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OZET

Hidrojeller, yiiksek su igerigi ve li¢ boyutlu polimer ag yapilari sayesinde biyomedikal alanda ¢ok ¢esitli
uygulamalara hizmet eden benzersiz 6zelliklere sahiptir. Dogal veya sentetik polimerlerden firetilebilen bu
malzemeler, ilag ve hiicre tagima, doku yenileme, yara iyilesmesi, tibbi implantlarin biyouyumlulugunu
artirma gibi bir¢cok islevi yerine getirirken ¢evresel miihendislik gibi farkli alanlarda da kullanighidir.
Kimyasal yapilari, ¢capraz baglantilari ve liretim yontemleriyle 6zellestirilebilir, bdylece akilli malzemeler
olarak farkli ihtiyaglara uyarlanabilirler. Polimer zincirlerinin ¢6ziinmesini 6énleyen bu ¢apraz baglar hem
kimyasal hem de fiziksel yontemlerle olusturulabilir ve malzemeye hem elastikiyet hem de stabilite
kazandirirlar. Bununla birlikte, hidrojellerin yiiksek su igerigi onlar1 canli dokulara fiziksel olarak benzer
kilar ve biyomedikal uygulamalar i¢in ideal bir se¢im haline getirir. Gozenekli yapilari, suyun yani sira
biyomolekiilleri ve ilaglart kapsiillemeye olanak tanir. Sulu ortamda olusan bu malzemeler, organik
¢oziiciilere kars1 dayaniklidir ve biyolojik ajanlarin denatiirasyon riskini en aza indirir. Hidrojellerin geri
kazanilabilir ve yeniden kullanilabilir olmasit da onlart siirdiiriilebilir malzeme tasarimu i¢in de cazip hale
getirmektedir. Bu derleme makalesi, hidrojellerin yapisal 6zelliklerini, sentez yontemlerini ve uygulama
alanlarindaki rollerine kisa bir bakis sunmakta, bu malzemelerin gelecekteki gelisimlerine dair énemli
bilgiler sunmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Polimerik jeller, Hidrojeller, Capraz Baglama

ABSTRACT

Hydrogels, with their high water content and three-dimensional polymer network structures, possess unique
properties that serve a wide range of applications in the biomedical field. These materials, which can be
produced from natural or synthetic polymers, perform various functions such as drug and cell delivery,
tissue regeneration, wound healing, and enhancing the biocompatibility of medical implants, while also
being useful in fields like environmental engineering. Their chemical structures, crosslinking, and
production methods can be tailored, allowing them to be adapted as smart materials for different needs. The
crosslinks, which prevent the dissolution of polymer chains, can be created through both chemical and
physical methods, providing the material with elasticity and stability. Moreover, the high water content of
hydrogels makes them physically similar to living tissues, rendering them an ideal choice for biomedical
applications. Their porous structure enables encapsulation of water, biomolecules, and drugs. Formed in
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aqueous environments, these materials exhibit resistance to organic solvents and minimize the risk of
denaturation of biological agents. Additionally, the recyclability and reusability of hydrogels make them
attractive for sustainable material design. This review article provides a concise overview of the structural
properties, synthesis methods, and biomedical roles of hydrogels, aiming to offer key insights into their
future development.

Keywords: Polymeric Gels, Hydrogels, Crosslinking

GIRIS

Polimer malzemeler, sahip olduklar1 esneklik, dayaniklilik ve uyarlanabilirlik sayesinde modern
teknolojilerin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir. Giiniimiizde, bu malzemelerin gelisen
versiyonlar1 olan akilli polimerler ve akilli jeller, cevresel veya biyolojik uyaranlara yanit verme
yetenekleriyle dikkat cekmektedir. Akilli polimerler, sicaklik, pH, 1s1k, elektrik veya manyetik
alan gibi uyaranlara tepki olarak fiziksel veya kimyasal 6zelliklerini degistirebilme yetenegine
sahiptir. Benzer sekilde, akilli jeller de bu uyaranlara bagli olarak hacimsel degisimler gosterebilir

ve biyomedikal uygulamalardan ¢evre koruma teknolojilerine kadar genis bir kullanim alani

bulmaktadir (Kumar ve Kumar, 2018).

Polimerik jeller, siv1 ve kat1 arasinda bir ara yapiya sahip, ¢ok yonlii capraz bagli makromolekiiler
aglardir. Uc boyutlu ¢apraz bagli polimer aglari, su veya biyolojik sivilar gibi ¢oziiciileri
emebilme kapasitesi ile dikkat ¢ekerken, fiziksel (sicaklik, 151k, basing) ve kimyasal uyaranlara
(pH, iyonik gii¢) yanit vererek hacimlerini geri doniisiimlii sekilde degistirebilirler. Boyle bir
polimerik ag, sivi molekiillerle doldugunda sismis, bir yap1 olusturmakta ve bu sivi su oldugunda
polimerik jel, hidrojel olarak adlandirilmaktadir (Chelu M. ve Musuc AM, 2023). Bu makale,
hidrojellerin temel ozelliklerini, mevcut uygulama alanlarim1 ve gelecekteki potansiyel

yeniliklerini ele alarak, bu gelisen malzeme sinifinin 6nemine dair kisa bir bakis sunmaktadir.

HIiDROJELLER

Hidrojel adi verilen hidrofilik jeller, biiyitk miktarda suyu i¢ine alip ¢oziinmeden tutabilen (¢
boyutlu capraz bagli polimer aglaridir (Sekil 1). Su veya biyolojik s1vi tutma 6zelligi, dokulara
fiziksel benzerlik saglamakta ve hidrofilik ilaglar1 kolayca kapsiilleme yetenegi vermektedir
(Akhtar vd., 2016). S1v1 tutabilme kapasitesinin yiiksek olmasi, bu polimerlerin yapisindaki —-OH,
—CONH-, -CONH>- ve —SO3H gibi hidrofilik fonksiyonel gruplarin varligindandir ve yine bunun
bir sonucu olarak esnek ve yumusak olabilmektedirler (Gholamali, 2021; J. Li ve Mooney, 2016).
Hidrojeller genellikle biyouyumlu, ¢evre dostu ve biyolojik olarak pargalanabilen malzemeler

olarak kabul edilmektedir. Sismis olan polimer aglar1 oldukga ilgi ¢ekicidir ve protein ayirma

malzemeleri, yara iyilesmesi, g6z i¢i lensler, doku miihendisligi ve ilaglarin kontrollii salimi igin
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Capraz Baglayici

Polimer Zincirleri

Hidrojel

Sekil 1. Hidrojellerin sematik gdsterimi.

Hidrojeller koken, bilesim, iyonik yiik, fiziksel yap1 ve capraz baglanma temelinde farkli
sekillerde siniflandirilmaktadir. Kokenlerine gore hidrojeller dogal, sentetik veya dogal
polimerlerin sentetik polimerlerle birlestirilmesiyle hibrit olarak hazirlanabilmektedir. Aglarin
fiziksel yapilarina gore, hidrojeller amorf, yari kristal veya kristal olabilmektedir. Bir polimer
aginda bulunan iyonik yiikler agisindan incelendiginde anyonik, katyonik, notr ve amfolitik
hidrojeller olarak siniflandirilmaktadir. Ek olarak, temelde polimerlerin ¢apraz baglama aglari ile
olusturuldugundan, ¢apraz baglamaya dayali olarak fiziksel ve kimyasal olarak ¢apraz bagli;
boyutuna gére ise makrojel, mikrojel ve nanojel olarak sentezlenebilmektedir (Mahinroosta vd.,
2018; Rezakhani vd., 2024; Sharma ve Tiwari, 2020).

Ideal bir hidrojel, ¢dziiciide yiiksek absorpsiyon kapasitesi, gdzenekli yapi, toksik olmama,
dayaniklilik ve yiik altinda yiiksek miktarda ¢oziicli absorplama gibi 6zelliklere sahip olmalidir
(Rezakhani vd., 2024). Capraz baglama prosediirleri ve malzemelerinin kombinasyonu,
biyomedikal uygulamalar da ideal hidrojel sistemleri elde etmek igin en etkili yontemlerden biri
olarak goriinmektedir (Vasile vd., 2020). Ayrica, hidrojeller, varoluslarindaki en 6nemli 6zellik
olan sisme Ozelligine sahiptir. Hidrojellerin sismesi ii¢ adimda gergeklesir: (i) suyun hidrojel
agina diflizyonu, (ii) polimer zincirlerinin gevsemesi, ardindan (iii) hidrojel aginin genislemesi
(Bashir vd., 2020). Hidrojel yapisi ve sisme davranisi biiyiik 6l¢iide polimer bilesimine, ¢apraz
baglamanin dogasina, iiretim yOntemlerine ve dig ¢evre kosullarina baghdir. Bu faktorler, jel
Ozelliklerini genis bir aralikta miikemmel bir sekilde ayarlanabilir hale getirmektedir (Ho vd.,
2022; H. Li ve Silberschmidt, 2022). Hidrojellerin sentezi i¢in kolayca bulunabilen ¢ok cesitli
hazirlama teknikleri ve baslangic malzemeleri, bu polimerik malzemelerin ¢ok ¢esitli

uygulamalarda kullanilmasini saglamaktadir.
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Hidrojellerin Sentez Yontemleri

Son yillarda, hidrojellerin tasarimi ve sentezi icin kolay, hizli ve verimli stratejilerin
gelistirilmesine buyik ilgi gosterilmistir. Hidrojeller, suya duyarli yapilari ve biyolojik
uyumluluklar1 nedeniyle, cesitli fonksiyonel 6zelliklere sahip olacak sekilde tasarlanabilirler.
Hidrojel sentezinde kullanilan yontemler ve malzeme secimleri, bu 6zelliklerin elde edilmesinde
belirleyici faktorlerdir (Liu & Chen, 2024). Birgok dogal polimer malzeme (sodyum aljinat,
kitosan, nisasta ve seliiloz, vb.) icerdigi ¢cok sayida karboksil ve amino grubu sayesinde capraz
bagli hidrojellerin hazirlanmasinda kullanilmaktadir. Buna ek olarak, bazi sentetik polimer
malzemeler (polivinil alkol (PVA), poli (laktik asit) (PLA), polidopamin, vb.) de blyik hidroksil
gruplar1 nedeniyle ¢apraz bagh hidrojellerin sentezinde tercih edilmektedir (Zhang vd., 2022).

Sentetik veya dogal polimerlere dayali hidrojel aglari, ¢apraz bagl yapilarina gére temel olarak
fiziksel veya kimyasal baglanma, polimerizasyon asilama ve radyasyon ¢apraz baglama olmak
tizere farkli sekillerde sentezlenebilmektedir. Capraz baglama, polimer zincirlerinin biiyiimesiyle
ayn1 anda veya polimer zincirlerinin sentezinden sonra gergeklesebilir. Bu nedenle, hidrojellerin
hazirlanmasi monomerlerden, prepolimerlerden veya polimerlerden baslayabilmektedir (Kaith

vd., 2021; Madduma-Bandarage & Madihally, 2021).

Fiziksel veya geri doniistimlii jeller, nispeten kolay tiretimleri nedeniyle bir¢ok aragtirmacinin ilgi
odag1 haline gelmistir. Literatiirde fiziksel olarak ¢apraz bagli hidrojelleri iiretmek i¢in polimer
¢ozeltisinin 1sitilmasi veya sogutulmasi, iyonik etkilesimler, kompleks koaservasyon hidrojen
baglari, 1sidan kaynaklanan olgunlagsma veya agregasyon ve donma-¢Ozilme dongiler gibi
yontemler bildirilmistir. Bu sistemler, hidrojen baglari, hidrofobik veya iyonik etkilesimler gibi
polimer zincirleri arasindaki nispeten zayif etkilesimlerle olusmaktadir (Mahinroosta vd., 2018).
Polimer zincirlerinin hidroksil gruplar arasinda hidrojen etkilesimleri bulunur ve bu etkilesimler,
hidrojel olusturmak i¢in suyla hidrojen bag1 gelistirilmesinden sorumludur. Daha yiiksek polimer
konsantrasyonu, daha fazla hidrojen bagi olusumuna yol agarak daha diizenli ve kararli bir jel elde
edilmesini saglar (Rizwan vd., 2021). Olusan fiziksel hidrojeller, polimer zincirleri arasindaki bu
ikincil etkilesimler ¢ok giiclii olmadigindan cevresel degisikliklere geri doniisiimli bir yanit
gosterir. Dig uyaranlara maruz kaldiklarinda diizensiz, kirilgan ve mekanik olarak zayif olma

egilimindedirler (Kaith vd., 2021).

Kimyasal olarak ¢apraz baglanmuis jeller, kiiciik molekiiller olan ¢apraz baglayicilari (formaldehit,
glutaraldehit GA, genipin, diglisidil eter ve N, N'-metilenbisakrilamid) kullanarak ¢esitli yollarla
meydana gelir. Yogusma reaksiyonu veya serbest radikal mekanizmasi yontemleriyle agi stabilize
etmek icin dahil olan mekanizma, capraz baglayicilarin polimerlerle kovalent baglar

olusturmasiyla gergeklesir (Bashir vd., 2020). Capraz baglanma reaksiyonunu baglatmak igin,

Biruni Health and Education Sciences Journal (BHESJ)
Volume 7/1 2024 p. 58-70

61



62

reaksiyon karigimina polimerle birlikte diisiik molekiil agirlikli bir ¢apraz baglama maddesi
eklemek gerekir. Capraz baglayicilarin yoklugunda, hidrofilik dogrusal polimer zincirleri,
polimer zincirleri ve suyun termodinamik uyumlulugu nedeniyle suda ¢6ziiniir. Bununla birlikte,
capraz baglayicilarin varliginda, ¢ozliniirlik, agdaki ¢apraz baglayicilarin elastikiyetinin geri
¢ekme kuvveti tarafindan dengelenir. Bu kuvvetler esit oldugunda, sisme bir dengeye ulasir. Agin
hidrofilikligi, -NH;, -COOH, —OH, —CONH,, —-CONH- ve —SOzH gibi hidrofilik gruplarin
varligl, kilcal etkiler ve ozmotik basing ile iliskilidir. Kimyasal ve fiziksel ¢apraz baglayicilari,
sismis halde hidrojellerin {i¢ boyutlu yapisin1 korumaktadir (Ullah vd., 2015). Bununla birlikte,
fiziksel ¢apraz baglama yontemleri ile sentezlenen jellerin mekanik 6zellikleri zayif fiziksel
etkilesim nedeniyle, kimyasal hidrojellerden daha yumusak, zayif ve kirilgan olma egilimindedir

(Ho vd., 2022; Mahinroosta vd., 2018).

Hidrojel iiretiminde kullanilan yenilik¢i ve etkili bir teknik olan polimerizasyon asilama yontemi,
bir polimerin yiizeyine veya omurgasina hidrofobik ya da hidrofilik monomerlerin baglanarak ii¢
boyutlu, yiiksek su tutma kapasiteli yapilar olusturmasiyla hazirlanir (Bashir vd., 2020). Asilama
islemi, hidrojelin mekanik ve fiziksel ozelliklerini ayarlamaya olanak tanir. Ayni zamanda,

antibakteriyel veya iletken 6zellikler kazanmasini saglayabilir (Palem vd., 2020).

Radyasyonla hidrojel sentezi, polimerlerin ¢apraz baglanmasi igin yiiksek enerjili radyasyon
kullanilarak gergeklestirilen bir diger yontemdir. Bu yontem, polimerik malzemelerin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerini degistirmek ve hidrojel elde etmek amaciyla uygulanir. Iyonlastirict
radyasyon tiirleri (6rnegin, gama isinlari, elektron 1sinlar1 veya X-1ginlari) kullanilarak yapilir.
Kimyasal ¢apraz baglama maddelerine ihtiyag duyulmamasi, bdylece toksisiteyi azaltmasi en

biiyiik avantajlarindandir. (Estrada Villegas vd., 2018).

Sonug olarak, hidrojellerin sentezi, bu malzemelerin suya duyarli ve biyolojik uyumlu
ozelliklerinin kontrol edilmesinde temel bir rol oynar. Sentez siirecindeki kullanilan monomer
tiirleri, capraz baglama yontemleri ve polimerizasyon teknikleri, hidrojelin son kullaniciya uygun

fonksiyonel 6zelliklere sahip olmasini saglar.
Hidrojellerin Sigme ve Bozunma Mekanizmalar

Hidrojeller, su alarak sisme ozelligi gosterir ve sisme davranisi, polimer agmin suyu emme
yetenegiyle dogrudan iliskilidir. Hidrojelin i¢ yapisindaki ¢apraz baglar, su molekiillerini emerek
polimer agmin genislemesine yol acar (Wang vd., 2024). Bu siire¢ ozmotik basing ile polimer-
¢oziicl etkilesimlerine dayanir. Polielektrolit hidrojellerde, iyonlarin olusturdugu ek ozmotik basing
ve benzer elektrik yiiklerinin itici etkisi sismeyi artirir. Polimerlerin molekiiler yapisi ve capraz bag
yogunlugu, sisme hizini belirleyen ana faktorlerdir (Mo vd., 2022). Hidrojellerdeki ¢apraz baglama
yogunlugu arttikca, sisme kapasitesi azalir. Clinkii daha yogun g¢apraz baglar, polimer aginin
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genislemesini sinirlayarak daha az suyun emilmesine izin verir. Ancak, ¢apraz baglama yogunlugu
diistik oldugunda, polimer ag1 daha esnek olur ve daha fazla suyu absorbe edebilir (Feng ve Wang,
2023).

Hidrojellerin bozunma &zelligi, biyomedikal uygulamalarda énemli bir parametredir. Bu &zellik,
hidrojellerin g¢evresel kosullara veya biyolojik ortamda enzimlerin etkisiyle ne kadar siirede
bozuldugunu belirler. Hidrojelin bozunma siiresi, polimerin kimyasal yapisina, ¢cevresel kosullara,
capraz bag yogunluguna ve biyolojik etmenlere bagli olarak degisebilir (Grosjean vd., 2023).
Hidrojellerin bozunma mekanizmalar1, yapisindaki baglarin kopma sekline gore yiizey erozyonu
veya toplu bozunma olarak siniflandirilir. Yiizey erozyonu dig tabakalarda gergeklesirken, toplu
bozunma tiim jel boyunca esit olarak meydana gelir. Capraz baglayicit miktar1 hem ag yogunlugunu
hem de bozunabilir baglarin sayisini artirarak bozunma oranini etkiler. Polimer zincirlerinin hacmi

ve hidrofobik dzellikleri de bu sireci etkiler (Hosseinzadeh ve Ahmadi, 2023).

Hidrojellerin bozunma 6zellikleri, 6zellikle ilag tagima sistemleri, yara ortiileri, doku miithendisligi
ve cevresel temizlik gibi alanlarda kritik bir rol oynar. Ornegin, kontrollii ilag salim
uygulamalarinda, hidrojelin belirli bir siire sonra bozulmasi ve i¢erdigi ilacin serbest birakilmasi
istenir. Bu, polimerin bozunma hizin1 kontrol ederek saglanabilir (Calé ve Khutoryanskiy, 2015).
Yogun ¢apraz baglama hem bozunmay1 hem de ilag salimini yavaslatir. Su gegirgenligi yiiksek olan
hidrojellerde, toplu bozunma ilag salimi i¢in daha hizli bir mekanizma sunarken, yiizey erozyonu
daha kontrollii ve yavag salim saglar (McBath ve Shipp, 2010). Hidrojellerin sisme ve pargalanma
Ozellikleri, bu materyallerin temel karakteristiklerinden olup, 6zellikle biyomedikal, farmasotik ve

cevresel uygulamalarda 6nemli rol oynar.

UYARAN DUYARLI HIDROJELLER

Uyaran duyarli hidrojeller, dis ortamdan gelen fiziksel, kimyasal veya biyolojik uyaranlara
duyarli olarak sekil, hacim veya fonksiyonel yapilarim1 degistirebilen 06zel polimerik
malzemelerdir. Bu uyaranlar arasinda sicaklik, pH, iyonik kuvvet, elektrik alani, manyetik alan,
151k ve biyolojik molekiiller yer almaktadir. Cevresel uyarilara yanit verirler ve biiyiime
davranislarinda, ag yapisinda, mekanik mukavemette ve gecirgenlikte beklenmedik degisiklikler
yasarlar, bu nedenle ¢evreye duyarli akilli hidrojeller olarak adlandirilirlar (Bustamante-Torres
vd., 2021; Ullah vd., 2015). Akilli hidrojellerin 6zellikleri, giderek daha fazla hidrojel
gelistirilmesine katki saglamis ve akilli hidrojeller daha sonra ilag dagitimi, biyoayirma,
biyosensor ve doku miihendisligi gibi farkli biyolojik bilim alanlarinda genis bir yelpazede

kullanim alan1 bulmustur.
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Sicaklik Duyarh Hidrojeller

Uyarilara duyarl hidrojellerin uyaranlara verdigi yanit, polimer yapilarinda meydana gelen
fiziksel ve kimyasal degisikliklere dayanmaktadir. Sicakliga duyarli hidrojeller, sicaklik
degisimlerine bagh olarak sisme davranisi sergileyen suyla dolu polimer aglaridir. Bu
malzemeler, sicaklik arttiginda sisme (pozitif tepki) ya da biiziilme (negatif tepki) gostermektedir.
Istya duyarli polimerler, yapilarinda hem hidrofilik hem de hidrofobik boliimler barindirir.
Sicaklik degistiginde, polimerdeki bu boliimler arasindaki etkilesimler degisir, bu da ¢capraz bagl
agin ¢ozinirligini etkiler ve sol-jel faz gegisine yol acar (Bustamante-Torres vd., 2021). Bu
ozellikleri, sicakliga duyarli hidrojellerin hem teknolojik hem de endiistriyel uygulamalarda

onemli bir malzeme haline gelmesini saglamaktadir.
PH Duyarh Hidrojeller

pH duyarli hidrojeller, ¢evredeki pH degisimlerine tepki veren akilli malzemelerdir. Yapilarinda
asidik veya bazik gruplar bulunur. Bu gruplar, ¢evredeki pH seviyesine bagli olarak protonlanir
veya deprotonlanir. Polimer agindaki gruplarin iyonize olmasi, hidrojel i¢cinde elektrostatik itme
veya ¢ekme kuvvetleri olusturur. Bu kuvvetler, polimer aginin sismesine veya biiziilmesine neden
olur (Zhuo vd., 2020). Bu 6zellikleri sayesinde ila¢ salinimi, biyosensérler ve ¢evresel kontrolli

sistemler gibi uygulamalarda kullanilmaktadirlar.
Manyetik Duyarli Hidrojeller

Yaygin olarak kullanilan bu uyariya duyarli hidrojeller arasinda, manyetik duyarli hidrojeller,
manyetik alanlara tepki verebilen 6zel polimer aglarindan olusan malzemelerdir. Bu hidrojeller,
diger uyariya duyarli hidrojellerin aksine, manyetik 6zelliklere sahip katki maddelerinin (6rnegin,
manyetik nanoparcaciklar) hidrojel aglarina entegre edilmesiyle gelistirilir (Z. Li vd., 2021).
Yapilarinda bulunan manyetik nanopargaciklar sayesinde disaridan uygulanan manyetik alanlara
tepki verir ve hidrojelin sisme veya biiziilme gibi fiziksel 6zelliklerini degistirebilirler. Manyetik
alanlar, bu par¢aciklar1 manipiile ederek hidrojellerin hacmini, seklini veya yapisini degistirmekte
etkilidir. Bu etkilesim, hidrojellerin dis manyetik uyaranlara duyarli olmasin saglar (Xue ve Sun,
2022).

Isik Duyarli Hidrojeller

Isiga duyarh hidrojeller, 151k tarafindan aktive edilen ve g¢evresel degisikliklere tepki veren
polimer aglaridir. Bu hidrojeller, UV 15181na duyarli ve goriiniir 1518a duyarli olmak iizere iki ana
gruba ayrilir. UV 1s18ma duyarh hidrojeller, ultraviyole 15181 altinda sisme saglayan molekiiller
icermektedir. Goriiniir 1518a duyarli hidrojellerde ise jel, 15181n etkisiyle sicaklik artis1 yasar ve bu

da sismeye yol agar; tipki sicakliga duyarli hidrojeller gibi bu sicaklik degisimine yanit verir. Isiga
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duyarlt hidrojellerin isleyisi iic ana mekanizmaya dayanir: 1) Isik, 1siya doniistiiriiliir ve sicaklik
degisimi jelin sismesine neden olur. ii) Isiga maruz kalma, foto-duyarli molekiillerin
iyonlagsmasini saglar ve bu da ozmotik basing farkina yol acarak jelin genislemesine neden olur.
iii) Is1ga duyarh kromoforik gruplarin dahil edilmesiyle, 151k etkilesimi polimer zincirinde yapisal
degisikliklere neden olur, bu da jelin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerini degistirir. Bu
mekanizmalar, 1518a duyarli hidrojellerin c¢esitli biyomedikal ve endiistriyel uygulamalarda

kullanilmasini saglar (Andrade vd., 2021; Mahinroosta vd., 2018).
Elektrik Alan Duyarli Hidrojeller

Elektro-duyarli hidrojeller, elektrik alanina tepki olarak sisme veya biizillme gosteren
polielektrolit bazli malzemelerdir. Elektrik alani altinda, hidrojelin anot ve katot bdlgelerinde
yerel bukllmeler olusur; bu davranig, hidrojelin yapisi, elektrik alaninin giicii ve uygulama
siiresiyle sekillenir. Boylelikle, biyouyumlu ve elektro-duyarli akilli cihazlar olarak
kullanilabilirler. Bu hidrojellerin avantajlari arasinda ses azaltma, kimyasal ayirma ve kontrollii
ilag salimi yer alir. Ayrica, biyosensorler, islevsel doku miihendisligi iskeleleri ve implantlarda
onemli bir rol oynar. 3D baski teknolojisiyle birlestirilerek gelecekteki biyomedikal uygulamalar
icin biiyiik potansiyel tagirlar (Mahmood vd., 2022).

HiDROJELLERIN UYGULAMA ALANLARI

Hidrojeller, tistiin su tutma kapasiteleri, biyouyumluluklar1 ve ¢evresel uyaranlara duyarliliklari
sayesinde birgok alanda genis bir uygulama yelpazesi sunar. Biyomedikal ve saglik uygulamalari,
hidrojellerin en énemli kullanim alanlarindan biridir. Kontrollii ve hedefe yonelik ilag dagitimi
saglayan hidrojeller, 6zellikle ¢evresel uyaranlara duyarliliklart sayesinde belirli bolgelerde etkili
ilag salinimi yapabilir. Ayrica, yiiksek nem tutma kapasiteleriyle yara ortiilerinde kullanilarak
iyilesme siirecini hizlandirir ve enfeksiyon riskini azaltir. Hiicre biiylimesi ve farklilasmasini
destekleyen hidrojeller, doku miihendisliginde iskele malzemesi olarak islev goriir (Kesharwani
vd., 2021). Biyosensorler ve diagnostik cihazlarda gevresel veya biyokimyasal degisikliklere
hassasiyetle yanit veren hidrojeller, hassas ol¢limler yapilmasini saglar. Bunun yaninda, yapay
organlar, kontakt lensler ve yapay kikirdak gibi medikal {iriinlerde de kullanimi oldukca yaygindir
(Awasthi vd., 2022; Ma vd., 2021).

Cevre ve su aritimi, hidrojellerin bir diger 6nemli uygulama alanidir. Agir metal ve kirleticilerin
giderilmesi, hidrojellerin iyon degisimi veya adsorpsiyon Ozellikleriyle miimkiin hale gelir
(Jayakumar vd., 2020). Tarimda ise toprak nemini tutmak, gézenekliligini artirmak ve yavas
salinimli giibrelerle bitki biiyiilemesini desteklemek i¢in kullanilmaktadir (Kaur vd., 2023). Diger

yandan, gida endiistrisinde de gida kirleticilerini tespit etmek i¢in, katki maddelerinin kontrolli
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kullanimina olanak tanir (M. Li vd., 2022). Ayrica, biyolojik olarak parcalanabilir filmler ve

kaplamalar ile gida ambalajlarinda da yer alir.

Yumusak robotik ve mekanik uygulamalar, hidrojellerin ¢evresel uyaranlara verdigi mekanik
tepkilerin degerlendirildigi bir diger alandir. Elektro-duyarli hidrojeller, mekanik enerji liretmek
icin elektrik alanina tepki vererek doku miithendisliginde yapay kaslar ve aktiiatorler gibi yumusak
robotik sistemlerde kullanilmaktadir (Yarali vd., 2022). Enerji ve elektronik alaninda, esnek ve
iletken hidrojeller, giyilebilir sensorler ve enerji depolama cihazlarinda islev gormek iizere

tasarlanmistir (M. Li vd., 2022).

Kozmetik ve kisisel bakim iiriinlerinde hidrojeller, cilt bakim maskeleri ve nemlendirici irlinlerde
yaygin olarak yer alir (Mitura vd., 2020). ilagh yamalar ve bandajlarda da kullanilan bu
malzemeler, cilt lizerinde etkili ilag salinimi saglar. 3D baski teknolojisi ve akilli malzemeler
alaninda ise hidrojeller, biyoink olarak hiicre i¢eren doku ve organ modellerinin yazdirilmasinda
kullanilmaktadir (Ramiah vd., 2020). Cevresel uyaranlara yanit veren akilli hidrojeller, cesitli

modern cihazlarin gelistirilmesinde dnemli bir bilesen olarak 6ne ¢ikar.

Hidrojellerin esnekligi, uyarlanabilirligi ve biyouyumlulugu, onlart modern bilim ve teknolojinin
bir¢ok alaninda vazgeg¢ilmez bir malzeme haline getirmistir. Kontrollii ila¢ salinimindan gevresel
koruma ¢oziimlerine, yumusak robotikten kozmetik {irlinlere kadar birgok farkli sektorde 6nemli
uygulamalar sunmaktadir. Bu &zellikleri, hidrojelleri gelecekte daha da yaygin bir sekilde

kullanilacak olan ileri malzemelerden biri yapmaktadir.
SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Hidrojeller, biyomedikal uygulamalardan ¢evresel ve endiistriyel kullanimlara kadar sunduklari
essiz Ozelliklerle genis bir potansiyele sahiptir. Yiiksek su igerigi, biyouyumluluk ve g¢evresel
uyaranlara yanit verme yetenekleri, bu malzemeleri ila¢ tasima, doku miihendisligi, yara
iyilesmesi ve tibbi implantlar gibi kritik biyomedikal alanlarda ideal bir secenek haline
getirmektedir. Ayrica, hidrojellerin hassas sensdrler, su aritma sistemleri ve tarimda kontrollii su
salinimi gibi c¢evresel ve endiistriyel uygulamalarda kullanim1 da dikkat ¢ekmektedir. Capraz
bagli polimer ag yapilari, hidrojellerin hem fiziksel hem de biyolojik siireglere uyum
saglamalarini saglayarak, bu malzemelerin terapétik ve ¢evresel uygulamalarda giivenli ve etkili

kullanilmalarini miimkiin kilmaktadir.

Gelecekte, hidrojellerin biyomedikal ve gevresel alandaki uygulamalar1 daha da genisleyecektir.
Yeni sentez yontemleri ve akilli hidrojel tasarimlari, ilag salimi ve hiicre miihendisligi gibi
alanlarda daha hedeflenmis ve kontrollii tedavi secenekleri sunma potansiyeline sahiptir. Ayni
zamanda, manyetik, 1s1ksal ve elektriksel uyaranlara duyarli hidrojeller, sensor teknolojileri,
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stireclerinin daha kisisellestirilmesi ve etkili hale getirilmesi adma, hidrojel bazl
biyomalzemelerin nanoteknoloji ve biyomiihendislik ile entegrasyonu biiyiik bir yenilik firsati
yaratmaktadir. Cevre dostu hidrojel tasarimlari ise su kaynaklarinin korunmasi ve kirleticilerin

giderilmesi gibi strdurtlebilirlik hedeflerine katki saglayacaktir.

Sonug olarak, hidrojellerin biyomedikal, ¢evresel ve endiistriyel alandaki ¢ok yonlii kullanim
potansiyeli, bu malzemelerin gelecekte saglik ve cevre alanlarinda devrim yaratabilecek gliciinii
ortaya koymaktadir. Bu alandaki arastirmalarin ilerlemesi, hidrojellerin terapétik, ¢evresel ve
teknolojik uygulamalarin1 daha da gelistirecek ve hem saglik hem de cevre i¢in daha etkili,

siirdiiriilebilir ¢6ziimler sunacaktir.
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