.75 527.7731
0 500 2 0.75 1 548.6728
0 500 2 0.75 1.25 527.0932
0 500 2 0.75 1.5 543.8524
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0 500 2 0.75 2 538.5865
0 500 2 0.75 2.5 538.8882
0 500 2 0.75 3 463.234
0 500 2 0.75 3.5 475.8864
0 500 2 0.75 4 550.3186
0 500 2 0.75 4.5 460.0096
0 500 2 0.75 5 460.0096
0 500 2 1 0.25 467.3612
0 500 2 1 0.5 450.9906
0 500 2 1 0.75 466.263
0 500 2 1 1 482.451
0 500 2 1 1.25 464.189
0 500 2 1 1.5 549.1792
0 500 2 1 2 453.3094
0 500 2 1 2.5 592.5193
0 500 2 1 3 459.7314
0 500 2 1 3.5 561.0905
0 500 2 1 4 482.7224
0 500 2 1 4.5 463.9024
0 500 2 1 5 446.4341
0 500 2 1.25 0.25 454.2804
0 500 2 1.25 0.5 482.8776
0 500 2 1.25 0.75 431.4847
0 500 2 1.25 1 439.0125
0 500 2 1.25 1.25 435.2557
0 500 2 1.25 1.5 454.6729
0 500 2 1.25 2 448.12

0 500 2 1.25 2.5 463.6432
0 500 2 1.25 3 447.8781
0 500 2 1.25 3.5 458.6041
0 500 2 1.25 4 450.5036
0 500 2 1.25 4.5 449.0795
0 500 2 1.25 5 432.1942
0 500 2 1.5 0.25 449.4393
0 500 2 1.5 0.5 448.0926
0 500 2 1.5 0.75 446.7771
0 500 2 1.5 1 447.2407
0 500 2 1.5 1.25 446.4215
0 500 2 1.5 1.5 452.1323
0 500 2 1.5 2 443.8247
0 500 2 1.5 2.5 456.7918
0 500 2 1.5 3 451.0003
0 500 2 1.5 3.5 461.839
0 500 2 1.5 4 451.4913
0 500 2 1.5 4.5 469.8361
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0 500 2 1.5 5 454.0286
0 500 2 2 0.25 454.5082
0 500 2 2 0.5 482.64

0 500 2 2 0.75 445.6019
0 500 2 2 1 434.9303
0 500 2 2 1.25 453.7383
0 500 2 2 1.5 436.1967
0 500 2 2 2 411.9645
0 500 2 2 2.5 463.0703
0 500 2 2 3 452.3704
0 500 2 2 3.5 447.0068
0 500 2 2 4 461.4845
0 500 2 2 4.5 435.2778
0 500 2 2 5 456.9034
0 500 2 2.5 0.25 451.8812
0 500 2 2.5 0.5 463.6989
0 500 2 2.5 0.75 459.5266
0 500 2 2.5 1 450.9875
0 500 2 2.5 1.25 429.3611
0 500 2 2.5 1.5 464.7537
0 500 2 2.5 2 464.7855
0 500 2 2.5 2.5 437.5633
0 500 2 2.5 3 452.1978
0 500 2 2.5 3.5 463.6146
0 500 2 2.5 4 448.8419
0 500 2 2.5 4.5 452.9152
0 500 2 2.5 5 464.8983
0 500 2 3 0.25 457.7432
0 500 2 3 0.5 447.2335
0 500 2 3 0.75 459.364
0 500 2 3 1 460.2199
0 500 2 3 1.25 447.4788
0 500 2 3 1.5 453.5462
0 500 2 3 2 461.1602
0 500 2 3 2.5 450.6948
0 500 2 3 3 435.6751
0 500 2 3 3.5 443.5324
0 500 2 3 4 462.179
0 500 2 3 4.5 452.9675
0 500 2 3 5 456.3389
0 500 2 3.5 0.25 421.3942
0 500 2 3.5 0.5 488.8552
0 500 2 3.5 0.75 467.6835
0 500 2 3.5 1 470.7846
0 500 2 3.5 1.25 490.1645

141




0 500 2 3.5 1.5 481.6365
0 500 2 3.5 2 460.9098
0 500 2 3.5 2.5 472.4731
0 500 2 3.5 3 472.0488
0 500 2 3.5 3.5 436.4273
0 500 2 3.5 4 488.9613
0 500 2 3.5 4.5 438.3418
0 500 2 3.5 5 460.005

0 500 2 4 0.25 438.147

0 500 2 4 0.5 455.0995
0 500 2 4 0.75 461.8062
0 500 2 4 1 468.1076
0 500 2 4 1.25 468.0106
0 500 2 4 1.5 462.0051
0 500 2 4 2 462.424

0 500 2 4 2.5 454.558

0 500 2 4 3 453.2682
0 500 2 4 3.5 454.0766
0 500 2 4 4 455.5112
0 500 2 4 4.5 449.3594
0 500 2 4 5 435.2357
0 500 2 4.5 0.25 450.128

0 500 2 4.5 0.5 461.6125
0 500 2 4.5 0.75 458.7926
0 500 2 4.5 1 462.318

0 500 2 4.5 1.25 447.4888
0 500 2 4.5 1.5 465.7308
0 500 2 4.5 2 627.7238
0 500 2 4.5 2.5 528.0277
0 500 2 4.5 3 465.1229
0 500 2 4.5 3.5 449.7975
0 500 2 4.5 4 487.9518
0 500 2 4.5 4.5 440.9199
0 500 2 4.5 5 446.0481
0 500 2 5 0.25 436.2444
0 500 2 5 0.5 448.2829
0 500 2 5 0.75 456.6614
0 500 2 5 1 445.9925
0 500 2 5 1.25 440.0121
0 500 2 5 1.5 463.6314
0 500 2 5 2 462.938

0 500 2 5 2.5 474.4868
0 500 2 5 3 460.0917
0 500 2 5 3.5 416.6311
0 500 2 5 4 460.0027
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500

516.952

500

452.0056
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OZGECMIS

Aysu DEMIR ilk ve orta 6gretimini Sabanci Ortaklar1 ve Calisanlar ilkdgretim/Ortadgretim
Okulu’nda tamamladi. Lise egitimini 2012-2016 yillar1 arasinda Sehit Ozcan Kan Fen
Lisesi’nde tamamladi. 2016-2020 yillar1 arasinda Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Biyomedikal Miihendisligi boliimiinde lisans egitimini tamamladi. 2020 yilinda Zonguldak
Biilent Ecevit Universitesi Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans

egitimine bagladi.
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