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Ozet: 21. yiizyilda, biiyiik gelismelerin oldugu bir bilim dali da Biyomalzeme Bilimi’ dir. Biyomateryaller, insan
viicudundaki canli dokularin islevlerini yerine getirmek amaciyla kullanilan dogal veya kompozit malzemelerdir.
Kompozit malzemeler, belirli bir amaca ydnelik olarak en az iki farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle
meydana gelen malzeme grubudur. Ug boyutlu nitelikteki bu bir araya getirmede amag, bilesenlerin hic birinde
tek basina mevcut olmayan bir ézelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda bilesenlerin
daha iistiin ozelliklere sahip bir malzeme iiretilmesi hedeflenmektedir. Biyomateryaller, siirekli olarak veya belli
bir stire i¢in viicut i¢indeki sivilar ile temas halindedir. Canli viicudunun, bu malzemelere karsi verdigi tepkiler
son derece fakldw. Biyouyumluluk, kullanim siirecinde malzemenin, viicut sistemine uygun cevap verebilme,
viicutla uyusabilir, kendini c¢evreleyen dokularin normal fonksiyonlarina engel olmama ve iltihaplanma
olusturmama yetenegi olarak tammlanmaktadir. Son yillarda, biyomateryal-doku etkilesimleri iizerine onemli
calismalar yapumigtir. Bu ¢alismalar is1ginda, viicudun dogal dokularimi yeniden yapilandirmaya yonelik
biyouyumlu malzemelerin  gelistirilmis oldugu goriiliiyor. Kullanilmakta olan biyouyumlulugu yiiksek
biyomateryaller, metalik biyomateryaller, biyoseramikler, polimer biyomateryaller ve biyokompozitlerdir.
Yasamda aldigi biiyiik yer nedeniyle biyomateryallerin fizikokimyasal ozelliklerini belirlenmesinde yeni
yvaklasimlarin ortaya konulmasi ve biyouyumluluklarinin tesbitinde yeni metodlarin gelistirilmesi, tip alaninda
veni biyomateryallerin kullanmima sunulmasi igin son derece onemlidir. Nanoteknoloji, tibbi goriintiileme,
farmakoloji, mikrobiyoloji, yara iyilesmesi, dokularin yenilenmesi, bazi kronik hastaliklarin tedavisi, asi ve
genetik alaminda uygulamaya girmistiv. Bu alandaki ¢alismalar insanligin yoniinii degistirecek bir teknolojik
anahtar vazifesi gorecektir. Bu ¢alismada, tip diinyasinda biyomateryal segiminde bulunacak ortopedistlere -
uygulayicilara, protez ve implant imalat¢ilarina, biyomateryallerin biyouyumluluk ve mekanik o6zellikleri
hakkinda bilgiler verilmektedir.

Anahtar Kelime: Biyomateryal, Biyosensdr, Nanokiire, Nanorobot, Nanotip

Nanomedicine and Biomaterial Usage

Abstract: In the21 st century, a branch of science occuring in the great developments is biomaterial science.
Biomaterials, which are used for supporting or performing the functions of live tissues in human bodies, are
natural or composite materials. Composite Materials, are material groups which result from combination of at
least two different materials for acertain purpose. The purpose of this combination in three-dimensional
character is to obtain a feature that normally does not exist in none of the component. In other words, it is aimed
to produce a material which has more outstanding features for aimed direction. Biomaterials are touched on the
fluids inside the body for a definite period or continually. Reactions, which are occured in the living body to
these materials, are extremely different. Biocompatibility is defined as the harmony to the body system of
material in the usage of process, insensible with body, not to hinder normal functions of tissues surrounded itself
and the capacity of not to becoming inflamed. In recent years, important studies have been done upon the
influences to biomaterial-tissue. In the light of these studies, It appears that biocompatible materials have been
developed for restructuring the body's natural tissues. As being used, biomaterials with high biocompatibility are
metallic biomaterials, bioceramics, polymer biomaterials and biocomposits. Due to the role biomaterials play in
human life, to introduce new approach in finding out their physical properties and to develop new methods
improving biocompatibility are very important for the utilization of the new biomaterials in medicine.
Nanotechnology has entered applications such as medical imaging, pharmacology, microbiology, wound
healing, tissue regeneration, the treatment of certain chronic diseases, genetic and vaccines. Work on this area
will serve as a technological key to change the direction of humanity.In this study, research informations are
being given about the mechanical characters and biocompatibility of biomaterials to the orthopedists and the
manufacturers.

Keywords: Biomaterials, Biosensors, Nanocure, Nanorobot, Nanomedicine
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GiRiS

21. ylzyll teknolojisi incelendiginde, ilerleme
kaydedilen bilim dallarindan birinin de
biyomalzeme (biyomateryal) bilimi oldugu
go6rilmektedir. Bu bilimin amaci, biyolojik
sistemlerle  uyum  saglayabilecek  yeni
malzemelerin gelistirimesi ve ¢ogaltiimasidir.
Yapilan c¢alismalar sayesinde ortopedik
protezler, oftalmik sistemler, kataterler, dental
implantlar, noéral implantlar, kardiyovaskiiler
implantlar, plastik ve rekonstruktif implantlar,
insulin pompalari gibi ilag veren cihazlar,
suture, adhesifler ve kan yerine gecen sivilar
gibi genel cerrahi sistemlerde biyomateryal
kullanimi ¢ogaldi.

Biyomateryaller, insan vicudundaki canli
dokularin iglevlerini yerine getirmek ve
desteklemek amaciyla surekli veya belli
araliklarla viicut akiskanlariyla (kan) bir arada
bulunan dogal veya sentetik yapilardir.
Biyomateryal bilimi yeni bir alan olmasina
ragmen, uygulama agisindan kullanimi ¢ok
eski zamanlara dayanmaktadir. Biyomateryal
biliminin ilk uygulamalari arasinda yapay goz,
burun ve digler (altin elementinin dis
hekimliginde kullanimi) bulunmaktadir.
Biyomateryaller, yalnizca implant olarak dedgil,
vicut disina  yerlestirilen ama vicutla
etkilesim halinde bulunan cihazlarda, cesitli
eczacihk Urlnlerinde ve teshis kitlerinde
yaygin olarak kullaniimaktadir.
Biyomateryaller, hucre teknolojisinde destek
malzeme olarak, atlk su aritiimasinda
adsorban malzeme olarak, biyosensoérlerde,
biyoayirma iglemlerinde, enzim, doku, hicre
gibi biyoaktif maddelerin immobilizasyonunda
ve biyociplerdeki kullanimlari mevcuttur. Zarar
gOérmus sert dokularin cerrahi bir ameliyat
sonucu sentetikleri ile yer degistirmesi,
pratikte uygulamasi olan bir ydntemdir.
Bdlgelere gore dentaller, yerlestirildikleri yer
ve yapacaklari iglevler, kullanilan diz, kalga,
omuz, dirsek, el bilegi ve parmak eklemi
protez malzemenin Ozelliklerine goére farklilik
gosterir [1].

Glnumizde, ylzlerce firma tarafindan c¢ok
sayida biyomateryal Uretimi
gerceklesmektedir. Ancak, hala
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biyomateryalden kaynaklanan asilamamis
sorunlar mevcuttur. Nanoteknoloji, bilisim
teknolojileri ve Uretim yontemleri gibi alanlarda
elde edilen gelismeler sayesinde daha
mikemmel uyuma sahip  biyomateryal
kullanimi hedeflenmektedir. Biyomalzemeler
veya cihazlar, herhangi bir hastallk veya
sakatlikla kaybedilmis bir fonksiyonu yerine
getirebilir, gelistirebilir veya degistirebilir. Tabii
ki hicbir zaman bu fonksiyon orijinal olarak
yerine konulamaz [4]

1. BIYOMATERYAL NEDIR?

insan, dogasi geregi saglik sorunlari ile
mucadele eden canli bir organizmadir.
Koruma, 6nleme sistemleri, iyilesme 6zellikleri
olsa da insan vicudunun hastalik yapan bazi
organizmalara kargl savunmasiz kaldigi
zamanlar vardir. iste bu nedenle insanoglu
dogasi geregi zayifliklarini  gidermenin
yollarini surekli aramis, kaybettigi bir digi,
bacagdi, kolu yerine tekrar koymak istemistir.
Bunu yaparken de biyolojik yapiya en yakin
sentetik malzeme kullanmayi hedeflemistir.
Aradan gecen zaman icerisinde
biyomateryallerin yapisi ve etkilesimleri daha
iyi anlasilmis ve bilimsel alanda ciddi
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu alandaki en
onemli hususlardan birisi beklenen
gereksinimleri karsilayacak uygun
biyomalzeme secimidir. Bu amag
dogrultusunda Tablo 1 g6z 6ndnde
bulundurulur.

Malzemelerin Uygulama Alanlan | Malzeme Tiirleri

Duyu Organlan
PMMA, silikon kauguk, hidrojeller
Platin elektrotlar
Silikon-akrilat, hidrojeller
Kolajen. hidrojeller
Iskelet Sistemi
Titanyum
Titanyum, Alumina, Kalsiyum
Fosfat

Goz icilensler
ic kulak kanalinda

Kontaktlensler

Kornea bandaj

Dis implantian

Eklemler Titanyum,
Titanyum-Alaminyum-Vanadyum
alasimlan.

Kemik dolgu maddesi Poli (metil metakrilat) (PMMA)

Kemikte olusan sekil bozukluklannin Hidroksiapatit

ledavisinde

Kink kemik uclannitespitte kullanilan
ince metal levhalar

‘Yapay tendon, ve baglar

Paslanmaz celik, kobalt-krom
alagimlan

Teflon, pali (etilen teraftalat)
Kalp / Damar Sistemi

Kan daman profezleri Poli (etilen teraftalat), teflon,
polidretan

Kalp kapakciklan Paslanmaz celik, karbon

Kataterler Silikon kaucuk, teflon, politiretan

Organlar
Yapay kalp |

Politiretan

Tablo 1. Dogal / sentetik biyomedikal malzeme
kullanimi [2]
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Canli  bir dokunun gorevini Ustlenen,
destekleyen veya sistemin bir pargasi olarak
goérev alan sentetik veya dogal malzemelere
biyomateryaller denir. Biyomateryaller, vicut
sivilariyla surekli veya belirli bir sire temas
halinde bulunurlar. Diyaliz makineleri, dis
implantlari, yapay eklemler, ameliyat iplikleri,
plastik cerrahi, kontakt lensler aslinda gunlik
hayatimizda sikga karsilastigimiz
biyomateryal kullanim alanlaridir.  Ayrica,
ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve
kemik yenileme malzemesi olarak, yapay kalp

parcalarinda, kalp kapakg¢iginda, kateter,
fiksator malzemesi olarak, bel kemigi
enstrimantasyonlarinda, metal pargalarda,

vidalarda, vida pullarinda, delikli vidalarda,
givilerde, fiksatér tellerinde, anatomik
plaklarda, kalga plaklarinda, acili plaklarda ve
vicuda yerlestirilebilir cihazlarda vb. yerlerde
de karsilasiimaktadir [6].

Metaller dayanikli, kolay sekil alabilen,
asinmaya karsi mukavemetli olmalari nedeni
ile biyomalzeme olarak tercih edilmektedir.
Metallerin biyouyumluluklarinin disik olmasi,
vicut sivilarinda korozyona ugramalari,
dokulara gore ¢ok sert olmalari ve alerjik doku
reaksiyonlarina sebep olmalari
dezavantajlaridir.

1900’lerin basinda implant malzemesi olarak
saf metal kullanimi yaygindi. Bu malzemelerin
basarisi 1930’'larda gelisen ameliyat teknikleri
sayesinde daha da artti ve vitalyum gibi
alagimlarin  kullanimi ortaya ¢ikti. Bilim
insanlari metallerin asinma problemlerinden
dolaylr kemik dokusuna baglanabilecek gesitli
cam ve seramik malzemeler (zerinde
calisiyordu. Bu alanda calisan Larry Hench
1969'da  biyoaktif cam veya biyocam
malzemeleri  gelistirildi. Bu malzemeler
biyouyumluluklar  yiksek ve korozyona
dayanikli olmalarina kargin sert, kirilgan
olmalari, zor islenen, mekanik Oozellikleri
dislk ve yogunluklari ylksek malzemelerdir.
Bu nedenle ortopedik ve dis implantlari
metalik biyomalzeme ve biyoseramiklerden
yapilirken, kalp-damar sistemi ve genel plastik
cerrahi malzemeleri polimerlerden yapilir.
Manyetik ozellik tasimayan polimer
kompozitler, manyetik rezonans ve tomografi
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gibi modern sistemlerle uyumlu cgalisir.
Seramikler ve metal alasimlar radyo-opak
Ozellige sahip  olduklarindan  X-isinlari
radyografisinde problem olustururlar. Oysaki
kompozit malzemelerde radyo-seffaflik
ayarlanabilir. Hafif olan ve uUstin mekanik
Ozellikler sergileyen kompozitler gortntileme
cihazlarinin yapisal bilegsenleri olarak son
derece uygundur [12].

Polimer teknolojisi 21. yuzyildaki gelismeler

sayesinde dis hekimligi ve kalp-damar
cerrahisi gibi alanlarda yaygin olarak
kullaniimaya baslandi. Ornegin  katarakt

tedavisinde PMMA gibi polimer malzemelerin
kullanimlari halen mevcuttur. Polimerler vicut
sivilar ile temas etmeleri sonucu sisebilir
veya islenmesi sirasinda 6zelliklerinde
degismeler  olabilir. Etkin maddelerin
diflizyonla, ¢o6zicinin sisteme girmesine
bagli olarak gelisen ozmotik etki veya
sismeyle, pH ve hidrolize dayali kimyasal
enzimlere bagl biyolojik etkiler sonucu
polimerin parcalanmasi veya ilacin
polimerden kimyasal olarak ayrilmasiyla
sistemde salimi gergeklesir. Metaller, polimer
malzeme  dayanikhliginin  zayif  kaldig
alanlarda, saglamliklari ve direngleri nedeniyle
tercih edilmektedir. Ancak metallerin disik
biyouyumluluklari, korozyona ugramalari veya
dogal dokudan c¢ok daha sert olmalari
dezavantajlarindandir. Yuksek
biyouyumluluga sahip titanyum gibi metallerin
yaninda zehirleyici etkiye sahip polimerler de
mevcuttur. Doku veya kan ile temas eden
materyaller, saghk acgisindan potansiyel bir
risk taslyan bazi reaksiyonlara sebep oldugu
icin sistemlerin avantaj ve dezavantajlar
uygulamaya gecilmeden 6nce ¢ok iyi
kiyaslanmalidir (Tablo 2).
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Materyaller Avantaj Dezavantaj Uygulama Alani
POLIMERLER Esnekvedusuk | Mekaniksel gucleri | Cerrahiiplikler,
® dapsitelidir. dusuk oldugundan | arterven
-Silastic®kaucudu | paeryal zamanla damarlan,
Teflon® aretiminde parcalanirlar tendonlar, burun
fabrikasyon kulak elmacik
- Dacron® zorlugu yoktur. kemigi
- Nylon®
METALLER Gerilme direncleri | Biyouyumluluklan Ortopedik
yuksek dasaktarve birlestiriciler
- Vitalyum oldugundan dapsitelen yuksektir (tabaka, Givi vb),
~Titanyum Alagimlan | dayanikli Vacuticerisinde : d
materyallerdir. korozyona ugrarlar dis implantian
-316,316LS,S
SERAMIKLER Biyouyumluluk Dusuik mekanik Kalca protezlen,
iyidirve inerttirler. | guvenirligi nedeniyle | disler ve derialti
- Alaminyum Oksidler K fazi esneme ozelligi sistemleri
orozyon ve fazla
- Kalsiyum Aluminatar | s stimaya yoktur. Yaksek
dansite nedeniyle
- Titanyum Qksidler dayanikiidir fabrikasyon
_ Karbonlar zorluklan vardir
KOMPOZITLER Biyouyumluluk Materyal Gretiminde | Kalp
iyidir, inerttirler, fabrikasyon kapakgiklan, diz
- Seramik ve Karbon | or67y0na zorluklan vardir kapagi ve
Kapli metaller dayanikiidir ve implantiac

gerilme direncleri
yuksektir

Tablo 2. Sentetik materyallerin uygulanisi, avantaj
ve dezavantajlari [16]

ideal biyomateryalleri elde etmek igin birbirine
paralel olarak gelisen teknolojiler sayesinde
metal, seramik, polimer ve kompozit
malzemeler gerek vicut iginde gerekse vicut
diginda pek c¢ok gorevi uUstlenecek sekilde
kullanildi ve kullanilmaya devam ediliyor.

Doku muhendisligindeki gelismeler sayesinde,
klasik biyomateryallerden farkli olarak iclerine
canli  hicrelerin  katildigir ve  vicuda
yerlestirildikten sonra hastanin kendi
dokusuyla butlnleserek hasarli bdlgenin
iyilestiriimesi hedef alinmaktadir. Biyoteknoloji
alaninda kullanilan biyomateryaller hasarli
dokunun degistiriimesi, tedavi edilmesi,
iyilesmenin desteklenmesi veya bir sorunun
teshis edilmesi gibi gesitli amaclara sahiptir.

Biyoteknolojide, atiklarin aritiimasinda,
endustriyel biyolojik Uretimde ve kaginiimaz
olarak ilag sektorinde kullanilan

biyomateryallerin hala asilamayan eksiklikleri
bulunmaktadir. Bu anlamda biyomateryal
bilimi tip, doku muhendisligi, biyokimya, fizik
gibi alanlarla is birligi icerisinde ilerleyen ¢ok
yonlu gelisen ve gelecek vaat eden bir alan
olarak kargimiza ¢gikmaktadir.

| e |+| BlvoLont |+| KIMYA |+|.\mzrm:smw I:>| BH'O.IH.LZEUEl

Sekil 1. Biyomateryal biliminin diger bilim dallariyla
iliskisi

Biyomateryaller dolgu maddesi, dis implanti
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ve dis dokusu gibi malzemelerin yeniden
olusturulmasinda etkinler. Dis gurlkleri veya
travmatik nedenlerle zarar gérmls dis
dokularini  onarmak igin, c¢esitli dolgu
malzemeleri kullanilir. Arka dislerin restore
edilmesi esnasinda dolgu malzemesi olarak
¢ogunlukla amalgam alasimi tercih edilir.
Amalgam, yuz yili askin bir slredir dolgu
malzemesi olarak dis hekimliginde
kullaniimaktadir. Bakir, gimus, kalay ve
¢ginko’dan olusan amalgam tozu civa ile
kanistinldiginda sert ve dayanikli amalgam
alasimi elde edilir. Estetik olmamasi ve civa
icermesi  bu alasimin baslica olumsuz
yanlaridir. Bu alanda son yillarda, disin dogal
rengine uygun estetik dolgu malzemelerinin
gelistirilmesi i¢in galismalar yapilmaktadir. Bu
tirun gelistirilen ilk malzemesi, Bis-GMA (Bis
fenol A-glisidil dimetakrilat) esasli organik
matris  icerisine  cam-esasli  doldurucu
parcaciklarin katilmasiyla hazirlanmis olan
kompozit rezin'dir. Kompozit malzemelerde
gelecege yonelik en 6nemli hedef, bizilme
gbstermeyen, hatta genlesen monomerlerin
gelistirilmesidir. Polimerizasyon bizilmesinin
az oldugu dolgu malzemesi olarak ormoser
adi verilen organik seramiklerdir. Ormoser
kompozit, inorganik-organik kopolimerler ve
inorganik silahlanmis doldurucu pargaciklar
icerir. Estetik kompozit rezinler ginimuzde 6n
ve arka diglerin restore edilmesinde yaygin

olarak kullaniimaktadir. Kompozit
malzemelerin dis minesine yaptidi bag,
oldukga direnglidir. Mineye baglanmasi

sirasinda sergiledigi basariya karsin, organik
iceriginin fazla olmasi ve su icermesi
nedeniyle dolgu malzemelerinin baglanmasi
icin cok elverisli bir doku degildir. Bu alandaki
en son gelisme, dentin ve mine dokusuna asit
6n uygulamasi yapmaksizin dogrudan asidik
icerikli yapistiricilarin - uygulanmasidir. Bu
uygulama iglem basamaklarini azalttigindan

giderek daha fazla yayginlagmaktadir.
Kompozit malzemeler dusiuk elastikiyet
modiline ve yiksek dayanima sahip
olduklarindan, ortopedik uygulamalarda
kullanimlari  yaygindir icin  dngoruliyorlar.
Ayrica  kompozit malzemenin  bilegimi
degistirildiginde, implantin  viicut igindeki

mekanik ve fizyolojik sartlara uyum saglamasi
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kolaylagir. Bu nedenle kompozit malzemeler,
homojen  malzemelere oranla, yapisal
uyumlulugun saglanmasi agisindan daha
avantajlidiriar [12].

2. METALIK BIYOMATERYALLER

Kristal yapilari ve sahip olduklari gi¢li metalik
iliskileri nedeniyle Ustin mekanik Ozellikler
sergileyen metal ve metal alagimlar
biyomateryal alaninda buydk bir kullanim
imkanina sahiptir. Ortopedik uygulamalarda
eklem protezi ve kemik yenileme malzemesi
olarak, yuz ve gene cerrahisinde veya kalp-
damar cerrahisinde yapay kalp pargalari,
kateter, vana, kalp kapakg¢igi olarak kullanim
sahalari  mevcuttur.  Biyomedikal cihaz
teknolojisinde teshis ve tedavi amagh Uretilen
cihazlarin metalik kisimlari  biyomateryal
malzemelerden yapilir. Demir, bakir, krom,
kobalt, nikel, titanyum, tantal, molibden ve
vanadyum gibi metallerin uygun miktarlarda
birlestiriimeleri sonucu biyomateryaller Uretilir.
Biyomedikal alanda en uzun geg¢mige sahip
olan ve insan vucudunda kullaniimak (zere
gelistirilen ilk metal Vanadyum Celigi'dir.
Kemik kiriklarinda plaka ve vida olarak
kullaniimigtir. 1960’lara kadar kullanilan bu
protezler, vicut icerisinde  korozyona
ugramasi ciddi tehlikeler olusturdugundan
sonralari kullanimdan vazgecilmistir [10].

Uretimi gerceklesen biyomateryaller viicuda
uyumluluk gdstermek zorundadir. Metallerin
biyolojik ortama uygunlugu vicut icerisinde
korozyona ugramasiyla iligkilidir. Korozyon,
metallerin ¢evresiyle istenmeyen kimyasal
reaksiyona girmesi sonucu oksijen ve
hidroksit gibi bilesikler olusturarak ozelligini
kaybetmesi sonucu olusur. insan viicudundaki
akiskan, su, ¢Oziinmis oksijen, klorir ve
hidroksit gibi iyonlar biyomateryaller agisindan
oldukga korozif bir ortamdir. Bu ortamlarda
bulunan malzemeler korozyon sonucunda
zayiflar veya olusan korozyon Urinler doku
icerisindeki hicrelere girerek zarar verir.
Ayrica ortopedik uygulamalarda farkli metaller
birbirleri ile temas ettiginde vicut sivisi
icerisinde galvanik pil olusur. Bu ortamda
bulunan cerrahi paslanmaz ¢elik tel, kobalt
veya titanyum alagsimdan vyapilmis femur
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parcaya temas ederse galvanik pil olusur ve
galvanik korozyon meydana gelir [3].
Ortopedik malzemelerin kullanilacagi vyerler,
kisinin agirhgi, gunlik aktivitesi, mekanik
6zelli§i ve mekanik yukler dikkate alinarak
secilir. Canlilar, gunlik aktiviteleri sirasinda
kemiklerde 4 MPa, tendonlarda ise 40-80
MPa degerinde gerilme etkisi gdsterir. Kalca
ekleminde olusan ortalama yuk, vicut
agirhginin - 3  katina kadar c¢ikmaktadir.
Sigrama islemi esnasinda bu degerler viicut
agirhginin 10 katina kadar gikabiliyor. Glnlik
aktivite (ayakta durma, kosma, oturma)
sirasinda vucuttaki gerilmeler gin boyunca
tekrarlanir. Bu tekrarh hareketler
biyomalzemelerin yorulmasina, c¢atlamasina
ya da plastik deformasyonuna neden olabilir

[6].

Ortopedik  malzeme  segiminde, sekil
verilebilirlik, Uretilebilirlik, kullanim esnasinda
maruz kalinacak gerilmelere karsi dayanim,
biyouyumluluk, toksik etki ve vicut sivilarinin
korozif etkileri gibi Ozellikler dikkate alinir.
Kullanilan  malzemelerden  uzun  sureli
korozyon dayanimi géstermesi beklenir.
Biyomateryaller, korozyon agisindan
kullanilacak olan yerin biyolojik yapisina
uygun segcilmelidir. Bunu saglayabilmek igin
vicut sivilarindan alinan numuneler ve buna
¢ok vyakin bilesimde hazirlanan ¢ozeltiler
kullanilarak biyomateryallerin uygunluk testi
yapiimahdir.  Biyomateryal = uygulamasina
gecmeden Once, kisinin ortopedik
malzemelere karsi alerjik yapisi dermatologlar
tarafindan c¢esitli alerji testleri kullanilarak

(Patch Testi gibi) arastinimalidir.
Biyouyumluluk gdstermeyen biyomateryaller,
implantlarin  ve  protezlerin  Uretiminde
kullanilacak olan malzemeler acgisindan
tehlike arz etmektedir. Son yillarda,
biyomalzeme/doku  etkilesimleri  lzerinde

yapilan galismalar sayesinde viicudun dogal
dokusuyla uyumlu biyomalzemeler
gelistirilmigtir [7].

3. BIYOSERAMIKLER

Atesin kesfinden sonra kilin seramik c¢anak
¢comlege donusturilmesi, insanlarin gbgebe
hayat tarzindan yerlesik tarimsal yasama
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gegmesinde blyuk rol oynamistir.
Seramiklerin insan hayatinda olusturdugu en
blylk gelisme, vicudun zarar gbéren veya
islevini yitiren kisimlarinin onariimasi, yeniden
yapilandirilmasi veya yerini almasi igin 6zel
tasarlanmig seramiklerin  geligtiriimesi ve
kullaniimasi sonucu gergeklesmistir. Ozel
olarak tasarlanarak uretimi gergeklestirilen
seramiklere biyoseramikler denir.
Biyoseramikler, polikristalin yapili seramik
(alimina ve hidroksiapatit), biyoaktif cam,
biyoaktif cam seramikler veya biyoaktif
kompozitler (polietilen—hidroksiapatit) seklinde
kullanima hazirlanir.  Yuksek yogunluk ve
yuksek safliga sahip alimina, yuksek
dayanimi, korozyon direnci ve iyi
biyouyumluluk  6zelliginden  dolayi, dis
implantlarinda ve kalga protezlerinde yaygin
olarak kullanilir. iri tane vyapisina sahip
polikristalin  alfa-Al203'Gn,  1600-1700°C
sinterlenme sicakliginda alimina elde edilir.
Alimina, 20 yih askin slredir ortopedik
uygulamalarda  kullaniimaktadir.  Zirkonya
(Zr0O2), kimyasal kararhlik, sertlik ve asinma
dayanimi acisindan iyi bir performans
gOsterir. Zirkonya da, alimina gibi bulundugu
fiziksel ortam Uzerinde atil etki gosterir. Cok
daha ylksek gatlama ve bikilme direncine
sahip olan zirkonya, uyluk kemigi protezlerin
de basariyla kullanilir. Ancak fizyolojik sivilar
nedeniyle  zamanla gerilme  direncinin
azalmasi, kaplama 6zelliklerinin zayif olugu ve
potansiyel radyoaktif malzemeler icermesi gibi
dezavantajlari  vardir. Zirkonya igerisinde
yarilanma omri ¢ok uzun olan radyoaktif
elementler (uranyum, toryum, vb) bulunur. Bu
elementleri yapidan ayirmak ¢ok zor ve pahali
islemler gerektirir. Radyoaktivite alfa ve gama
etkilesimi olarak ortaya c¢ikar ve alfa
parcaciklari, yiksek iyonlastirma kapasitesine
sahip olduklarindan, yumusak ve sert doku
hicrelerini tahrip etme olasihiina sahiptir.
Radyoaktivite dizeyi disik oldugundan bu
etkinin uzun streli sonuglarinin incelenmesi
gerekir.
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Ozellikler Aliimina Zirkonya

Elastikiyet Modula (GPa) 380 190

Egme Dayanimi =04 10
Sertlik (Mchs) 9.0 6,5
Yogunluk (g/ Cm?) 38-39 595
Tane Boyutu (pm) 40 06

Tablo 3. Aliimine ve Zinkonya’nin mekanik
6zellikleri [13]

inorganik malzemelerin énemli bir grubunu
olusturan seramikler, saglik alaninda ¢ok
cesitli uygulamalarda kullaniimaktadir. Doku
kiltar kaplari, gézlik camlari, teshis cihazlari,
termometreler, endoskopide kullanilan fiber
optikler, bu uygulamalar arasinda sayilabilir.
Ayrica ¢6zlinmez go6zenekli camlar, enzim,
antikor ve antijen tasiyici olarak saghk
alaninda kullanilir. Seramiklerin
mikroorganizmalara, ¢ozuculere, sicakliga, pH
degisimine ve ylksek basinca go6sterdigi
direng uygulama sirasinda blylk avantaj
saghyor. Yapisal islevlerine gére seramiklerin
Ug tlrdnden s6z edilir.

3.1. Oksit Seramikleri: Bunlar atil yapida
olan ve oksijen iyonlarinin olusturdugu
dizlemde metal iyonlarinin dadilmasi sonucu
olusan polikristalin seramiklerdir.

3.2. Kalsiyum-fosfat seramikleri: Kalsiyum
ve fosfat atomlarinin goklu oksitleri seklindeki
yapilardir. Bu  seramiklerin,  ortopedik
kaplamalar ve dis implantlarinda, yiz
kemiklerinde, kulak kemiklerinde, kalga ve diz
protezlerinde kemik tozu seklinde kullanimlari
mevcuttur. TUm kalsiyum fosfat seramikleri
degisen hizlarda  biyolojik  bozunmaya
ugrarlar.

3.3. Cam ve cam-seramikler: Silika (SiO2)
temelli  seramiklerdir. Cam  seramikler
Lityum/Aliminyum veya
Magnezyum/Aliminyum  kristaller  iceren
yapilara sahip camlardir. Biyoseramikler
Ozellikle iskeletteki sert bag dokusunun
tamirinde veya yenilenmesinde kullanilirlar.
ilerleyen vyasla iligkili olarak bu malzemelere
olan  gereksinimler ortaya c¢ikmaktadir.
Biyoseramiklerin  kullanimini  sinirlayan en
6nemli nedenler, bazi klinik uygulamalardaki
yavas ilerleyen catlaklar, yorulma ve degisik
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darbe ve basinglara dayanimlarinin tam

olarak bilinmemesi sayilabilir.
4. POLIMERIK BIYOMATERYALLER

Biyolojik olarak uretilen ve benzersiz islevsel
Ozelliklere sahip olan yapilara dogal polimerler
denir. Proteinler (kollajen, jelatin, elastin,
aktin, vb), polisakkaritler (sellloz, nisasta,
dekstran, kitin, vb) ve Polinikleotidler (DNA
ve RNA) baslica dogal polimerlerdendir. Canl
organizmalarinda karmasik yapilarinin
bulunmasi yeni artin sentezlenmesi
esnasinda zorluklarla karsilagiimasina neden
olur. Sentezleme igleminin zorlugu Uretim
maliyetlerini yUksektir ve yeter miktarlarda
uretim yapilmasini engeller. Nanoteknolojide
ve biyomimetik (dogayr taklit eden)
malzemelerin sentezlenmesinde anahtar roll
oynayan dogal polimerler kullanilarak lipid
tibuller ve protein lateksler gibi biyopolimerik
yapilarin  gelistiriimesi  saglanir.  Dogal
polimerler, sahip olduklari iglevsel &zellikleri
sayesinde ¢ok farkh kullanim alanlarina
sahiptir. Kalinlastirici, jel yapici, baglayici,
dagitma ajani, kayganlastirici, yapistirici ve
biyomateryaller bunlardan sadece birkagidir.
Fermentasyon ve saflastirma teknolojileri
kullanilarak dogal hammadde temin edilmesi,
sentetik polimerlerin yerine dogal polimerlerin
tercih edilmesine sebep olur. Vicudun
biyolojik ortaminda bulunan makromolekiiller,
benzer veya aynisi olan dogal polimerlerle
temas ettiginde zehir etkisi ve iltihaplanma
gibi istenmeyen reaksiyonlar géstermez. Elde
edildikleri kaynaga bagh olarak bilesimlerinin
degismesi, yuksek sicaklik altinda
bozunmalari, sekil veriime esnasinda
karsilasilan guglik ve immunojenik (bagisiklik
tepkisine yol acma) olmalari  6nemli
dezavantajlaridir.

Sentetik polimerler, kiiglk ve tekrarlanabilen
yapilarin olusturdugu uzun zincirli molekdllere
denir. Sentetik polimerler, yapi taslari olan
monomerlerden farkli 6zellik gdsterir. Bu
nedenle, kullanilacagi alana ydnelik olarak
uygun biyomateryal secimi biyotip sektériinde
dikkatlice yapiimalidir. Polimer yapisi uzun
hidrokarbon zincirine sahip olan monomerler,
karbon ve hidrojen atomlarindan olusur.
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Kullanimda olan en basit monomer ise
etilen’dir. Olusturdugu polimer ise polietilen
olarak adlandirilir. Isik gegirgenligi, sertligi ve
kararli yapisi nedeniyle géz igi lens ve sert
kontakt lens Uretiminde yaygin olarak
kullanihr. Tibbi uygulamalarda yliksek
yogunluga sahip olan polietilen tercih edilir.
Cunku algak yogunluklu polietilen
sterilizasyon (otoklavlama, etilen oksit, Co
radyasyonu) esnasinda uygulanan sicakligina
dayanamaz. Polietilenler, tip formundaki
uygulamalarda ve kateterlerde, ¢ok yuksek
molekdl agirhkh olani ise yapay kalga protez

uygulamalarinda tercih edilir.  Polietilen
malzeme sertliginin iyi olmasi nedeniyle
yaglara  karsi  direnglidir.  Polipropilen,

polietilen’e benzer, fakat ondan daha sert bir
yapiya sahiptir. Kimyasal direnci yuksek ve
¢cekme dayanimi olduk¢a iyi olmasindan
dolayi, polietilen’nin yer aldigi uygulamalarda
polipropilen de rahatlikla kullanilabilinir.
Polivinilklorir (PVC) ise kan nakli, diyaliz ve
beslenme amagli olarak tibbi uygulamalarda
tip formundaki uygulamalarda kullanilir.
Polivinilklorir, sert ve kirilgan bir malzeme
ozelligine sahip olmasina karsin, yapisina
plastiklestirici ilavesiyle yumusak ve esnek
hale getirilir. Mikemmel esneklik ve kararlilk
sergilemesi nedeniyle parmak eklemleri, kalp
kapakgiklari, kan damarlari, gégus implantlari,
dis kulak, ¢cene ve burun implantlari gibi ¢ok
sayida protez uygulamalarinda kullanilir.
Polituretanlar, yumusak ve sert segmentlerden
olusur. Kanla uyusma oOzellikleri ¢ok iyi
oldugundan kalp-damar uygulamalarinda
tercih edilirler.

Polimerlerin kullanim sekli Polimerlerin kullanim yeri
Biyoprotezlenn kaplanmasi
llac salinim sistemleri
Kozmetik

) Kozmetik deri defektlerinde enjekte
Cozelti/ Jel edilebilir
Ug boyutlu hiicre kaltar
Hucre kultar matrisi
. Sinir huicre rejenerasyonu
Inceici bos tlp Tubuler doku malzemesi
Kiire / Mikrokiire Hucre kaltdrd icin tastyici
llagc salim sistemi
Bel kemidi cemrahisi
Diyaliz membran
Membran Doku rehperli reienerasyon
Komea koruyucusu
‘Yara 6rttl materyali
Yamalar
! ostalik ajan
Sunger llag salim sistemi
Ug boyutlu htcre kaltara
Yara ve deri ortu materyali
. llag salim sistemi
Toz/ Rijit form KE%T]Ik dolgu ve onanmi
Kemik onanmi

Tablo 3. Dogal polimerlerin kullanim alanlari [15]
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5. NANOTIP NEDIR?

Nanotip, nanoteknoloji uygulamalarinda en

¢ok ilgi ceken, potansiyel kullanim alani
oldukga genis olan, biyoteknoloji ve
biyomedikal alanlardaki gelismelere bagl

olarak gelisim gdésteren bir bilim dalidir.
Gelisimin temel nedenlerinden biri, biyolojik
bilgi tasiyan ve cesitli islevleri olan protein,
DNA gibi yapilarin fiziksel boyut bakimindan
nano Olceklerde olmasidir. Dider bir nedeni
ise analizi yapilacak olan biyolojik molekullerin
¢ok zahmetli igslemlerden sonra sinirli
miktarlarda elde edilebilmesi. Modifikasyon
islemlerinde biyolojik molekillerin analizinde
kullanilan sistemlerin klglk boyutlu olmasi
gerekir. Nanoteknoloji ilk olarak glndeme
geldiginde, biyoloji ve tip alanlarinda ne tar
gelismelerin olabilecedi hakkinda farkl fikirler
vardi. Iste bu fikirler bugiin bize nanotip ve
nanorobot teknolojilerinin kapilarini araladi.
Nano kelime olarak ¢ok kiglik anlamina
gelmektedir. Nanotip ise hastaliklarin ve
yaralanmalarin ¢ok kuguk Olgeklerde teshisi
ve tedavi edilmesi olarak tanimlanir. Nanotip,
nanokdtrelerle ilag salimindan, doku
yapilanmasini gergeklestirecek nanoteknolojik
tasarima dayali doku iskelelerine, hatta teshis
ve tedavi amagcli nanorobotlara kadar farkl
uygulamalari kapsiyor. Sergiledikleri cazip
Ozellikler sayesinde inorganik ve organik
peptit ve protein nanoyapilar tip, sanayi,
teknoloji ve endustri alanlarinda kendine
birgok uygulama imkani bulmustur. Artmis ilag
¢6zunurligl, parcalanmaya karsi koruma,
toksik etkilerin azalmasi, uzatilmis etki,
biyoyararlanimin geligtirilmesi, farmakokinetik
ve dagihm  oOzelliklerinin  dizenlenmesi,
hedefleme (hlcre/doku) gibi bircok avantaja
sabhiptir.

Nanobiyoteknoloji,  biyolojik  materyallerin,
biyomimetik veya biyolojiden ilham alinan,
inorganik, organik molekullerin nanoteknolojik
cihazlarda biyolojik iglemlerin kontrol ve
goruntileme amaciyla kullaniimasi demektir.
Nanobiyoteknoloji, materyal ve cihazlarin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini degistirmek
veya gelistirmek amaciyla uygulanan bir bilim
dalidir. Nanoteknoloji molekuler, hicresel ve
genetik 6zelliklerin maniplle edilmesiyle tiptan
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tarima bir¢ok alan i¢in yeni Griin ve hizmetler
gelistiren  biyoteknoloji  bilim  dallarinin
birlesmesi sonucu olusan, biyolojik sistemleri
taklit etmek veya bu sistemlerin elektronik
sistemlerle uyumlu c¢alismasini saglamak
amaciyla kullanilan bir bilim dahdir [5].

Hicrelerden olusan  vicudumuzda, tum
hastaliklar ve fiziksel bozukluklar molekiiler
dizeyde gergeklesir. Bu nedenle tip alaninda
kullanilan tekniklerin molekuler diizeye inmesi

s6z konusu degildir. Saglik alanindaki
problemlerin kdkten ¢0zUmu igin nanotip
parlak  bir alternatif olarak karsimiza

cikmaktadir. Mikro elektronik teknolojisindeki
ilerlemeler sayesinde, kati malzemelerin ve
yuzeylerin biyolojik molekulllerle uyumlu bir
sekilde etkilesim iginde bulunmasi saglanir.
Ayrica mikro ve nano boyutta kimyasal ve
fiziksel Ozelliklerinin kontroliini saglayabilen
malzeme Uretim slreclerinin belirlenmesinde
de 6nemli rol oynar.

Kolajen
molekila

- f ) . Trabekiler
’ ;z:".:" ’/,';'[,’f’/”i Kemik

Y, a
,"""“".1"!‘/’ Lamella

‘l L0
{\’,////\\\‘ Kortikal Kemik

Kolajen
Fibril

I

—
0.5pum

Kolajen
Fiber

Kemik
kristalleri

1 nm
10-500 pm

MAKROYAPI

37 pm
MIKROYAPI

NANOYAPI

Sekil 2. Makro yaklasimdan nano yaklasima olan
degisim [14]

Nanoteknoloji sayesinde cip-ustu-lab
uygulamalari sonucu gelistirilen Grinler her
gecen gun artmaktadir. Gen tanimlanmasi,
hastaliklarin tespiti ve ilag gelistiriimesi gibi
alanlarda kullanimi olan ve DNA
mikroarrayleri olarak bilinen sistemlerin analiz
gucuntn artinilmasi  ydénundeki c¢alismalar
ornek verilebilir. DNA mikroarrayleri kimyasal
olarak aktive edilmis cam ylzeylere, gen
dizilimi bilinen DNA molekiillerinin kontrolli bir
sekilde sabitlenmesi sonucu olugturulur.
Olusturulan bu gen bankalari daha sonra
analiz edilecek olan hastalikl, ilag yuklenmis
veya gen dizilimi hi¢ bilinmeyen DNA
Ornekleriyle reaksiyona sokularak, DNA
hibritlesmesi sonucu birgok farkli genetik ve
biyolojik bilgi elde etmek mumkin olabiliyor.
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Malzeme biliminin ve nanoteknolojinin bu
calismadaki yeri, DNA molekiillerinin cam
ylzeylere uygun formda ve verimli olacak
sekilde sabitlenmesi ve bunu artiracak
yontemlerin gelistiriimesi seklindedir. Nano
gOzenekli yapisi sayesinde ylzey alani
kontrolli  bir sekilde artar ve DNA
sabitlenmesine yardim edecek kimyasal
gruplarla aktive edilmis silikat esash bir cam
Ustl kaplama, hem analiz ortamlarinda daha
dayanakli olmasi, hem de DNA sabitleme
kapasitesinin ylksek olmasi nedenleriyle,
analiz duyarliigi daha iyi olan bir segenek
olusturur.  Arastirmacilarin  6zellikle son
yilllarda kegfettidi sey, vicudun kendisi gibi
nano boyutta bir yapilanmaya sahip olan
yuzeylere verdigi cevabin konvansiyonel
malzemelere goére c¢ok daha farkli olmasidir.
implantin dogal dokuyla biitiinlesmesi teknik
olarak osseoentegrasyonu sahip oldugu nano
boyuttaki modifikasyonlar sayesinde artar.

Tip alaninda cerrahi midahale ve ilag tedavisi
gibi yéntemler kullanilir. ilag tedavisi insan
vicudunu molekiller dizeyde etkileyen bir
tedavi ydntemidir. Dolasim sistemi Uzerinden
vlicut icerisine alinan ilag molekdlleri,
hedeflenmeyen bolgelerde istenmeyen yan
etkilere sebep olabilir. Nanorobotlar ise
hastalikl hucreleri tanima 6zelligine sahip
oldugundan bu hiicreler nerede olursa olsun
bulup onlari yok ederler. Kanser hastaliginda
ilacin dogru hedefe ulastirimasi, kanserli
hicrelerin tuminin yok edilmesi ve bu arada
saglikli hicrelerin zarar gérmemesi acgisindan
onem tasimaktadir. Monoklonal antikorlar,
kanser ilaglarina tutturularak ilacin timoére
hedeflendiriimesi iglemini saglar. Hastaliklarin
teshisinde, tedavisinde, saflastirma ve ilag
hedefleme islemlerinde kullanilir. Monoklonal
antikorlar, viicuda giren yabanci maddeyi
tanlyip onu zararsiz hale getirmek Uzere
uretilen ve her antijenin  yuzeyindeki
belirleyicilerden yalniz bir tanesine
hedeflenerek  kilittenen  blylk  protein
molekdlleridir. iste bu yaklagimlar nedeniyle
tip diinyasi, suregelen tedavi yontemlerini bir
kenara birakacak olan nanoteknolojik tibbi
gelismeleri dort gbzle beklemektedir.
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6. NANOTIP ALANINDA
KULLANILAN SISTEMLER

6.1. Nanokiireler: ilac salan sistemlerin en
blylk problemi, ilacin vicudun istenilen
bdlgesine ulastirlmasi sirasinda yasanan
zorluklardir. Nanokureler, damara enjekte
edildikten sonra genellikle karaciger veya
dalakta pargalanir. Deri altina enjekte
edilmeleri sonucu ise makrofajlar (viris ve
bakteri gibi viicuda giren yabanci maddeleri
yok etmekle gobrevli hicreler) tarafindan
parcalanmalari nedeniyle gdrevlerini yerine
getiremezler. Bagisiklik sistemi hicrelerinin
(makrofajlarin) etkisinden korunmak igin ilag
yukli nanokdireler biyouyumlu bir polimer ile
kaplanir. Biyolojik  dokularla  kaplama
malzemesi arasindaki etkilesimi anlamak
bagisiklik sistemleri agisindan ¢ok dnemlidir.
Bu nedenle biyolojik deneyler ve bilgisayar
modelleri yardimiyla ilacin istenilen hedefe
yollanmasini saglayacak sekilde arastirmalar
yapilmaktadir. Saklama sirasinda iyi bir
stabilite ve uzun yarilanma 6mru sergilemeleri
nanokirelerin hedef organ veya dokulara
yonelmelerini  saglar. Nanokureler, ilacin
polimer matrikste ¢6zlindlugu, hapsoldugu,
enkapsiule oldugu, kimyasal olarak baglandigi
ya da adsorbe oldugu, matriks tipi, kati,
kolloidal partikiillerdir. ilag iceren nanokiireler,
gonderilmek istenilen bdlgeyle iliskili olarak
20-100 nanometre boyutunda olup oldukga
polidispers yapiya sahiptirler [9].

6.2. Nanorobotlar: Nanorobotlar gok kiiglk

boyutlarda olan ve insan vicudunu
patojenlere (hastalik yapicilar) karsi etkili bir
sekilde savunmak amaciyla tasarlanan

cihazlardir. Nanorobotlarin yapisi, i¢ ve dis
olmak Uzere iki bélim halinde tasarlanir. Dig
yapl, vicudumuzda bulunan c¢ok cesitli
kimyasal sivilarla temas edebilecek kadar
dayanikhdir. i¢ yapisi ise tamamen kapall ve
gerekmedikge sivi gecisine izin vermeyen bir
vakum ortamidir.  Nanorobotlar, akustik
sinyaller aracihgiyla mesaj ileterek uzman
doktorla iletisime gecebilir ve verilen komutlari
yerine getirebilir. Goérevini tamamladiginda,
herhangi bir yan etkiye sebep olmadan veya
bozulmadan vicut disina atihr. 1-10 MHz
araligindaki ses dalgalari sayesinde akustik
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mesajlar yollanarak kontrol edilebilecek olan
nanorobotlarin fagosite edilmesini
Onlemek, kisa sdreli immuin sdpresyon ile
muUmkin olmaktadir [11].

Nanorobotlarin  kullanim alanlari igerisinde
kozmetik Urdnleri érnek verebiliriz. Nanorobot
iceren kozmetik kremler, ciltteki tim olG
hicreleri temizleyebilir, fazla yaglari alabilir ve
hatta cildin beslenmesi i¢in gerekli olan
maddeyi takviye yapabilir. Nanorobotlar, agiz
ve dis temizliginde kullandigimiz antiseptik
sivilara eklenebilir, agizda bulunan hastalk
yapici bakterileri ortadan kaldirabilir ve plak
ve tartarlar saptayarak olusumlarini
engelleyebilir.

Kullanim émdrleri kisa olan bu nanocihazlar,
biyolojik ortamlarda pargalanabilecek sekilde
tasarlanan yapilari sayesinde, zararli yan
Urlnler olusturmadan, bozunarak vicuttan
atilabilir.

Teknolojideki gelismeler sayesinde, nanorobot
uygulamalari hayata gegiriimektedir.
Nanorobot konusu incelendiginde
arastirmalarin henlz baslangic asamasinda
oldugu goérulir. Bu teknolojinin vaadettigi

gelismeler her gegen gin artmaktadir.
Arastirma asamasinda olan bu robotlarin
ileride cerrahlarin yerini alabilecegi

diusunulmektedir.

6.3. Biyosensorler: Biyosensorler
(biyoalgilayicilar), blinyesinde biyolojik bir
duyargaci bulunan ve bir fizikokimyasal
geviriciyle birlestiriimis analitik cihazlar olarak
tanimlanmakta. Biyosensorin amaci, analitin
(analiz edilecek madde) miktariyla orantili
olarak elektrik sinyali Uretmektir.
Biyosensodrler U¢ temel bilesenden olusur.
Bunlar; segici tanima mekanizmasina sahip
biyomolekul/biyoajan, bu biyoajanin incelenen
maddeyle  etkilesmesi  sonucu  olusan
fizikokimyasal sinyalleri elektronik sinyallere
donustirebilen gevirici ve elektronik bolimler.
Genel olarak biyoajanlar, biyoafinite ajanlari
ve biyokatalitik ajanlar seklinde iki alt gruba
ayrilirlar. Biyoafinite ajanlari olan antikorlar,
hormon almaglari, DNA, lektin gibi molekuller
antijenlerin, hormonlarin, DNA parc¢aciklarinin
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ve glikoproteinlerin molekler
tanimlanmasinda kullaniliyorlar. Biyokatalitik
ajanlarsa, analit Uzerinde molekiler degisime
neden olmakta ve bu doénlisim sonucu
ortamda azalan veya artan madde miktari
takip edilerek sonuca gidilmekte.
Biyosensorlerin, klinik, teshis, tibbi
uygulamalar, sire¢ denetleme, biyoreaktorler,
kalite kontrol, tarim ve veterinerlik, bakteriyel
ve viral teshis, ila¢ Uretimi, endustriyel atik su
denetimi, madencilik, askeri savunma sanayi
gibi alanlarda yaygin olarak kullanim alanina
sahiptir. Kisa surede sonuca ulastirmasi ve
uygulama kolayligi saglamasi biyosensérlerin
en 6nemli avantajlarindandir [8].

Biyosensodrlerin, biyolojik tanima ajaninin
bulundugu taniyici tabaka disinda, en énemli

ikinci  kismi da Cevirici  (Transducer)
boélimaddr. Ceuviriciler, biyoajan-analit
etkilesmesi sonucu gerceklesen
fizikokimyasal sinyali elektrik  sinyaline
donastirir, daha sonra  bu  sinyali

glclendirerek okunabilir ve kaydedilebilir bir
sekle getirilmesini saglar. Bu kigik boyutlu
olan degisimi en saghkh, dogru ve orantil
olarak yansitan gevirici, en ideal bir sekilde
degerlendirme islemini gergeklestirir. Ancak,
bir tepkime igin ideal olan geviricinin bir bagka
tip tepkime icin uygun olmayabilecegi g6z ardi
edilmemelidir. Biyosensoér arastirmalari, analit
cesidini zenginlestirme ve daha duslk
derisimlerde  Olgim  yoéninde ilerlerken,
ceviricilerin de daha ylksek, guglendirilmis bir
sinyal olusturmak icin arastirmalar yogun bir
sekilde stirmektedir.

6.4. Biyogipler: Biyogipler, biyolojik olarak
kullanilabilen mikroiglemciler olarak
tanimlanirlar. Bir biyogip, ultraminyatirize test
tupleri seti olarak algilanabilir. Bu sistem pek
cok testin ayni anda ve hizli bir bicimde
yapilabilmesine imkan saglar. Tipik olarak bir
biyogipin yiizey alani bir tirnak blyUkliginden
fazla degildir. Biyogip binlerce biyolojik
tepkimeyi saniyeler icerisinde
gerceklestirebilir. Bilgisayar cipleri fotolitografi
teknigi kullanilarak Uretilirler. Bu teknik ile kati
yuzeyler Uzerinde birgcok devre kanallari agllir.
Biyocip, biyokimyasal tepkimeler
gerceklestirir. Biyogip cam veya gbézenekli bir
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jel veya bir polimer malzeme igerisinde
olabilir.  Biyogipler istenilen  bir islevi
gerceklestirmek igin tasarlanmis cihazlar ve
farkli islevler igin programlanma gibi bir
Ozellikleri yok.

Son donemde heyecan verici gelismelere
sahne olan biyogip teknolojisi gérme ve isitme
duyusunu yitirmis insanlara bu kayip yetilerini

tekrar kazanmalari igin parlak bir umut
vaadediyor. Ancak benzer sekilde implante
edilmesi olasi  kimlik  biyogipleri  bazi

cevrelerde 6zgurliklerin kisitlanmasi ve insan
haklarina saldiri olarak nitelendiriimekte.

7. Sonug

Biyomateryallerde gelecek igin hedefleri
vermeden Once gegmise ve bugline bir géz
atalim. Gegmiste, bir doku hasar goérdugu
veya islevini yitirdiginde ¢6zim, bu dokunun
uzaklastirimasi seklindeydi. Ancak sonralari
yeni antiseptiklerin, penisilin ve diger
antibiyotiklerin kesfi, hijyenin saglanmasi ve
asillamalara bagh olarak, farkli uygulama
alanlar gelisti. Bu durumda, hasarli dokunun
yerine  saglaminin  yerlestirimesi  6nem
kazandi. Transplantasyonda (nakil), hastanin
kendi dokusu, baska bir insandan veya
hayvandan alinan dokularin kullanimi sé6z
konusudur. implantlarin (yerlestirme) émiirleri
sinirhidir. Dokulara biyoaktif olarak
sabitlenmesi durumunda ortopedik protezlerin
Omrd uzar. Doku yapisinin yeniden ingasl,
doku iglevinin, metabolik ve biyokimyasal
davranislarin ve biyomekanik performansin
yeniden kazaniimasini iceriyor.
Biyomateryallerin doku yenilenmesinden farkh
yondeki gelecegi ise nanoteknolojiye dayal
uygulamalar. Bu teknolojinin UrGnd olarak
gelistirilecek nanorobotlarin bakteri ve virls
enfeksiyonlarini  tedavi etmesi, kanser
hicrelerini saptayip yok etmesi, dolasim
sistemindeki zararli maddeleri temizlemesi,
biyoaktif cam jeller, kalsiyum oksitfosfor
pentaoksit-silisyum dioksit bilesimine sahip
inorganik malzemeler kemik dokusu
yenilenmesinde kullaniimasi, hasarli dokulara
oksijen saglamasi ve g¢esitli hastaliklarin
izlenmesi ve teshisinde kullanimi
hedefleniyor. Bu nedenle, doku yenilenmesi,
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biyoloji, genetik muhendisligi, hiicre ve doku
muhendisligi, gértnttleme teknikleri ve teshis,
mikro-optik ve mikro-mekanik cerrahideki

ilerlemelerin Isiginda gercgeklesecek.
Gdzenekli, inorganik-organik hibrid
malzemelerden, kontrol edilebilir hizlarda
bozunabilen, kontrol edilebilir  ylzey

ozelliklerine sahip doku iskeleleri hazirlanarak
doku yenilenmesi saglanabilir. inorganik ve
organik  bdélimlerin  miktart  degistirilerek,
malzeme Uzerindeki hlcre Uremesi ve
farklilagsmasi kontrol edilebilir.

Sonug¢ olarak biyomuUhendislik uygulamasi
olan biyomateryal bilimi biyolojik yapilar ile
uyumlu malzemeler Ureterek hayat
sartlarimizi ve yasadigimiz dinya’yl daha
yasanabilir hale getirme c¢abasidir diyebiliriz.

Gelecek icin  biyomateryal konusundaki
arastirmalar, vicudun kendini yenileme
kapasitesini kullanacak veya artiracak yone
kaymali ki dogal dokularin  yeniden
yapillanmasini  saglayacak biyomateryaller
geligtirilebilsin.
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