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Ozet

Acrojeller sahip olduklar1 essiz fizikokimyasal 6zelliklerinden dolay1 (disiik
yogunluga, termal iletkenlige, kirilma indisine, ses hizina, dielektrik sabitine ve genis
ylizey alanina sahip nano gdzenekli {i¢ boyutlu ag yapilar) son yillarda en ¢ok ilgi ¢eken
malzemelerdir. Cikis monomerlerine gore li¢ farkli sinifa ayrilir; organik, inorganik ve
hibrid aerojeller. Bu derlemenin konusu biyoaerojellerdir. Biyoaerojeller
monomerlerine gore organik aerojellerdir; Bu derlemenin amaci protein, karbohidrat,
miisilaj biyoaerojellerin hazirlanis1 ve farkli alanlardaki kullanimlar1 hakkinda bilgi
vermektir.
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Abstract

Aecrogels have attracted the most attention in recent years due to their unique
physicochemical properties (nanoporous three dimension network structures with low
density, thermal conductivity, refractive index, sound insulation, dielectric constant and
large surface area). It is classified into three different groups according to the type of
monomers used as; organic, inorganic and hybrid. The topic of this review is
bioaerogels. Bioaerogels are organic aerogels according to their monomers. The aim of
this review is to give information about the preparation of protein, carbohydrate,

mucilage bioaerogels and their use in different areas

1. Giris

Aecrojeller, ii¢ boyutlu gozenekli yapiya, ultra hafif
yogunluga, yiiksek gozeneklilige ve genis spesifik ylizey
alanina sahip gelismis bir malzemedir. Cok iyi ses, elektrik,
termal ve su bariyeri yalitim &zelliklerine sahiptirler.
Hazirlanma yontemi ve ¢ikis monomerlerine bagli olarak
aerojeller ii¢ sinifa ayrilir; Organik, inorganik ve hibrid
aerojeller.

Biyoaerojeller baslangic maddeleri dogal organik bilesikler
oldugu icin organik aerojel sinifinda yer alirlar. [1-5]. Aerojel
olusumu icin dogal, yenilenebilir, biyolojik olarak
pargalanabilen ve biyolojik olarak uyumlu kaynaklarin
kullanimina olan ilgi artmaktadir. Aerojel iiretimi i¢in yesil
malzemelerin arastirilmasinda, biyopolimerlerin
(karbohidrat, protein, miisilajlarin) gelecek vaat eden
biyopolimerler oldugu diisiiniilmektedir. Biyoaerojellerin
mekanik dayanikliligi ve biyolojik olarak pargalanabilirligi
en dikkat cekici avantajlardandir. Gida kullanima uygun
(GRAS) kabul edilen polisakkaritlerden (nisasta [6], aljinat
[7], pektin [8], seliilloz [9], k-karragenan [10] ve konjak
glukomannan [11]), proteinlerden (peynir alt1 suyu proteini
[12], yumurta aki proteini [13] ve sodyum kazeinat) ve bazi
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tohum miisilajlarindan biyoaerojeller sentezlenmektedir.
[14]. Biyoaerojellerin; adsorpsiyon ya da ayirim matriksi,
kataliz, az sayida ¢alisma olsa da yalitim materyali olarak
kullanim olanaklarmin yaninda son yillarda ilag tagimnim
sistemi, doku miihendisligi ve rejenaratif tip, gida da
kullanim arastirmalar1 artmistir. [15]. Diger biyoaerojeller
icerisinde daha diisik maliyetli polisakkarit tabanl
biyoaerojellerin biyobozunurlugu, biyouyumlulugu,
stirdiiriilebilirligi ve yenilenebilirligi biyomalzeme olarak
tibbi, farmasotik ve gida uygulamalari i¢in biyoaerojelleri
ideal kalar. [16-18]. Klasik aerojel sentezine benzer olarak
biyoaerojel sentezinde monomer olarak segilen polisakkarit
ya da diger biyobilesikler(protein, karbohidrat, musilaj)
¢oOzeltide ¢oziiniir ve jellesme adiminin ardindan aerojellere
benzer olarak dondurup-¢6zme ya da karbondioksit (CO>)
ekstraksiyonu ile kurutulur. Cogu zaman kurutma islemi
sonrasi ¢oziicli degisimi (alkol) yapilir. Bu adim sonrasinda
belirli zincir sertligine ulagan polimer ¢okmez ve 3D ag yapisi
olugur. Bu derlemede farkli biyolojik maddelerden hazirlanan
biyoaerojeller (protein, karbohidrat, tohum miisilaj) ve
arastirma alanlar1 hakkinda bilgi verilecektir.Sentez adimlari;
jel olusumu (kimyasal reaksiyon, capraz baglama, sol-jel
transformasyonu); ¢oziicii degisimi ve kurutmadir. [19].
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Biyopolimer  bilegsenleri suda  ¢oziilir ve
wsitilarak/sogutularak jellesme ve hidrojel olusumu
saglanir. Siki yapili hidrojel olusumu i¢in kullanilan
kimyasal ¢apraz baglayicilar glutaraldehid, N,N-
metilen bis akrilamid, sitrik asit ve epiklorhidrin
secilebilir. Fiziksel capraz baglama da etkin olan
nonkovalent etkilesimler, hidrojen baglari, van der
Waals ve elektrostatik etkilesim sayesinde daha
esnek ve yumusak jel meydana gelir.

Elde edilen hidrojeller organik ¢oziicii (etanol)
degisimiyle alkojel formuna doniistiiriiliir.

Son adim kurutmadir. Biyopolimer dncii
maddelerine uygun kurutma teknigi segilerek
aerojeller sentezlenmis olur. Siiperkritik CO»
kurutma ya da dondurarak ¢6zme ile sulu fazin
uzaklastirilmas1 ve gozenekli yapidaki aerojel
olusumu gozlenir.

Doncirprak
Foaniima

Sekil 1. Biyoaerojel sentez adimlari

1. Biyoaerojeller

1.1. Protein Biyoaerojelleri

Dogal proteinler ile hazirlanan protein biyoaerojellerinin en
yaygin kullanimlar1 gidalarda katki maddelerinin taginmasi
icin destek materyalidir. Biyoaerojellerin gidalarla birlikte
almmasi giivenlidir. Yaygin olarak protein aerojelleri peynir
altt suyu, yumurta aki ve sodyum kazeinattan sentezlenir.
[20-24].

Protein aerojelleri ile yapilan ¢alismalar sonucunda protein
aerojellerinin yiizey alanlarimin hazirlandigi ¢ézeltinin pH’1n
degerinde  degisiklikler  yapilarak  degistirilebildigini
gostermistir [25]. Alkali pH’da sentezlenen yumurta aki ve
peynir alti suyu protein aerojellerinin spesifik yiizey alani,
diizenli yap1 ve elastikiyetinde farkliliklar gézlenmistir.

Peynir alt1 suyu proteini aerojelleri

Termal olarak denatiire olan peynir alti suyu proteinleri,
agrege olur ve aerojel {iretimi i¢in uygun c¢apraz bagl bir jel
yapist olusturur. Bununla birlikte, peynir alt1 suyu proteini
aerojellerinin en biiyllk dezavantaji, zayif mekanik
mukavemetleridir. Peynir alti suyu proteininin diger
kopolimerlerle karistirilmasi, 6ncii ¢ozeltinin viskozitesini
arttirsa da hava kabarciklari tutma egilimini de arttirr,
ozellikle dondurularak kurutulmus aerojellerde yapisal
kusurlara yol acar [26-27].

Yumurta aki protein aerojelleri
Yumurta aki beyazinin ana fraksiyonlari; Ovalbumin (%54);

Ovotransferrin (%12) ve Ovomusiddir (%11). Yumurta aki
isitildiginda, yumurta beyazi proteinleri termal olarak
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denatiire olur ve jel olustururlar. Bu islem {i¢ asamali bir
prosestir. Ilk olarak 1s1 nedeniyle protein molekiiliiniin
polipeptit zincirleri arasinda mevcut hidrojen baglar kopar,
polipeptit zincirleri agilir ve hidrofobik reaktif gruplar
proteinin dis yiizeyine cikar. ikinci adim olarak katlanmis
protein molekiilleri, hidrofobik ve elektrostatik etkilesimler
nedeniyle yeniden diizenlenir. Molekiiller arasi disiilfid
capraz baglar diizenli protein aginin stabilizasyonunu saglar
ve bir jel olusmus olur. Son olarak olugan jel sogur ve protein
agint sertlestiren hidrojen baglarinin olusumu nedeniyle daha
elastik hale gelir. Elde edilen jel yapist pH ve iyonik siddet
farklanmasindan etkilenir ve farkli gézenek yapisinda protein
biyoaerojelleri elde edilir.

Yumurta aki proteini ile hazirlanan biyoaerojellerin gida
kullanimina 6rnek olarak balik yagi enkapsiilasyon ¢alismasi
verilebilir. Bu c¢aligmada bagirsaklarda kontrollii salim igin
transglutaminaz-¢apraz bagl sodyum kazeinat
biyoaerojelleri hazirlanmigtir [28]. Yumurta aki protein
biyoaerojellerin kullanimlari, termal denatiirasyon iizerine jel
olusturma yeteneklerinden dolay1 hizla artmaktadir. Yapilan
calismalarda emiilsiyon jelasyon ve siiperkritik kurutma
yontemi kullanilarak iiretilen yumurta ak1 protein biyoaerojel
mikro partikiilleri; 232 m?/g 6zgiil ylizey alani, 179 kg/m?
yigin yogunlugu, 2,28 cm?/g gbézenek hacmi, 32,7 pm
gozenek ¢ap1 , 41,7 nm pargacik boyutu gibi oldukga iyi
yapisal Ozelliklere sahip oldugu bulunmustur. Ayrica
yumurta aki protein biyoaerojellerin sisme testleri, sulu
ortamda pargalanmadiklart géstermistir [29-30].

1.2. Tohum Miisilaj Biyoaerojelleri

Miisilaj, tohumun en dis tabakasinda (mukus epidermisi)
bulunan ¢oziiniir bir liftir. Miisilaj bilesimi tohum kaynagina
gore degisir, ancak genellikle gesitli polisakkaritlerin ve az
miktarda proteinin karigimlarindan olusur. Yiiksek su emme
kapasiteleri ve sisme kinetikleri, suyun varliginda ii¢ boyutlu
bir ag olusturmak i¢in bilyiik potansiyele sahiptirler. Miisilaj
biyoaerojelleri, ¢esitli gida uygulamalarinda kivam arttirict
ve stabilizator olarak kullanilirlar. Keten tohumu misilaji da
biyoaerojel hazirlanmasinda kullanilan miisilajlardandir.
Keten tohumu miisilaji, keten tohumu kabugunun mukus
epidermisinden elde edilen, yeterince kullanilmayan, ancak
degerli bir bilesendir. Keten tohumu miisilajinin iyi su tutma
kapasitesi, sogukta sertlesen, zayif bir jel olusturdugu
bilinmektedir. Keten tohumu miisilaj biyoaerojeli sentezi i¢in
ilk ¢alisma Comin tarafindan yapilmistir. Caligmanin tek
olumsuz sonucu, %10 w/v'nin altinda keten tohumu miisilaji

konsantrasyonunda hidrojel seklini koruyamamasi ve
biyoaerojelin ¢abuk bozulmasidir [31].
1.3. Polisakkarit Biyoaerojelleri
Polisakkarit biyoaerojeller, dogadan elde edilebilen
hammaddeler ile sentezlenebildigi ve diisiik maliyetleri
nedeniyle en fazla calisilan biyoaerojellerdir.

Biyobozunurlugu, biyouyumlulugu, siirdiriilebilirligi ve
yenilenebilirlik 6zellikleri sayesinde yaygin kullanimlari
mevcuttur. Polisakkarit biyoaerojelleri aljinat, pektin, nigasta,
seliloz, konjak glukomannan ile sentezlenebilirler.
Polisakkaritlerin jellesmesi farkli yollarla gergeklesir;
Sicaklik (termotropik, kriyojelasyon), ¢apraz baglama
(iyonotropik, kimyasal modifikasyon). Degisen pH (¢6ziicii
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ortaminin degisen pH’1) ve ¢oziicii kaynakli olmayan faz
ayrimi (koagiilasyon) gibi molekiillerin yapisal birlesmesini
indiikleyen faktorler polisakkarit biyoaerojellerinin yapisal
olarak farkliligina neden olur [32-37]. Farkli karbohidrat
bilesiklerinden hazirlanan biyoaerojel calismalari asagida
Ozetlenmistir.

Aljinat Biyoaerojelleri

Aljinat, 1,4-bagli-B-D-mannuronik asit (M) ve a-L-
gulukronik asitten (G) olusan lineer bir yaprya sahip
polidispers bir polisakarittir. Aljinat biyoaerojelleri genellikle
boncuk (<1000 pm) ve kiiresel formda sentezlenir.

Aljinat biyoaerojel mikrokiirenin, toplam gozenekliligi %65-
60, gozenek alan1 16,76 m?/g, gozenek boyutu 1081 nm, kiitle
yogunlugu 0.6158 g/mL, suda ¢oziiniirliigi %44,61 ve nisasta
biyoaerojellerine kiyasla daha iyi dokusal 6zelliklere sahiptir.
Dezavantajlar1 ise, ancak iyonik veya kovalent capraz
baglama ile arttirilabilen diisiik mekanik performanslaridir.
Gidalarda ¢esitli uygulamalar icin uygun, iyilestirilmis
fizikokimyasal ve mekanik oOzelliklere sahip oldukca
gozenekli aljinat biyoaerojelleri, aljinatin ikinci bir polimer
ile karistirilmasiyla elde edilebilir [38].

Pektin Biyoaerojelleri

Pektin esas olarak a-(1 — 4)-glikosidik bag ile baglanmis
birkag yiiz ile bin galakturonik asit monomerinden olusur ve
metil esterifikasyonuna ugrar. Esterlesme derecesine (DE)
gore pektin genellikle diisiik metoksil pektin (DE < %50) ve
yiiksek metoksil pektin (DE > %50) olarak gruplandirilir.
Diisiik metoksil pektinin jellesmesi, iki degerlikli iyonlarin
varliginda meydana gelir. Yiiksek metoksil pektin, pektin
molekiillerinin kismi dehidrasyon mekanizmasint igeren
sekerler ve asitlerin varliginda stabil bir jel yapist olusturur.
Pektin biyoaerojellerinin spesifik ylizey alan1 ve fiziksel
stabilitesi, pektin kaynagina ve onun jellesme mekanizmasina
baglhdir. Diisiik metoksil pektinin jellesme mekanizmasi,
capraz baglayici gereksinimini azaltan galakturonik asidin
amidasyonu ile gelistirilebildiginden, biyoaerojel iiretimi i¢in
amidatli pektinin kullanimi1 daha yaygindir. Yiiksek metoksil
pektinden biyoaerojel iiretimi durumunda, jellesme genellikle
termal veya asidik islemle indiiklenir, ancak her ikisi de
oldukga zaman alic1 bir islemdir [39-40].

Seliiloz Biyoaerojelleri

Seliiloz kaynagi, biyoaerojelin morfolojisini 6nemli dl¢iide
etkiler. Bu alanda yapilan ¢alismalardan birinde; kompozit
seliiloz nanokristal biyoaerojelleri iiretmek igin piring, yulaf
ve okaliptiis selillozundan elde edilen nanoyapilar polivinil

alkol (PVA) ile birlikte kullanilarak biyoaerojel
sentezlenmistir. Elde edilen sonuglara gore, piring
selilozunun nanokristallerinden elde edilen kompozit
biyoaerojelin morfolojisi, yulaf seliilozunun

nanokristallerinden sentezlenen biyoaerojelden daha diizenli
iic boyutlu yap1 meydana getirmistir. Okaliptiis selillozunun
nanokristallerinden iiretilen biyoaerojeller ise, daha kiiciik
gbzenek yapisinda olmustur [41-42].
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Nisasta Biyoaerojelleri

Nisasta, bugday endosperminin (%64-74) ve diger tahil
tanelerinin ana bilesenidir ve degerli bir besin kaynagidir.

Nisasta, diisik maliyeti ve bol bulunmasi nedeniyle
biyoaerojel calismalarinda  en fazla  kullanilan
biyopolimerdir. Biyolojik olarak pargalanabilen bir

jellestirici ajan olan nigasta, ¢apraz baglayici olmadan da bir
jel ag yapisi olusturabilir. Kimyasal olarak nisasta, glukozdan
olusan ve iki tipe ayrilabilen bir homopolisakkarittir: amiloz
ve amilopektin. Amiloz esasen (1 — 4)-bagh o-D glukoz
birimlerinden olusan dogrusal bir bir biyopolimerdir.
Amilopektin, birincil olarak (1 — 4) baglar ile (1 — 6)
baglariyla dallanan yapisini olusturur. Genel olarak, nisasta
bazli biyoaerojel sentezi; hidrojel olusumu ve kurutma olmak
tizere iki agamada gerceklesir. Nisastanin jellesmesi, amiloz
bilesenlerinin geri doniisii olmayan fiziksel degisiklikler ve
graniiler yapmin bozulmasi ile olur. Nigasta su varliginda
sitildiginda ve ardindan sogutuldugunda, bozulan amiloz ve
amilopektin zincirleri, retrogradasyon ad1 verilen bir islemde
kademeli olarak farkli diizenli bir yapiya yeniden getirilebilir.
Retrogradasyon, baslangicta amiloz molekiillerinin hizli
yeniden  kristallesmesini  ve ardindan  amilopektin
molekiillerinin yavag yeniden kristallesmesini igeren bir
stirectir. Jel yapisi, bu asamadaki soguma siirecinin (4°C de)
sonunda gerceklesen kismi kristallesme ile meydana gelir.
Nisasta graniillerinin amiloz/amilopektin orani, graniil
boyutu ve dagilimi, molekiiler diizeni, mineral igerigi ve
kristallik gibi fizikokimyasal 6zellikleri, nisastanin sudaki
hidrasyon, sisme ve jellesme davraniglarini belirleyen
etmenlerdir. Buna gore daha yiiksek amiloz icerikli nisasta ile
daha ytiiksek yiizey alaninin elde edilebilir. Amilozun yapisal
ozelliklerinin sadece biraz degismesi, gerilmis amilopektinin
ise retrogradasyon islemi sirasinda kismen dejenere
olmasiyla agiklanabilir. Ayrica, daha yiiksek amiloz igerigi
daha gelismis supramolekiiler yap1 ve daha gii¢lii ag yapist
saglar. Nisasta siispansiyonunun konsantrasyonu, biyoaerojel
tiretiminde dikkate alinmasi gereken diger bir faktordiir.
Nisasta bazli aerojeller ¢ok diisiikk konsantrasyonda (<%5)
olusturulamamistir. Nisasta konsantrasyonunun uygun
sekilde arttirllmasi, mekanik mukavemete ve daha az
biizilmeye sahip biyoaerojeller olusturulmasimi saglar.
Bununla birlikte, nisasta konsantrasyonunun agirlikca %15'e
veya daha yiiksege cikarilmasi, biyoaerojelin yogunlugunu
artirarak 1s1 yalitimini &zelligini azaltir. G6zenek duvari artan
nisasta konsantrasyonu ile kalinlagirsa, gdozenek boyutu da
biiytiyebilir ve sonu¢ olarak spesifik yiizey alani diigebilir
[33]. Nisasta biyoaerojel calismasina 6rnek olarak bezelye
nisastast c¢alismasi Ornek verilebilir. Bezelye nisastasi
biyoaerojelleri, ince bir morfolojiye, diisiik yogunluga,
yiiksek spesifik yiizey alanina ve havanin altindaki en diisiikk
termal iletkenlige sahiptir ve bu da onlari yeni bir termal
stiper yalitkan malzeme haline getirir [34] .
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Sekil 2. Nohut nigastasindan biyoaerojel sentezi

1. Biyoaerojellerin Kullanéim Alanlar

Biyoaerojeller, yiiksek gozeneklilik, spesifik yiizey alan1 ve
benzersiz termal ve akustik yalitim ile karakterize edilir. Bu
ozellikleri  nedeniyle uzay endiistrisinde  kullanim
bulmuslardir ve diger gesitli endiistrilerde kullanim i¢in de
umut verici malzemelerdir. Biyolojik molekiillerin kontrollii
saliminda  farmasdtikler  igin  tasiyict  olarak  da
kullanilabilirler. Yiiksek spesifik yiizey alanlari (1500
m?/g'ye kadar) nedeniyle biyoaerojeller katalizor destekleri
olarak da kullanilabilir [43].

2.1. Gida uygulamalan

Biyoaerojeller, gida uygulamalarinda yiiksek spesifik alani,
yliksek porozitesi ve mekanik dayaninikligi sayesinde gida
katki maddelerinin yiyecekler icerisinde taginimlar igin iyi
alternatif olarak goriilmektedir. i¢ alaninin yiiksek spesifik
genigligi adsorpsiyon i¢in uygunken yiiksek i¢ alan porozitesi
hassas yiyecek katkilarinin kapiller i¢inde kondenzasyonuna
olanak saglar.

Fonksiyonel bilesenlerin  biyoaerojel —matriks igine
dagilimlart farkli yollarla gergeklestirilebilir; Hidrojel
asamasinda prekiirsorler ile karigtirarak, ¢6zgen degisim
asamasinda, kurutma sathasinda ya da kurutmadan sonra.
Fonksiyonel bilesenlerin biyoaerojel matriksine yiiklenmesi
icin etkili oldugu bildirilen 2 yontem vardir. Siiper kritik
emdirme ve 1slak emdirmedir. Siiperkritik emdirmede
fonksiyonel bilesik ve siiperkritik CO, sivist iceren doygun
karisim, aerojellerin gozeneklerine difiize olur [44]. Yas
emdirme islemi aerojel yiizeyindeki fonksiyonel bilesenlerin
kimyasal adsorpsiyonu veya basingsizlagtirma iizerine
¢okeltme ile gerceklesir. Bu islemin verimini, siiperkritik
CO,’deki fonksiyonel bilesenlerin ¢6ziiniirligii belirler. Yas
emdirme yonteminde ise fonksiyonel bilesenlerin bir siire
bekletildigi organik ¢oziicliyle hazirlanan biyoaerojel belirli
bir siire temas ettirilir [45].

Gidalarda kullanilacak polisakkarit, protein ve tohum miisilaj
aerojellerinin  inorganik aerojellere gbre avantajlari,
yenilebilir  dogal igeriklerden  hazirlandiklart  igin
biyobozunur ve biyouyumlu olmalaridir [46-47].

Hidrolaz smifi olan a-amilaz enzimi polisakkaritleri
sindirirken, proteinlere etki etmez. Bu sebeple polisakkarit
biyoaerojellerin igine protein bilesenleri eklendiginde bu
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biyoaerojellerin biyolojik olarak pargalanmasi oral sindirim
adimida gergeklesir. Protein biyoaerojellerinin biyolojik
pargalanmasi pankreas enzimleri tarafindan gerceklestirilir ve
bagirsak mukozasi tarafindan emildikleri igin bagirsak
sindirim asamasinda gergeklesir. Bu sindirim asamalari,
saglikli yaglar ve biyoaktif bilesikler i¢in tercih edilen salim
yerleridir. Bununla birlikte, yenilebilir biyoaerojellerin
yapilar1 ve pH degerinin biyolojik pargalanma siirecinde
bulunduklar1 ortamdan farkli olmasi gereklidir. Bazi deneysel
calismalarda mide pepsininin protein biyoaerojellerini
biyolojik bozdugunun gozlenmesi bu alanda biraz daha
calismaya ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Yapilan
calismalarda protein ve polisakkarit biyoaerojellerin
bozunma siirecinin bagirsakta 5 saat, mide de 3 saat
olabilecegini ancak igerdikleri maddelerin ve birlikte alinan
gidalarin bilesimine bagl olarak siirenin degisebilecegi
bildirilmistir.

Nisasta ve aljinat biyoaerojelleri vitaminlerin gida igerisinde
taginmasinda en fazla galisilan yapilardir [48-49]. Kuru, yar1
kati, hidrofilik, hidrofobik, islenmis ve paketlenmis gida
tirtinlerinde gida matriksi olarak biyoaerojellerin kullanilmasi
konusu biyoaerojel ¢aligsmalari igerisinde en fazla ilgi ¢eken
ve galisilan alandir. Ornegin yiiksek su ve yag emme
kapasitesine sahip biyoaerojeller, yiyecek matriksi ile temas
ettiginde parcalanabileceklerinden igeceklere ve yagca
zengin yiyeceklere konulamazlar. Bu olumsuz durumu
degistirmek i¢in biyoaerojellerin yiizeyleri kaplanabilir ya da
modifiye edilebilir.

2.2 Biyomedikal Uygulamalar:

Biyoaerojeller;  biyouyumluluk ve biyolojik  olarak
parcalanabilir yapidadir. Bu 6zellikleri sayesinde doku
miihendisligi, biyomedikal implante edilebilir cihazlar (kalp
pilleri, stentler ve yapay kalp kapakgiklari), hastalik teshisi ve
antibakteriyel malzemeler gibi biyomedikal uygulamalarda
kullanimlar1 ¢aligilmaktadir. [50]

2.2.1. ila¢ Tasiyic1 Olarak Biyoaerojeller

Ila¢ tasimada biyoaerojeller; sahip olduklar1 homojen yaps,
ayarlanabilir ag boyutu, birbirine bagli gézenekler ve artan
yizey alami Ozellikleri sayesinde tercih edilir. Yaygin
farmasoétik hidrojeller ve bunlarin dondurularak kurutulmus
kriyojelleri ile karsilastirildiginda, biyoaerojeller kiigiik
molekiillerin adsorpsiyonunda, matrisin i¢ bolgelerine daha
az kisith erisime ve polimer matrisi ile daha verimli
etkilesimlere izin verebilir.

Biyoaerojellerin baz1 fiziksel 6zellikleri, ¢esitli parenteral ve
ozellikle mukozal uygulama yollar1 yoluyla ilag tagiimi i¢in
¢ok avantajli goriinmektedir. Biyoaerojellerin yiiksek sivi
emme kapasitesi, cilt yaralarindan eksiidalarin emilmesinin
kolaylagtirabilir. Biyoaerojeller ilag salimini diizenlerken az
¢Oziinen ilaglarin  biyoyararlanimini  artirabilir, ilag
stabilitesini iyilestirebilir [51]. Yapilan c¢aligmalar ilag
¢ozlnlrliigli ve c¢oziinme hizinin, dermis yoluyla ilag
penetrasyonunu destekledigi gosterilmistir ve sonug olarak
biyoaerojellerin, transdermal tedaviler i¢in uygun oldugu
bulunmugtur. Ayrica, biyoaerojellerin diisiik yogunlugu,
akciger hastaliklarinin lokal tedavisi, gen tedavisi ve agilama
icin iyi bir alternatif haline getirmektedir.
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Biyoaerojellerin, partikiil boyutunu ve yapisma ozellikleri
diizenlenerek segici nazal uygulama caligmalar1 yapilabilir.
Biyoaerojellerin biyotipta rejeneratif tip, biyogdriintiileme ve
biyosensorler gibi bagka yerlerde ele alinan baska potansiyel
uygulamalari da vardir [52].

Biyoaerojellerin biyomedikal uygulamalardaki
dezavantajlar1 siralanacak olursa; ilag yiiklii biyoaerojel
viicuda bir kez uygulandiginda, fizyolojik ortam ile genis
ylizey temas alaninin, 6zellikle ilacin viicut sivilarma
¢Oziiniirliigih ve bdliinme katsayisinin  yiiksek olmasi
durumunda, hizli ve kontrolsiiz ila¢ salimina yol agabilir
Bilesenlerin ¢oziiniirliigiiniin, ¢apraz baglanma derecesinin
ve ilagla etkilesimlerinin diizenlenmesi, ayrica spesifik
kaplamalar ve biyoaerojellerin diger matrislere dahil
edilmesi, biyoaerojellerin kontrollii ilag salimi i¢in iyi bir
alternatif olmasini saglayacaktir [53].

2.2.2. Doku Miihendisligi

Geleneksel doku miihendisligi teknikleri donor eksikligi,
yiksek immiin yanit, patojen kontaminasyonu ve yiiksek
enfeksiyon riski nedeniyle hem insanlardan hem de
hayvanlardan nakledilen dokularin kullanimini engelleyen
baslica sinirlamalara sahiptir [54]. Bu tiir durumlardan
kacinmak i¢in, biyo-tabanli malzemeler yoluyla hasarli
dokularin yenilenmesi, yeniden yapilandirilmast veya
degistirilmesi  i¢in  alternatif =~ yaklagimlar  bulmaya
odaklanmistir. Bu nedenle, doku miihendisligi iskelesi olarak
kullanilan herhangi bir biyomateryal gibi, biyoaerojeller de
dokularin entegrasyonuna ve vaskiilarizasyonuna izin verir.
Biyoaerojeller ayrica hiicrelerin baglanmasina, ¢ogalmasina,
farklilasmasina ve yeni bir hiicre dig1 matris olusturmasina
izin vermek i¢in gerekli 6zelliklere sahiptir.

Kemik dokusunun miihendisligi, spesifik 6zelliklerinden
dolay1 biyoaerojellerin kullaniminin uygun oldugu bir
alandir. Ancak biyoaerojeller, kemik dokusu miihendisligi
uygulamalart i¢in gereken mukavemete dayanacak uygun
mekanik  Ozelliklere  sahip degildir. Bu sebepten
biyopolimerler veya inorganik dolgu maddeleri gibi farkli
karisimlarla birlestirilerek mekanik 6zellikleri iyilestirilmis
kompozit biyoaerojeller elde edilmeye ¢alisilmaktadir.

2.2.3. Biyomolekiillerin immobilizasyonu

Biyoaerojellerin iistiin fizikokimyasal 6zelliklere ve mekanik
dayanikliliga sahip olmasi, ¢esitli biyomolekiillerin
biyoaerojel matrisine enkapsiilasyonu ve immobilizasyonuna
olanak saglar. Bir¢cok protein, enzim ve hormonun
immobilizasyonu igin biyoaerojeller tercih edilmektedir [55].

2.3. Yara lyilestirme

Yara iyilesmesi, hemostaz, inflamasyon, proliferasyon ve
dokularin yeniden yapilandirilmasi gibi dort asamadan olusan
karmasik ve dinamik bir prosestir. Yara iyilesmesi bir¢cok
faktorden etkilenerek komplikasyonlarin olustugu karmasik
bir siire¢ oldugu i¢in yara bakimi olduk¢a 6nemlidir.

Ideal bir yara ortiisii yara ara yiiziinde nemli bir ortam
saglamali, mikroorganizmalar i¢in bir bariyer gérevi gormeli,
hiicre proliferasyonunu arttirmali, oksijen/karbondioksit
degisimine izin vermeli ve fazla eksudalari uzaklagtirmalidir.
Bircok yara ortiisii malzemesinin aksine biyoaerojeller,
yiiksek gozenekliligi ile normal iyilesme siireci i¢in gerekli
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olan oksijen gegcirgenligini saglar. Ayrica biyoaerojeller
viicut ile temas eden diger materyaller gibi, toksik olmayan,
biyolojik olarak pargalanabilen, biyolojik olarak uyumlu ve
kullanimdan sonra kolayca uzaklastirilabilir materyallerdir.
Biyoaerojellere sentezleri sirasinda antimikrobiyal 6zellikler
kazandirilabilir ve yara iyilesme siirecini hizlandirabilecek
farkli ilag tiirleriyle desteklenebilir. Bu sayede yara
bolgesindeki kronik enfeksiyonlar dnlenir ve yara iyilesme
stireci hizlandirilabilir [56].

Geleneksel yara oOrtiilerinin en bilyiik sorunlarindan biri, yara
ylizeyinden c¢ikarilmasinin  zorlugudur. Biyoaerojeller
hemodinamik dengeyi bozmadan yara ve malzeme arasindaki
ara yiizde 1slak bir jel olusumuna izin vererek yara ortiisiiniin
travmatik bir sekilde ¢ikarilmasini 6nler. Yara iyilesmesinde
basartyla kullanilan malzemeler arasinda polisakkarit
biyoaerojelleri bulunmaktadir [57-58].

3. Tartisma ve Sonug¢

Bu derlemede, farkli monomerler kullanilarak hazirlanan
biyoaerojellerin sentezlenmesi ve farkli uygulama alanlar
(gida, biyomedikal, yara iyilestirme) 6zetlenmistir. Ustiin
fizikokimyasal o6zelliklerinin (diisiik yogunluga, termal
iletkenlige, diisiik kirilma indisine ve genis ylizey alanina
sahip nano gozenekli {i¢ boyutlu ag yapilar) yaninda
biyoaerojellerin biyobozunur, biyouyumlu, anti-mikrobiyal
ve ¢evre dostu olmalar1 ve monomerlerinin ucuz, kolaylikla
bulunabilir materyaller olmasi bu alana ilgiyi arttirmaktadir.
Biyoaerojellerin  iiretimlerinin  laboratuvar  &lgeginden
endiistriyel dlgege gegirilmesi ile biyoaerojellerin de yaygin
kullanimi artacaktir. Endistriyel {retim i¢in gereken
¢alismalarin  tamamlanmasi  (¢dziici  degisim, ylizey
modifikasyonlari, kurutma yontemleri optimizasyonu) ve
alternatif kaynaklarinda (gida, tarimsal atiklar) kullanimiyla
biyoaerojeller Oniimiizdeki yillarin en fazla ¢alisilacak
malzemeleri olacaktir.
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