
Endüstriyel malzemeler genellikle

metal, seramik ya da polimerlerden ya-

p›l›rlar. Ancak sahip olduklar› üstün

özellikler nedeniyle son y›llarda poli-

merlerin kullan›m› giderek artmakta.

Polimerler, "monomer" ad› verilen kü-

çük moleküllerin ardarda dizilmesiyle

oluflan uzun zincirli yap›lar. Bir poli-

mer zincirinde binlerce ya da milyon-

larca monomer bulunur. ‹ki monomer

birbirine ba¤land›¤›nda oluflan yap›

"dimer" olarak adland›r›l›r. Bu dimere

bir monomer daha eklendi¤inde "tri-

mer" oluflur. Çok say›da monomer bi-

raraya geldi¤inde ise "polimer" zinciri

elde edilir. Genellikle monomerler kar-

bon ve hidrojen atomlar›ndan oluflur-

lar ve bu durumda polimer yap›s›

uzun bir hidrokarbon zincirine sahip

olur. Bu tür monomerlerin en basiti

"etilen" dir (H2C=CH2) ve oluflturdu¤u

polimer de "polietilen" olarak adland›-

r›l›r. Çok say›da etilen molekülü yap›-

lar›ndaki çift ba¤›n aç›lmas› sonucu

kovalent ba¤larla (moleküllerde payla-

fl›lan elektronlar›n oluflturdu¤u ba¤-

lar) ba¤lanarak polietilen zincirini

olufltururlar. Genellikle "polimer" de-

nildi¤inde akla gelen bu hidrokarbon

zincirine sahip "organik polimerler"

dir. Ancak, hidrojen ve karbon atomla-

r›ndan baflka atomlardan meydana ge-

len polimerler de vard›r. Örne¤in silis-

yum (Si), azot (N), ya da fosfor (P)

atomlar›ndan oluflan polimer zincirle-

ri de mevcuttur ve bu tür polimerler

"inorganik polimerler" olarak adland›-

r›l›r. Polimer zincirleri do¤rusal yap›-

da yani düz bir çizgi halinde olabilece-

"Uyar›-cevap polimerleri" ya da "ak›ll› polimerler" olarak adland›r›lan uzun zincirli moleküllerin yu-
muflak formlar› d›fl ortamdan gelen çeflitli uyar›lara karfl› fliflerek ya da büzüflerek cevap vere-

biliyorlar. Bu davran›fl, yeni tür sistemlerin gelifltirilmesi amac›yla araflt›rmac›lar taraf›ndan de¤er-
lendiriyor. Ak›ll› polimerler teknolojik uygulamalar aç›s›ndan büyük bir gelecek vaat ediyor.
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Son zamanlarda üzerinde en çok durulan ak›ll›
polimerlerden ikisi poli(N-izopropilakrilamid), k›sa-
ca PNIPAM ve poli(vinilmetileter), k›saca PVME’dir.
Her iki polimer de s›cakl›k art›fl›yla büzüflür. Asl›n-
da materyallerin pek ço¤u ›s›t›ld›klar›nda enerjile-
rindeki art›fl›n sonucu olarak genleflirler, çözünür-
lükleri de s›cakl›kla artar. Ancak, bu iki polimer
tam ters bir davran›fl gösterirler ve s›cakl›k belli bir
de¤erin üzerine ç›kt›¤›nda faz ayr›m› meydana ge-
lerek polimer büzülür. Bu s›cakl›k, "en düflük kritik
çözelti s›cakl›¤›" (lower critical solution tem-
perature, LCST) olarak ifade edilir. LCST’nin
alt›nda polimer zincirleri genleflir ve polimer
suda çözünür. LCST’nin üzerinde ise polimer
çözünmez. PNIPAM ve PVME’in s›cakl›k de¤i-
flimine karfl› gösterdikleri fliflme-büzüflme dav-
ran›fl› geri dönüfllüdür. Bu nedenle yukar›da
sözü edilen iki polimer, "s›cakl›¤a-duyarl› po-
limerler" olarak malzeme bilimi alan›nda ilgi
oda¤› olmufl durumda.

PNIPAM’dan oluflan bir jel, kritik s›cakl›-
¤›n üzerine ›s›t›ld›¤›nda orijinal hacminin
%30’una kadar büzüflebilmekte. Benzeri bir
di¤er jel ise, PVME’in sulu çözeltisinin çapraz-

ba¤lanmas›yla haz›rlan›r ve 37°C’ta h›zl› ve tersinir
bir fliflme/büzüflme davran›fl› gösterir. Jel iplikçikle-
ri 20°C’ta 400m uzunluktayken 40°C’ta 200m’ye
kadar büzüflürler. 1cm’ye yaln›zca yar›m volt’luk
elektriksel alan uygulanmas›yla, aseton-su kar›fl›m›-
na bat›r›lm›fl poliakrilamid jelde de benzeri büzüfl-
me gerçekleflir. Jel partikülleri, uygulanan ak›ma ve
yüzey alanlar›na ba¤l› olarak belli bir h›zda flifler ve-
ya büzüflürler. Teorik olarak milimetreye uygulanan
5 volt’luk elektrik ak›m› jel partiküllerini büzer ve

1 mikron çap›ndaki partiküller 1 milisaniyede orji-
nal hacimlerinin %4’üne büzüflürler. Bu h›zl› cevap,
jellerin robotlar veya di¤er mekanik ayg›tlarda ve-
ya insan protezlerinde kas olarak kullan›lmas›na
olanak verir. 

Yak›n bir zamanda gelifltirilen "flekil-haf›zal› jel-
ler" ise farkl› özellikteki jellerin (örne¤in PNIPAM
ve poli(akrilamid)-PAAM) içiçe yerleflti¤i fleritler
fleklinde haz›rlanm›flt›r. Jelin PNIPAM k›sm› s›cakl›-
¤a hassasken, PAAM k›sm›ysa aseton deriflimine

hassast›r. S›cakl›k ya da aseton deriflimi-
nin de¤iflimiyle flerit halinde haz›rlanan
bu jellerden biri büzüflürken, di¤eri de¤ifl-
meden kal›r ve sonuçta jel flerit bükülür.
S›cakl›ktaki de¤iflime ba¤l› olarak flekil-
haf›zal› jeller düzgün do¤ru, beflgen veya
kare gibi geometrilere sahip olabilir. 

PNIPAM-PAAM sisteminin bir di¤er
uygulamas›ysa "Jel el" olarak adland›r›lan
ve s›cakl›k de¤iflimiyle çeflitli nesnelerin
tutulmas› amac›yla kullan›lacak bir tür
c›mb›zd›r. Laboratuvar c›mb›zlar›n›n yak-
lafl›k milyonda biri boyutunda olan bu jel
tutucular sulu çözeltilerden göremeyece-

S›cakl›¤a Duyarl› Jeller ve Uygulamalar›
.

S›cakl›¤a-duyarl› polimerlerin doku kültüründe kullan›m›.
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¤i gibi, "dallanm›fl" yap›da da olabilir-

ler. Bu yap›lar, polimer anazincirine

di¤er zincirlerin yan dal olarak ba¤-

lanmas›yla oluflurlar. Bu yan dallar

baflka bir ana zincirle ba¤land›¤›nda

ise "çapraz-ba¤l›" polimerler oluflur.

Dallanma, polimerlerin uygun çözücü-

lerdeki çözünürlü¤ünü zorlaflt›r›r,

çapraz-ba¤l› yap›larsa çözünmeyip, sa-

dece çözücüyü emerek fliflerler. S›v›

ortamda (genellikle su) fliflebilen çap-

raz-ba¤l› polimerler "jel" ya da "hidro-

jel" olarak adland›r›l›rlar. 

Mühendislik uygulamalar›nda ge-

nellikle sert, dayan›kl› ve kuru malze-

meler tercih edilir, s›v› ve jel gibi ›slak

bilefliklerden kaç›n›l›r. Çünkü s›v›lar

flekillerini koruyamazlar, jellerse me-

kanik aç›dan zay›ft›rlar ve küçük yük-

lemeler sonucunda bile baflar›s›zl›¤a

u¤rarlar. Buna karfl›l›k, biyolojik sis-

temlerin ço¤unlu¤u yumuflak ve ›slak

maddelerden oluflur. Örne¤in deniz

anas›, içerisinde basit organlar›n yer

ald›¤› suda fliflmifl bir jelden oluflmufl-

tur. Buna karfl›n beslenebilir, ço¤al›r

ve d›flar›dan gelen ataklara karfl› ken-
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¤imiz kadar küçük nesneleri almada son derece uy-
gun aletlerdir. Kullan›m s›ras›nda yap›lacak fley, je-
li nesneye yaklaflt›rmak ve s›cakl›¤› art›rmakt›r (ör-
ne¤in 20°C’tan 40°C’a ç›karmak). Böylece PNI-
PAM tabakas› büzüflerek tutucu uçlar birbirine yak-
lafl›r ve hedeflenen nesne yakalan›r. ‹ki jel aras›n-
daki ›s›l genleflme katsay›s› fark›, iki metal aras›n-
dakinden daha fazlad›r. Dolay›s›yla, ikili jeller, ikili
metal sistemlerden daha duyarl›d›rlar. PNIPAM je-
le, görünür ›fl›¤a hassas bir kromofor, örne¤in klo-
rofilin yerlefltirilerek haz›rlanan jel ise ›fl›¤›n ›s›tma
etkisine ba¤l› olarak büzüflürler. Araflt›rmac›lar
1mikron çap›ndaki jelin cevap süresinin 5 milisani-
ye oldu¤unu ve bu jelin foto-duyarl› yapay kaslar ve
haf›za cihazlar›nda kullan›labilece¤ini belirtiyorlar.

S›cakl›¤a-duyarl› jellerin doku mühendisli¤inde
hücre ço¤altmak amac›yla kullan›m› konusunda da
yo¤un çal›flmalar yap›l›yor. Genellikle doku hücrele-
ri petri kaplar›nda (polimerik esasl› doku kültür
kaplar›) üretilir ve üreyen hücrelerin petri kab›n›n
yüzeyinden geri al›nmas› için proteolitik bir enzim
(protein yap›s›n› parçalayan bir enzim), örne¤in
tripsin kullan›l›r. Ancak, bu enzimler hücrelere za-
rar verir. Bu nedenle hücreleri bu tür bir enzim kul-
lanmadan petri kab›ndan alabilmek için PNIPAM’›n
s›cakl›¤a-duyarl› özelli¤inden faydalan›lmas› düflü-
nülüyor. PNIPAM’›n LCST de¤eri 32°C oldu¤undan

37°C’taki hücre kültür ortam›nda bu polimer "hid-
rofobik (sudan korkan)" özelliktedir ve hücreler

hidrofobik polimer yüzeyine yap›flarak ürerler. Üre-
me tamamland›ktan sonra s›cakl›k 32°C’nin alt›na
(örne¤in 10°C’a) düflürülür ve hidrofilik (suyu se-
ven) özellik kazanan PNIPAM yüzeyinden hücreler
kopar. Bu yöntem basit ve ucuzdur, ayr›ca hücre
verimi yüksektir.

T›p alan›ndaki önemli problemlerden biri, ilaç-
lar›n gerekli organlara istenilen dozlarda ve belli
sürede verilmesi (kontrollü ilaç sal›m teknolojisi).
Son y›llarda ilaç üreticileri, ilaçlar› sabit h›zda sal-
mak için polimerik yap›lar› kullan›yorlar. "Ak›ll› jel-
ler"e dayal› ayg›tlar bu sistemlerin gelifltirilmesinde
önemli rol oynuyorlar. Jel, vücut içerisindeki flartla-
ra duyarl› oldu¤undan, sal›m h›z›n› de¤ifltirerek
kandaki ilaç seviyesini uygun düzeyde tutabilecek-
tir. S›cakl›¤a-duyarl› polimerlerin kullan›m›yla ilaç
molekülleri jel örgüsünde hapsedilebilir ve s›cakl›k-
taki de¤iflime cevap olarak d›fl ortama sal›n›r. Ör-
ne¤in PNIPAM kullan›ld›¤›nda, suda çözünen ilaç-
lar oda s›cakl›¤›nda (yaklafl›k 25°C) jel yap› içerisi-
ne da¤›l›rlar. Bu sistem yani ilaç yüklü PNIPAM jel
vücut s›cakl›¤›na (37°C) maruz kald›¤›ndaysa ilaç-
la birlikte yap›daki su jelden ayr›l›r ve jel büzüflür.
Suda çözünmeyen yani hidrofobik yap›daki ilaçlar-
sa tam tersi olarak LCST’nin üzerinde jel yap›s›na
hapsedilirler ve LCST’nin alt›ndaki s›cakl›klarda da
d›fl ortama sal›n›rlar. 

Elektriksel kontrol alt›nda fliflen ve büzüflen jel-
ler "kimyasal vanalar›n" temelini oluflturuyorlar. Bu
tür uygulamalar için jel, gözenekli zar (membran)
fleklinde haz›rlan›r ve kenarlar›ndan bir deste¤e tut-
turulur. Jel büzüfltü¤ünde, zardaki gözenekler zo-
runlu olarak geniflleyerek s›v›lar›n ve çözünmüfl mo-
leküllerin zardan geçifline izin verirler. Jel fliflti¤i za-
mansa, gözenekler büzüflür ve ak›fl durur. Araflt›r-
mac›lar ak›m› orta de¤erlerde tutarak gözenek  bo-
yutunu  kontrol  edebilmekte  ve  böylelikle  hangi
ak›m   de¤erlerinde, hangi moleküllerin zardan ge-
çebilece¤inin tayini mümkün olmakta. Bu tür sis-
temler, de¤iflik boyuttaki molekülleri içeren kar›fl›m-
lar›n ayr›lmas›nda kullan›l›yor. Jeller seyreltik sulu
çözeltilerden büyük moleküllerin ayr›lmas›nda da
kullan›labiliyorlar ki bu ifllem endüstriyel aç›dan son
derece yararl›. Minnesota Üniversitesi’nden Edward
Cussler Jr. ve arkadafllar›, fliflmifl bir jelin suyu emer-
ken, su içerisinde çözünmüfl maddeleri d›flar›da tut-
tu¤unu göstermifllerdir. ‹fllem son derece basit olup,
jel çözeltiye dald›r›l›r, su emilirken, geride istenilen
ürün kal›r. Jel daha sonra büzüflerek suyun büyük
bir k›sm›n› d›flar› atar ve fliflmifl duruma dönerek
ay›rma ifllemine devam edilir. 

"Smart Gel" ad›yla 1996 y›l›nda piyasaya sürü-
len ticari jel, oda s›cakl›¤›nda yumuflak ve esnek
olup, vücut ›s›s›na maruz b›rak›ld›¤›nda kat›laflan bir
yap›. Bu jel, ayakkab›lar›n (özellikle patenlerin) içi-
ne yerlefltirilerek, aya¤a gerekli deste¤i ve konforu
sa¤lamak amac›yla kullan›lmakta. 

Jellerin fliflme ve büzüflme davran›fl› özellikle t›p
ve biyoteknoloji alanlar›nda önemli yararlar sa¤la-
mas›na karfl›n, araflt›rmac›lar son 40 y›ld›r jellerin
güç üretiminde kullan›lmas› fikri üzerinde ›srarla
duruyorlar. Bu konudaki ilk çal›flma, ‹srail Weizman
Enstitüsü’nden Werner Kuhn taraf›ndan 1950 y›l›n-
da gerçeklefltirilmifl bulunuyor. Jelin bulundu¤u asi-
dik ortam›n pH’› de¤ifltirilerek genleflme veya bü-
züflme olay› sa¤lanm›fl ve böylelikle ilk "kemomeka-
nik sistem" gelifltirilmifl durumda. Günümüzde aka-
demik ve endüstriyel laboratuvarlarda hem büyüklü-
¤ünü hem de fleklini de¤ifltirebilen jellerin haz›rlan-
mas›yla, kimyasal enerjinin do¤rudan mekanik ifle
çevrimi (kemomekanik sistem) mümkün olmakta.
Bu tür sistemler, güç elde etmek için kullan›lan s›-
radan cihazlar›n kullan›m›n›n s›n›rl› veya zor oldu¤u
yerlerde, örne¤in denizalt›nda, uzayda veya insan
vücudunda kullan›labilecekler. Araflt›rmac›lar, me-

tallerin ve di¤er sert malzemelerin kullan›ld›¤› günü-
müz teknolojisinin yerini alacak olan, gelece¤in,
"yumuflak-›slak" (soft-wet) teknolojisinin temelini
"ak›ll› jeller"in oluflturaca¤›na inan›yorlar.

Elektriksel Alana Duyarl› Jeller ve Uygulamalar›
.

Polimerik jel yap›s›: a) Çapraz-ba¤l› yap›, b) Tara-
mal› Elektron Mikroskobuyla çekilmifl jel foto¤raf›.

PNIPAM-PAAM ikili jel sisteminin uygulamalar›.



kat› k›sm› hayvansal bir protein olan

jelatinden, geri kalan›ysa sudan olu-

flan bir tatl›d›r. Jölenin ancak %3’ü ka-

t›d›r, %97’si ise sudan oluflur. Jöle d›-

fl›nda, biyolojik sistemlerdeki çözelti-

lerin so¤utulmas›yla oluflan tipik jel-

ler; jelatin, pektin, agaroz ve agar jel-

leridir. Yine, göz bofllu¤unu dolduran

s›v›, kan damarlar›n›n duvarlar›, ba¤

dokusu ve iskeletteki eklemlere hare-

ket olana¤› sa¤layan ak›flkan da jel ya-

p›s›ndad›r. Kan p›ht›s› da fibrinojen

monomerinin enzimlerin yol açt›¤› bir

seri tepkimeyle polimerleflmesi sonu-

cu oluflan tipik biyolojik jellerdendir.

Mide, ba¤›rsaklar ve akci¤erlerin yü-

zeyi de benzeri jellerle kapl›d›r. Mide-

deki epitel hücreleri son derece asidik

olan mide özsuyundan bu jeller saye-

dini korur. Dokunmaya karfl›, esnek

olan vücudunu sertlefltirerek cevap

verir ve e¤er d›flar›dan gelen etki de-

vam ederse, vücut duvar›n› özlü (vis-

koz) bir s›v› kütlesi haline getirerek

kendisini korur. Bundan baflka do¤a-

da çok say›da jel yap›s› mevcuttur.

Bunlar aras›nda en iyi bilineni; g›da

maddesi olarak kullan›lan "jöle" olup,

sinde korunurlar. Baz› bitkilerin kök-

leri de, bakteriler taraf›ndan oluflturu-

lan ve bitkinin metabolik ifllevlerini

düzenleyen jellerle kapl›d›r.

Günümüzde araflt›rmac›lar benzeri

biyolojik sistemleri oluflturmak ama-

c›yla yukar›da sözü edilen "polimerik

jeller" ile çal›flmaya bafllam›fl bulunu-

yorlar. Özellikle, çeflitli çevresel uyar›-

lara (örne¤in s›cakl›k, pH, çözelti deri-

flimi, çözücüler, ›fl›k, UV-radyasyonu,

elektriksel alan de¤iflimi) fliflerek ya da

büzüflerek cevap veren "ak›ll› jeller"

üzerinde, aralar›nda fizikçi, kimyac›,

kimya mühendisi, biyolog ve t›p arafl-

t›rmac›lar›n›n bulundu¤u de¤iflik di-

siplinlerden bilim adamlar› yo¤un bir

biçimde çal›flmalar yürütüyorlar.

Prof. Dr. Menemfle Gümüflderelio¤lu
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Yukar›daki örnekler s›cakl›¤a-duyarl› jellerin tek-
nolojik aç›dan önemini vurguluyor. Ak›ll› jellerin di-
¤er çarp›c› bir grubunu da pH’ya-duyarl› jeller olufl-
turur. Bunlar, pH de¤iflimiyle jelin özelliklerinin de-
¤iflti¤i ve pH’ya ba¤l› fliflme davran›fl›n›n gözlendi¤i
iyonik a¤ yap›lar. Bu iyonik a¤ fleklindeki yap›lar,
zincirlerine tak›l› hem asidik, hem de bazik gruplar
içerirler. Uygun pH ve iyonik güce sahip sulu ortam-
da bu gruplar iyonlaflarak jelde sabit elektriksel yük
(pozitif ya da negatif) olufltururlar, ve bu elektrosta-
tik kuvvetlerin birbirini itmesi sonucunda a¤ yap›ya
çözücü (örne¤in su) girifli artarak yap› flifler. 

Californiya Üniversitesi’nden Ronald A. Siegel
ve grubu, asit-duyarl› ilaçlar› mide ortam›ndan ko-
rumak için basit bir jel gelifltirdiler. Bu jel düflük
pH’lara (örne¤in mide pH’› 1-2 aras›nda de¤ifltirir)
maruz kald›¤›nda büzüflmekte, fakat bazik ortamda
yani ba¤›rsaklarda (pH>7) fliflerek geçirgen hale
gelmekte ve böylece içerisindeki ilac›n uygun koflul-
larda sal›m›na izin vermekte. pH’ya duyarl› jellerin
bir di¤er ilginç uygulamas› da fleker hastal›¤›n›n te-
davisi amac›yla insülin sal›m›. Bu amaca yönelik
olarak haz›rlanan jel sistem, insülin içeren bir re-
zervuar ve bunun etraf›n› çevreleyen poli(metakrilik
asit-polietilenglikol) zardan oluflur. Bu kopolimer
zar›n içerisinde de glukoz oksidaz enzimi hapsedil-
mifl durumdad›r. Zar gözenekli bir yap›ya sahiptir
ve üzerinde aç›kl›klar (moleküler kap›lar) vard›r.
Yüksek pH de¤erlerinde (örne¤in normal vücut

pH’› olan 7,4’de) jel genleflerek kap›lar kapan›r.
Kandaki glukoz seviyesi yükseldi¤inde (fleker has-
tal›¤›) ise zarda hapsedilmifl glukoz oksidaz enzimi
glukoz ile reaksiyona girerek pH’›n 4,0’e düflmesi-
ne neden olur. Bu düflük pH’da jel büzüflerek kap›-
lar aç›l›r ve hastal›¤›n ilac› olan insülin sal›m› ger-
çekleflir. 

Araflt›rmac›lar, ilaçlar› ya da di¤er biyomolekül-
leri elektriksel alandaki de¤iflime ba¤l› olarak sala-
cak jelleri de gelifltiriyorlar. Örne¤in, zay›f çapraz-
ba¤l› polielektrolit jelden oluflan sisteme elektrik
ak›m› verildi¤inde; jel, insülinin d›flar› s›zmas›na izin
veriyor, fakat ak›m kesildi¤inde ak›fl› derhal dur-
uyor. Bu jel fleker hastal›¤› tedavisinde kullan›lmak
üzere haz›rlanan, vücuda implante edilebilen ve ha-
reketli k›sm› olmayan insülin pompas›n›n temelini
oluflturmakta. Norveç’teki Trondheim Üniversitesi
ve Los Angeles’deki ‹slet Transplantasyon Merke-
zi’nden bir grup, insülin üreten hücreleri (b-islet
hücreleri) aljinat jel içerisine hapsederek bir pompa
mekanizmas› gelifltirmifller. Bu sistemin önümüzde-
ki günlerde insan denemelerinde kullan›lmaya bafl-
lanmas› umuluyor.

Ticari olarak gelifltirilen "Smart Hydrogel" isim-
li jelin de ilaç sal›m› ve cilt bak›m›nda kullan›lmas›
düflünülüyor. Bu jel, s›cakl›¤a duyarl› olmas›n›n ya-
n›s›ra, biyolojik dokulara yap›flma ve kayma kuvvet-
lerine karfl› hassas olabilme özelliklerine de sahip.
Yayg›n olarak kullan›lan tedavi amaçl› göz damlala-

r›, gözyafl› taraf›ndan seyreltilerek k›sa sürede akar.
Yukar›da sözü edilen jel ürün ise, göze s›v› ürün ola-
rak düflmesine ra¤men, gözdeki s›cakl›¤a maruz kal-
d›¤›nda daha özlü (viskoz) bir hale gelir. Kaymaya
olan hassasl›¤›ndan dolay› da göz her k›rp›l›fl›nda s›-
v› hale gelip, jelin bütün göze eflit miktarda yay›lma-
s›n› sa¤lar. Böylelikle, içerisine yüklenen ilac› uzun
bir sürede yavafl yavafl göze salar. Bu jel, benzer fle-
kilde burun spreyleri için de kullan›labilir. Özellikle
insülin gibi ilaçlar›n bu tür bir sistemden burun yo-
luyla sal›m› konusunda çal›flmalar yap›lmakta ve ba-
flar› sa¤land›¤› taktirde enjeksiyon yönteminin yeri-
ni alabilece¤i düflünülmekte.

Steven B. Leeb ve grubu taraf›ndan manye-
tik alan etkisiyle fliflip büzüflen jeller gelifltirilmifl
bulunuyor. Araflt›rmac›lar, bir ferromanyetik
(yüksek m›knat›s gücü olan) malzemeyi jel içeri-
sine gömmüfller ve jeli manyetik alana maruz b›-
rakarak ›s›nmas›n› sa¤lam›fllar. Manyetik alan
kald›r›ld›¤›nda jel so¤uyarak bafllang›ç haline
dönmüfl. Bu tür jellerin, vücut içerisine yerleflti-
rilebilen ilaç sal›m sistemlerinde, yapay kas gibi
uygulamalarda, kimyasal tepkimeler için kimya-
sallar› salan ve kar›flt›ran sistemlerde kullan›labi-
lece¤i belirtilmekte. ‹laç sal›m› için, bir güç des-
te¤i ve manyetik alan sa¤lamak üzere kullan›lan
bobinden oluflan bir cihaz tasarlan›yor. Hasta,
bu cihaz›, vücuda yerlefltirilmifl jel üzerine geti-
rip, dü¤meye basarak manyetik alan› harekete
geçirecek ve jelin ilac› salmas›n› sa¤layabilecek. 

pH’ya Duyarl› Jeller ve Uygulamalar›
.

Polimer zincirleri: Do¤rusal polimer zinciri (üstte),
Dallanm›fl polimer zinciri (altta).

Manyetik Alana

Duyarl› Jeller
.

fieker hastal›¤›n›n tedavisinde kullan›lmak üzere
tasarlanan insülin sal›m sistemi.


