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BIYOMATERYALLER VE SAGLIKTA KULLANIMI

Biomaterials and Use their in Health
Zilfu TOYLEK?

OZET

Biyomateryaller, biyomedikal alanda 6nemli bir yere sahiptir. Bunlar agirlikh olarak tibbi uygulamalar ve
biyoteknoloji alaninda kullanilirlar. Canli viicudunun gesitli yerlerinde pek ¢ok farkl kullanimi mevcuttur.
Biyomateryaller, insan viicudundaki canl dokularin islevlerini yerine getirmek amaciyla kullanilan dogal
veya kompozit materyallerdir. Kompozit materyaller; belirli bir amaca yonelik olarak en az iki farkl ma-
teryalin bir araya getirilmesiyle meydana gelen materyal grubudur. Bu tg boyutlu 6zelligi bir araya getir-
menin amaci, tek basina herhangi bir bilesende bulunmayan bir 6zellik elde etmektir. Bir baska deyisle,
amaglanan dogrultuda bilesenlerin daha Usttin 6zelliklere sahip bir materyal Uretilmesi hedeflenmekte-
dir. Biyomateryaller, stirekli olarak veya belli bir siire igin viicut igcindeki sivilar ile temas halindedir. Canli
viicudunun, bu materyallere karsi verdigi tepkiler son derece farklidir.

Biyouyumluluk, kullanim stirecinde materyalin, viicut sistemine uygun cevap verebilme, viicutla uyusma,
kendini gevreleyen dokularin normal fonksiyonlarina engel olmama ve iltihaplanma olusturmama yete-
negi olarak tanimlanmaktadir. Son yillarda, biyomateryal-doku etkilesimleri Gzerine 6dnemli gcalismalar
yapilmigtir. Bu gcalismalar 1siginda, viicudun dogal dokularini yeniden yapilandirmaya yonelik biyouyumlu
materyallerin gelistirilmis oldugu goriliyor. Kullanilmakta olan biyouyumlulugu yuksek biyomateryaller;
metalik biyomateryaller, biyoseramikler, polimer biyomateryaller ve biyokompozitlerdir. Bu ¢alismada,
tip diinyasinda biyomateryal segciminde bulunacak ortopedistlere - uygulayicilara, protez ve implant ima-
latgilarina, biyomateryallerin biyouyumluluk ve mekanik 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmektedir. Ayrica
ameliyat sirasinda plak olarak kullanilan metal malzemeler ve implant Ust yapilar kompozit malzeme
olarak kullanildiginda, bunlarin yeterliligi benzer metal gruplariyla karsilastirilacak ve mekanik malzeme
ozellikleri, 6mri ve dayanikliligi agisindan bir karsilagtirma yapilacaktir.

Anahtar Sozciikler: Biyomateryaller; Biyoseramik; Biyouyumluluk; Kontrollii Salim; Polimer

ABSTRACT

Biomaterials have animportant place in the biomedical field. They are mainly used in medical applications
and biotechnology. There are many different uses in various parts of the living body. They are used in
various parts of the body with very different purposes. 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 assembling this three-dimensional feature is to obtain a property that
is not present in any of the components alone. 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. The reactions of the living body to these materials are very
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. In this
study, research informations are being given about the mechanical characters and biocompatibility of
biomaterials to the orthopedists and the manufacturers. In addition, when metal appliances and implant
tops used as plaque during surgery are used as composite materials, their competence will be compared
with similar metal groups and a comparison will be made in terms of mechanical material properties,
life and durability.

Keywords: Accordion effect; Pseudolesion; Right coronary artery
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GIRIS

Gilnlimizde bulylik ilerlemelerin  gergeklestigi
bilim dallarindan biri olan biyomateryal biliminde,
biyolojik sistemlerle etkilestiginde uyum saglayabilen
yeni materyallerin gelistiriimesi icin yogun bir
calisma yiratilmektedir. Bilimsel anlamda yeni bir
calisma alani olmasina karsin, uygulama acisindan
biyomateryal kullanimi tarihin ¢ok eski zamanlarina
kadar uzanmaktadir. Glinimuze kadar gelen Misir
mumyalarinin incelenmesi sonucu ulasilan yapay goz,
burun ve disler bunun en giizel 6rnekleridir. Milattan
onceki donemlerde kullanilan keten ve ipek iplikler
yaralarin kapatilmasinda ameliyat iplikleri olarak
kullanilmistir. 1. Dilinya Savas’’'nda ve sonrasinda
ise gelisen sentetik polimer materyal teknolojisi
sayesinde, biyomedikal alanda kullanilan ameliyat
iplikleri gelistirilmistir. Boylece ilk defa Poliglikolik asit
kullanilarak vicutta zaman icinde bozunarak zararli
atik birakmayan sentetik ameliyat iplikleri Gretilmistir.
Teknolojik gelismeler sayesinde polimerler dis
hekimliginden kalp-damar cerrahisine kadar yaygin bir
kullanim alanina kavusmustur. Polimerler viicut sivilari
ile temas etmeleri sonucu sisebilen veya islenmesi
sirasinda Ozellikleri degisebilen yapilardir. Polimerlerin
dayanimlarinin zayif kaldigi alanlarda, saglamliklari
ve direncleri nedeniyle metaller tercih edilmektedir.
Metallerdeki  disik  biyouyumluluk  nedeniyle,
korozyona ugramalari veya dogal dokudan g¢ok daha
sert olmalari dezavantaj olarak karsimiza ¢gikmaktadir.
Ancak titanyum gibi yiksek biyouyumlu metaller
olabildigi gibi zehirleyici etkiye sahip polimerlerin
mevcut oldugu unutulmamalidir (1). Biyolojik ortamlar
icin uyumlu biyomateryal tasarimi, birbiri ile etkilegen
U¢ ayri dinamik unsurun varligindan dolayr son
derece zor bir olaydir. Bu dinamikler; biyomateryal
ylzeyinin kimyasal yapisi, biyomateryal-doku ara
ylzey tabakasinin kimyasal yapisi ve biyomateryali
cevreleyen konakgl hicrenin olusacak biyomateryal-
doku etkilesimine yaniti seklinde karsimiza gikmaktadir

(2).
BiYOMATERYAL NEDIR?

insan, dogasi geregi saglk sorunlari ile miicadele
eden bir canli organizmadir. insan viicudunun
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koruma, 6nleme sistemleri ve iyilesme 6zellikleri olsa
da ¢ogu zaman hastalik yapan bazi organizmalara
karsi savunmasiz kaldigi zamanlar olur. Bu bazen
oyle siddetli olur ki bedeli kaybedilen bir dis, gtz
belki de hayat olabilir. iste bu nedenle insanoglu
dogasi kaynakh zayifliklarini en azamiye indirme
veya giderme yolunu sirekli aramistir. insanoglu
sergiledigi vurdumduymazlik yiiziinden kaybettigi bir
disi yerine koyabilme veya savasta kaybettigi bacagini
tekrar kullanabilme c¢abasi igerisinde olmustur. Bunu
yaparken de biyolojik orjinaline en yakin dokuyu,
materyali elde ederek kullanimini hedeflemistir (3).
Gunumiuzde, bu amagla yuzlerce firma tarafindan ¢ok
sayida biyomateryal iiretimi yapiimaktadir. Ozellikle
bulundugumuz  yilizyilda nanoteknoloji, bilisim
teknolojileri ve fabrikasyon yontemleri gibi alanlarda
siregelen gelismelere paralel olarak daha mikemmel
biyomateryallerin  gelistiriimesi  hedeflenmektedir.
Ancak, gilnimizde biyomateryalden kaynaklanan
halen asilamamis sorunlar karsimiza ¢ikmaktadir. Saghk
alaninda kullanilan teknolojik Griinlere baktigimizda
artik daha fazla biyo 6n ekli ifadelerle karsilasiyoruz. Bu
ifadelerin nerden g¢iktigini, temelde neye dayandigini
ginimaz teknolojik gelismelerine bakarak anlamamiz
mimkiin olacaktir.

Canli bir dokunun goérevini yerine getiren, destekleyen
veya canli bir sistemin bir pargasiolarak gérevalan yapay
veya dogal materyaller biyomateryal olarak adlandirilir.
Gunumiuzde biyomateryal bilimi tip, doku miihendisligi,
biyokimya, fizik gibi alanlarla isbirligi igerisinde
ilerleyen ¢ok kapsamli gelisen ve gelecek vaat eden
bir teknolojik alandir. insanlik tarihinin baslangicindan
itibaren ameliyat dikislerine kadar uzanan binlerce
yillik bir gegmise sahip olan biyomateryaller de gelisen
teknolojiye bagli olarak aradan ge¢cen zaman icerisinde
yapisi ve etkilesimlerinin dahaiyi anlasiimastile bilimsel
ve fticari anlamda ciddi ilerlemeler kaydedilmistir.
Biyomateryaller, insan vicudundaki canh dokularin
islevlerini yerine getirmek veya destek olmak amaciyla
kullanilan dogal veya sentetik materyaller olup, strekli
veya belli araliklarla viicut icerisindeki akiskanlarla
temas halindedir. Bu yapilar herhangi bir canli dokusu
kadarvicutsivilariyla siirekliveya araliklatemas halinde
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bulunur. Biyomateryaller, yalnizca implant olarak degil,
vicut digina yerlestirilen ama viicutla etkilesim halinde
bulunan cihazlarda, ¢esitli eczacilik Grinlerinde ve
teshis materyallerinde / alet takimlarin da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biyomateryaller temel olarak tibbi
uygulamalarda kullaniimalarina karsin, biyoteknolojik
alandaki kullanimlari da g6z ardi edilmemelidir.
Bunlar arasinda hiicre teknolojisinde hiicre ve
hiicresel irlin Uretiminde destek materyal olarak,
atik su ariiminda adsorban (ilag veya zehirli madde
molekiillerinin ylizeyine baglanarak onlarin emilmesini
engelleyen madde) materyal olarak, biyosensérlerde,
biyorobotlarda, biyoayirma islemlerinde, enzim, doku,
hicre gibi biyoaktif maddelerin immobilizasyonunda
(hareketsizlestirme, sabitlestirme) ve biyogiplerdeki
kullanimlari temel uygulamalar arasinda sayilabilir.
Gelistirilen biyomateryaller, ortopedik uygulamalarda
eklem protezi ve kemik yenileme materyali olarak,
yliz ve ¢ene cerrahisinde, dis implantlarinda, yapay
kalp pargalarinda, kalp kapakeiginda, sonda, fiksator
(tespit eden, baglayan) materyali olarak, bel kemigi
enstriimantasyonlarinda, metal parcalarda, vidalarda,
delikli vidalarda, vida pullarinda, civilerde, fiksator
tellerinde, kalca plaklarinda, anatomik plaklarda,
acih plaklarda ve viicuda yerlestirilebilir cihazlarda
da kullanim alani bulmaktadir (4). Diyaliz makineleri,
yapay eklemler, dis implantlari, yapay kalp, ameliyat
iplikleri, plastik cerrahi, kontakt lensler aslinda gilinlik
hayatlarimizda artik daha sik isittigimiz, karsilastigimiz
biyomateryal uygulama alanlari olarak karsimiza
cikmaktadir. Tip, ilag, dis hekimligi yaninda biyoteknoloji
alaninda da sik¢a kullanilan biyomateryaller hasarli
dokunun degistirilmesi, tedavi edilmesi, iyilesmenin
desteklenmesi veya bir sorunun teshis edilmesi gibi
cesitli amacglara sahip uygulamalari da mevcuttur.
Doku mihendisligi alanindaki gelismeler ile klasik
biyomateryallerdenfarkl olarakiglerine canlihiicrelerin
katildig1 ve viicuda yerlestirildikten belli bir stire sonra
hastanin kendi dokusuyla bitiinleserek hasarl bélgenin
iyilestiriimesini hedef alan galismalar da yapilmaktadir.
Bunun disinda biyoteknolojide, atiklarin aritilmasinda,
endustriyel biyolojik Gretimde ve kaginilmaz olarak
ilag sektoriinde kullanilan biyomateryallerin hala
asillamayan, eksik kaldigi noktalarda bulunmaktadir.
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Cesitli biyomedikal uygulamalarda kullanilan sentetik
biyomateryallerin genel gériinimu sekil 1’de verilmistir.

Tlag Tasnac Sistemler Deri | Kikardak
\}& Mercekleri

Ortopedik Vidalar R . .
i Kemik Degisimleri
SENTETIK

BIVOMALZEMELER

Dis implantlan \ / Kalp Kapakgiklan
fplant Van iletlen Dis Implantlan

Mikroelektrodl Mal 1 Bivosensirler, Bivocipler

Sekil 1. Sentetik biyomateryallere genel bakis

Genel olarak sentetik biyomateryalleri elde etme
calismalarinda son yiiz yilda birbirine paralel gelisen
onlarca metal, seramik, polimer ve vyar iletken
biyomateryaller gerek viicut icinde gerekse vicut
disinda pek ¢ok gorevi Ustenecek sekilde kullanilmakta
ve kullaniimaya da devam edilmektedir. Biyomedikal
alanda kullanilan bazi 6nemli alasim ve metaller
incelendiginde paslanmaz celikler, CoCr (cobalt -
chrome) alasimlari, Ti (titan) alasimlari, amalgamlar,
altin, gimis veya platinin biyomateryal lretiminde
kullanildigi gorilmektedir. Ancak metallerin
biyomateryal pazarindaki en blylik payini teshis ve
tedavi amagh kullanilan aygitlarin metalik aksamlari
olusturur. Ornegin titanyum materyalinin arastiriimasi
ve gelistiriimesi, Uretim teknikleri, karakterizasyonu,
degerlendirme metotlari, bilim ve tekniktekifizik, kimya,
metalurji, mekanik gibi disiplinler arasinda galismalari
en iyi 6rnek olarak karsimiza gikmaktadir (5). Titanyum
alasimlari, belirli bir akma dayanimi ve yogunluk
arasindaki iliskiye gore hafif metal alasimlar, celikler,
nikel alagimlar vb. materyal tirleriile karsilastirildiginda
canh vicudu icerisinde daha uzun sire kalabilme
yetenegine sahiptir. Hatta bu avantajlarini yaklasik 500
°C sicakhkta bile korurlar. Bu 6zelliginden dolayi bazi
titanyum alasimlari gaz tiirbini ve jet motor pargalarinin
Gretiminde kullanilir. Biyomedikal alani inceledigimizde
biyomateryal lretimi esnasinda kullanilan metallerin
dikkatli bir sekilde secildigi gorulmektedir. Cinki
kullanilan yere uyum saglamasi igin liretim esnasinda
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uygun metal se¢imi yapilmak zorundadir. Aksi halde
biyomateryal kullanildigi yerde yabanci cisim olarak
algilanir ve savunma sistemi tarafindan yok edilmeye
calisilir. Ornegin dis ve ortopedi alaninda kullanilan
biyomateryallerin elde edilmesinde titanyum ve
titanyum alasimlari kullanilir. Bu tercihin nedeni ise
titanyum ve titanyum alasimlarinin sergilemis oldugu
su genel ozellikler sayesinde olmaktadir (6).

- Uygun bulunabilecek disiik yogunluk

- Terkibinde ¢ok az veya hi¢ olmayan zehirli maddeler

- Yuksek dayanim ve uzun mukavemet siniri

- Dusuk esneklik modiliu (kemigin dis tabakasi ile
karsilagtirildiginda)

- Oda sicakliginda kolay sekillendirilebilirlik

- Kusursuz bilesenlerle sekil verilebilir

BIYOMATERYALLERDE ETKILESIM

Biyomateryalin  ylzey Ozelikleri ve  bunlarin
karakterizasyonu son derece 6nemlidir. Biyomateryaller
vicut igerisine yerlestirildiginde doku ile tepkimeye
girerler. Bu tepkimeler toksik veya toksik olmayan
seklinde ikiye ayrilir. Eger verilen tepkime toksik ise,
canli dokunun o materyali kabul etmedigi ve cevre
dokularin 6lumanidn gergeklestigi anlamina gelir. Eger
verilen tepki toksik degil ise biyomateryaller biyoaktif
(canh dokulari etkileyen) veya biyoetkisiz (yapay eklem
implantasyonundan sonra dokuyu degistirmeden doku
ile bir arada bulunan) olarak degerlendirilir. Materyal
biyoetkisiz ise bu durumda implant materyalin
Gzerinde farkh kalinlikta fiberimsi bir doku olusur.
Biyoaktif olmasi durumda ise materyal ile dokunun
arasinda gugli bir bag olusur. Bir diger olasilik ise
materyalin emilen olmasi durumudur. Viicut tarafindan
hidroliz veya enzimatik yolla gerceklesir. Materyal
cevre dokular tarafindan emilerek onlarin yerine geger.
Boylece viicutta yabanci cisim kalmaz (7). Birde vicut
tarafindan emilemeyen ve strekli konuldugu yerde
kalan materyaller vardir. Bu materyaller sirekli doku
destegine ihtiya¢ duyarlar. Viicutta sirekli yabanci
cisim olarak bulunurlar. Canli organizma igerisindeki
dokularin igerisine yerlestirilen yabanci maddelere
karsi verdikleri tepkiler Tablo 1’de verilmektedir.
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Tablo 1. Dokularin yabanci maddelere verdigi tepkiler (8)

Verilen Tepkiler Doku Yanit

Toksik

Cevre Dokular Oliir

Toksik olmayan / Biyolojik
olarak aktif olmayan

Degisken kalinlikta fiberimsi
doku olusturur

Degisken kalinlikta fiberimsi
doku olusumu

Toksik olmayan / Biyolojik
olarak Aktif

Cevreleyen dokunun,
materyalin yerini almasi

Toksik olmayan / Emilebilir

Vicutta yabanci madde
olarak kalmasi

Toksik olmayan /
Emilemeyen

METALiIK BIYOMATERYALLER

Metalik biyomateryaller kas-iskelet sisteminde mekanik
kosullara en iyi uyum gosteren materyallerin basinda
gelir. Metalik biyomateryaller belirlisinirlarda, agir, uzun
sureli, degisken ve ani yiklemelere karsi 6zelliklerini
kaybetmeyen dayanikh yapilardir. Kristal yapilar ve
sahip olduklari glicli metalik baglari nedeniyle Ustin
mekanik ozellikler tasiyan metal ve metal alasimlarin
biyomateryal alanindaki payr buydktar. Bir yandan
ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve kemik
yenileme materyali olarak kullanilirken, diger yandan
ylz ve gene cerrahisinde, 6rnegin dis implanti gibi
veya kalp-damar cerrahisinde yapay kalp pargalari,
kateter, vana, kalp kapakgigl olarak da kullanim alani
bulmaktadir (9).

Metalden yapilmis olan her sey korozyondan etkilenir.
Metal ve metal alasimlarin oksitlenmesi veya kimyasal
etkilerle aginmasi durumunda korozyon s6z konusu
olur. Korozyon, metallerin c¢evreleriyle istenmeyen
bir kimyasal reaksiyona girerek oksijen, hidroksit ve
diger baska bilesikler olusturarak 6zelligini yitirmesidir.
Biyomateryal Uretimi esnasinda kullanilan, demir,
bakir, krom, kobalt, nikel, titanyum, tantal, molibden
ve vanadyum gibi c¢ok sayida metal, az miktarda
kullanilmak kosuluyla canh vicuduna uyum saglar.
Vicut icerisinde fazla miktarda bulunmasi durumunda
zararli olan bu metaller, metabolizma faaliyetler
(yapim, yikim ve dondsim ) sirasinda korozyona
ugrarlar (10). Metallerin biyolojik ortama uygunlugu
vicut igerisinde korozyona ugrayip ugramamalari
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baghdir. insan viicudundaki akiskan, su, ¢dziinmiis
oksijen, klorir ve hidroksit gibi cesitli iyonlar icermesi
nedeniyle, insan viicudu biyomateryal olarak kullanilan
metaller icin oldukga korozif bir ortamdir. Korozyona
ugrayan biyomateryal zayiflar, daha da Onemlisi
korozyon drinleri doku icerisine girerek hicrelere
zarar verir (11).

BiYOSERAMIKLER

Gegmis ylzyillarda atesin kesfiyle, kilin seramik ¢anak
comlege donistirilmesi, insan topluluklarinin gécebe
avciliktan yerlesik tarimsal yasama gecisinde en blylk
faktor olmustur. Seramikler yiksek mukavemetli,
sert, gevrek, kimyasal olarak inert (korozyona
dayanim) elektrik ve 1sil 6zellikler bakimindan yalitkan
davranis gosterme egiliminde olsalar da ¢ok cesitli
ozellikler  sergilerler.  Seramiklerin  biyomalzeme
olarak kullanimlarinin ve biyouyumlu olmalarinin
sebebi viicut icerisinde bulunan (kalsiyum, potasyum,
magnezyum, sodyum vb. ) iyonlari ve vicut igin ¢ok
az toksin (zirkonyum, titanyum) olan iyonlari igeriyor
olmasindandir. Bulundugumuz yizyilda seramiklerin
insan yasaminda olusturdugu devrim niteligindeki
gelismeler ise viicudun zarar géren veya islevini yitiren
pargalarinin tamiri, yeniden yapilandirilmasi veya yerini
almasi icin 6zel tasarimli seramiklerin gelistirilmesi
ve kullaniimasi seklinde gergeklesmistir. Vicudun
hasarli, hastalikli veya asinmis kisimlarinda kullaniimak
lizere tasarlanan ve Uretilen seramikler biyoseramik
olarak adlandirnlir. Biyoseramikler, polikristalin yapih
seramik (alimina ve hidroksiapatit), biyoaktif cam,
biyoaktif cam seramikler veya biyoaktif kompozitler
seklinde hazirlanabilir. inorganik materyallerin &nemli
bir grubunu olusturan biyoseramik materyaller, saglik
sektoriinde ¢ok cesitli uygulamalarda kullaniimaktadir.
Mikroorganizmalara, sicakliga, ¢o6zlcilere, pH
degisimlerine ve yliksek basinglara olan direnglilikleribu
uygulamalar esnasinda biiyiik avantaj saglar. Ornegin,
gozlik camlari, teshis cihazlari, termometreler, doku
kiltur kaplari, endoskopide kullanilan fiber optikler,
bunlar arasinda sayilabilir.  Coziinmez godzenekli
camlar, enzim, antikor ve antijen tasiyici olarak da
kullanilmaktadir.
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Teknolojik gelismelere baktigimizda yapisal islevlerine
gore seramiklerin Ug¢ tlrinden so6z edilmektedir.
Bunlar biyoinert, biyoaktif ve emilebilir olmak lizere
siniflandirihr.  Biyoinert olan seramikler doku ile
temas ettikleri zaman neredeyse yok denecek kadar
az reaksiyona neden olmalarina ragmen zamanla
onlarda degradasyona (kimyasal ¢6ziinme) ve mekanik
asinmaya maruz kalirlar. Yiksek yogunluk ve safliga
sahip olan aliimina, korozyon direnci, yliksek dayanimi
ve iyi biyouyumluluk ozelliklerinden dolayi, kalga
protezleri ve dis implantlarinin yapiminda yaygin
kullanim alanina sahiptir. Biyoaktif seramikler Gstin
biyouyumluluk 6zelligine sahip camlardir. Camlar silika
(Si02) bazli malzemelerdir. Doku ve implant arasinda
kimyasal baglanma igin kullanilirlar. Zayif mekanik
ozelliklerinden dolayr yik tasiyan mekanizmalarda
tercih edilmezler. Emilebilir seramikler ise zamanla
dokunun yerine gecerler. Zaman igerisinde yerini,
etrafini saran viicut dokularina birakir. Bunlara 6rnek
olarak alimina kalsiyum fosfat, hidroksiapatit ve
trikalsiyum fosfat (TCP) verilebilir. Bu seramiklerin
vicuttaki ¢6zinme hizlari birbirinden tamamen
farkhdir. Doku ile uyumlu oldugundan graniil yapida ya
da kati bloklar halinde kemik dolgu malzemesi olarak
kullanilir.

Oksit Seramikleri: Bunlar inert yapida olan ve oksijen
iyonlarinin olusturdugu dizlemde metal iyonlarinin
dagilmasi sonucu olusan polikristalin seramiklerdir.
Kalsiyum-fosfat seramikleri: Bunlar, kalsiyum ve
fosfat atomlarinin ¢oklu oksitleri seklindeki yapilardir.
Bu materyaller, ortopedik kaplamalar ve dis
implantlarinda, yiz kemiklerinde, kulak kemiklerinde,
kalga ve diz protezlerinde kemik tozu olarak kullanilir
(12). Biyoseramik vyapidaki tim kalsiyum fosfat
seramikleri degisen hizlarda biyolojik olarak bozunur.
Biyoseramiklerden biri olan bu kalsiyum fosfat
esasli seramik yapay kemik olarak cgesitli protezlerin
yapiminda, c¢atlak ve kirik kemiklerin onariminda
ve metalik  biyomalzemelerin kaplanmasinda
kullanilmaktadir.

Cam ve cam-seramikler: Silika (Si02) temelli
seramiklerdir. Cam seramikler Lityum/Aliminyum veya
Magnezyum/Aliminyum kristalleri iceren vyapilara
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sahiplerdir. Biyoseramikler 6zellikle iskeletteki sert bag
dokusunun tamirinde veya yenilenmesinde kullanilir.
Biyomedikal alanda bu materyallere olan gereksinim,
ozellikle canlilarda ilerleyen yasa bagli olarak ortaya
cikmaktadir. Biyoseramiklerin kullanimini sinirlayan
nedenlerin en énemlileri, bazi klinik uygulamalardaki
yavas ilerleyen catlaklar, yorulma ve degisik darbe ve
basinglara dayanimlarinin tam olarak bilinememesidir.

POLIMERIK BIYOMATERYALLER

Polimer, kigik, tekrarlanabilir birimlerin olusturdugu
uzun zincirli molekillere verilen addir. Tekrarlanan
birimler, “mer” olarak adlandirilir. Senteze baslarken
kullanilan  kiigik molekal agirhkli  birimlere ise
“monomer” adi  verilir (13). Polimerizasyon
sirasinda, monomerler doygun hale gelerek (zincir
polimerizasyonu) veya kigik molekillerin yapidan
ayrilmasiyla (H20 veya HCI) degisir ve “mer” halindeki
zincire katilr. Polimerlerin 6zellikleri, yapi taslari olan
monomerlerden biyik farklilik gosterir. Bu nedenle,
uygulama alanina yoénelik olarak uygun biyomateryal
sec¢imi, biyotip mihendisitarafindan dikkatlice yapilmak
zorundadir. Kullanimda olan en basit monomer ise
etilen’dir. Olusturdugu polimer ise polietilen olarak
adlandirilr. Tibbi uygulamalarda yiiksek yogunluklu
polietilen kullanilir. Clink, algak yogunluklu polietilen
sterilizasyon esnasinda uygulanacak olan sicakliga
dayanamaz. Polietilen, tiip formundaki uygulamalarda
ve kateterlerde, ¢ok yiksek molekil agirlikh olani ise
yapay kalca protezlerinde kullanilir (14). Materyalin
sertligi iyidir, yaglara direnclidir ve kolay elde
edildiginden ucuzdur.

Polipropilen, polietilen’e ¢ok benzer, ancak daha
sert bir yapiya sahiptir. Kimyasal direnci ylksek ve
cekme dayanimi ¢ok iyidir. Polietilen’nin yer aldig
uygulamalarda polipropilen de rahatlikla kullanilabilinir.
Polivinilklortir (PVC) ise kan nakli, diyaliz ve beslenme
amagli olarak tibbi uygulamalarda tip formundaki
uygulamalarda kullanilir. Polivinilklorir, sert ve kirilgan
bir materyal olmasina karsin, plastiklestirici ilavesiyle
yumusak ve esnek hale getirilir Mikemmel esnek
ve kararli yapisindan dolayisiyla parmak eklemleri,
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kan damarlari, kalp kapakgiklari, go6glis dentallari, dis
kulak, cene ve burun dentallari gibi ¢ok sayida protez
de kullanilir. Poliliretan yapilar ise yumusak ve sert
segmentlerden olusan blok kopolimerlerdir. Kanla
uyusabilirlikleri ¢ok iyi oldugundan dolayi 6zellikle
kalp-damar uygulamalarinda tercih edilir (15).

Sentetik polimerler, kiiglik ve tekrarlanabilen yapilarin
olusturdugu uzun zincirli molekillere denir. Sentetik
polimerler, yapi taslari olan monomerlerden farkli
ozellik gosterir. Genellikle monomerleri, karbon ve
hidrojen atomlari olusturur ve bu durumda polimer
yapisi uzun hidrokarbon zincirine sahip olur. Bu tir
monomerlerin en basiti etilendir ve olusturdugu
polimer de polietilen olarak adlandirilir. Bu nedenle,
kullanilacag alana yonelik olarak uygun biyomateryal
secimi  biyotip sektoriinde dikkatlice yapilmalidir.
Gunumizde c¢ok sayida sentetik polimerler sk
gecirgenligi, sertligi ve kararliigi nedeniyle goz igi
lensler ve sert kontakt lensler esnasinda kullanimi
yaygindir. Biyomateryal ve doku mihendisligindeki
uygulamalariise hiicre kapsilleme, ilag teslimaty, ylzey
modifikasyonu, enzim immobilizasyonu, biyosensorler
ve biyocipler seklinde karsimiza cikar.

Polimer yapisi uzun hidrokarbon zincirine sahip olan
monomerler, karbon ve hidrojen atomlarindan olusur.
Kullanimda olan en basit monomer ise etilen’dir.
Olusturdugu polimer ise polietilen olarak adlandirilr.
Gunumuzde kullanilan polimerlerin kullanim alanlari
Tablo 2'de verilmistir.
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Tablo 2. Polimerlerin kullanim alanlari (16)

Polimerlerin Kullanim Polimerlerin Kullanim Yeri

Sekli
- Biyoprotezlerin kaplanmasi
- llag salinim sistemleri
Cozelti / Jel - Kozmetik

- Kozmetik deri kusurlarinda
enjekte edilebilir

- Ug boyutlu hiicre kiiltiri

- Hicre kiltir matrisi

ince ici bos tiip - Sinir hiicre rejenerasyonu

- Tubiler doku materyalsi

- Hiicre kiltird igin tasiyici

Kire / Mikrokiire - - -
- llag salinim sistemi

- Bel kemigi cerrahisi

- Diyaliz membrani

- Doku rehberli rejenerasyon

Membran
- Kornea koruyucusu
- Yara 6rtl materyali
- Yamalar
- Hemostatik ajan
) - ilag salinim sistemi
Singer

- Ug boyutlu hiicre kiiltiri

- Yara ve deri 6rti materyali

Toz / Rijit form - llag salinim sistemi

- Kemik dolgu ve onarimi

- Kemik onarimi

Sentetik polimerler (retilmeden ©nce insanlar
ihtiyaclarinidogal polimerlerden karsilamaktaydi. Dogal
polimerler, biyolojik olarak Uretilen ve benzersiz islevsel
ozelliklere sahip olan polimerlerdir. Proteinler (6rnegin
kollajen, jelatin, elastin, aktin, vb), polisakkaritler
(seliiloz, nisasta, dekstran, kitin, vb) ve Polintikleotidler
(DNA ve RNA) baslica dogal polimerlerdir. Yasayan
organizmalarin karmasik yapilarindan dolayi Gretim
maliyetleri ylksek ve vyeterince biiylik olgeklerde
Uretilememeleri, karsilasilan baslica sorunlardir. Dogal
polimerler, sahip olduklari islevsel 6zellikler nedeniyle
degisik kullanim alanlarina sahiptir. Kalinlagtirici, jel
yapici, baglayici, dagitmaajani, kayganlastirici, yapistirici
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ve biyomateryal olarak kullanilabilir. Dogal polimerlerle
ilgili olarak oncelikle ¢oziime kavusturulmasi gereken
sorun, yeni Urlinlerin sentezlenmesinin arastirilmasidir.
Ote yandan, dogal polimerler nanoteknolojide ve
biyomimetik (dogay! taklit ederek materyal ve cihaz
Uretimi) materyallerin sentezlenmesinde anahtar roli
oynamakta ve lipid tiibiller (yag borucuklari) ve protein
lateksler gibi biyopolimerik yapilarin gelistirilmesi,
dogal polimerlerle ilgili pazar sansini 6nemli oranda
yiikseltmektedir.

Dogal polimerler ozellikle spesifik uygulamalarda
ihtiya¢ duyulan bosluklari doldurmakta, ancak bazi
sentetik polimerlerin ¢ok ucuza iretilebilme sansi dogal
polimerlerin kullanimini etkilemektedir. Fermentasyon
ve saflagtirma teknolojilerinde elde edilen gelismeler
ve ucuz dogal hammaddelerin saglanmasi sonucu,
petrol bazli sentetik polimerlerin yerine dogal
polimerlerin kullanimi olanakh duruma gelecektir.
Dogal polimerler, biyomateryal alaninin vazgecilmez
kaynaklaridir. Nisasta, seliiloz, dogal kaucuk ve DNA
(genetik materyal), dogal polimerler grubuna girer.
Biyolojik ortamdaki makromolekiillerin benzeri veya
aynisi olduklarindan, canliviicuduyla temas ettiklerinde
zehir etkisi, iltihaplanma gibi istenmeyen reaksiyonlar
vermezler. Ancak, elde edildikleri kaynaga bagh
olarak bilesimlerinin degismesi, yiksek sicakliklarda
bozunmalari ve bu nedenle sekillendirilmelerindeki
glcliik ve tiim bunlarin 6tesinde bagisiklik olusturmalari
onemli dezavantajlaridir. Enzim varliginda yapilarinin
bozunmasi, yani biyobozunur oluslari ise gecici
uygulamalarda kullanilan biyomateryaller agisindan
avantajdir (17).

BiYOMATERYALLERDE KONTROLLU SALINIM

Kontrollii salinim, etkin maddenin bir sistem
icerisinden istenilen stirede, belirlenmis bir hizla ve
gereken miktarda cikacak sekilde tasariminin yapildig
bir yontemdir. Biyomateryaller giin gectikce 6nemi
ve uygulama alani artan biyouyumlu, glivenilir, etkin,
dogal veya yapay kokenli; organ, doku veya viicut
islevlerini iyilestiren, artiran veya onlarin yerini
tutan maddelerdir. Biyoetkin molekiiller ise peptid,
protein, polisakkarid ve niikleotid yapisinda olabilen,
canlilarin yapisinda dogal olarak bulunan ve islevleri
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nedeniyle etkin ilag molekdlleri olarak kullanilan
maddelerdir. Kontrolli salinimin baslica uygulama
alani, ilag tasinmasi, ilaglarin etki gosterebilmeleri
icin, once etkin maddeyi tasiyan ve dozaj sekli adi
verilen sistemlerden ¢ikmalari, daha sonra giivenli ve
etkin olarak kana karismalari, dokulara dagiimalari
ve sonunda canh disina atilmalari gerekir. Alinan her
doz ilag, kanda kendine 6zgli yarilanma 6émriine gore
bir doruk noktaya ulasir ve daha sonra azalarak etkili
miktarin altina iner, sonunda da viicuttan timuyle atilir.
BUtlin canlilarda hiicreler dokulari, dokular sistemleri,
sistemlerse organlari ve organ sistemlerini olusturur.
Bu butlinligln saglanmasinda organizmada genis
bir alani kapsayan, bag doku olarak adlandirilan yapi
rol alir. Bag dokuyu olusturan hiicreler, metabolizma
Urlnlerinin bayik cogunlugunu sentezden sonra hiicre
disi araligina salarlar. Bu sentez urlnlerine kollajen,
elastin ve proteglikanlar 6rnek olarak verilebilir (18).
Biyomateryaller, kontrollii salim sistemlerini
hazirlamakta kullanilan, dogal veya sentetik olarak elde
edilen ¢ok pargali molekillerdir. Sayilari her gecen giin
artmaktadir. Dogal materyallerin ylizeyi aldehitlerle
capraz baglama yoluyla degistirildiginde salinim hizi
ayarlanir. Etkin madde tasinmasinda Onemi artan
biyomateryaller tasiyicilarin etkin dayanikli ve glvenilir
sekilde 6nce hiicreye sonra da cgekirdege tasinmasi
icin kontrolli salinim sistemlerine gereksinim duyar.
Materyal bilimi ve biyoteknolojideki gelismeler
birbirini beslemekte ve kontrolli salinim sistemlerinin
tasariminda ve (Uretiminde yeni olanaklar ortaya
cikmaktadir.

Farkh uygulama yollarindan verilmek Uzere veya etki
yerine hedeflendiriimek ({izere hazirlanan tasiyici
sistemler de kontrolll salinan sistemler arasinda sayilir.
Bu sistemlerin en yaygin ve eski uygulamalari, saglik
alaninda ilag tasinmasina yoneliktir ve ilacin tasinmasi
saatlerden vyillara kadar siirebilir. Ornegin deniz
kabuklarindan elde edilen ve arti yikli olan kitosan
biyomateryali gen tasinmasinda elverisli bir materyal
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kontrollii salinim tip, eczacilik, kimya, cevre, tarim
ve veterinerlik alanlarinda gereksinim duyulan ve
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uygulamalari olan bir konudur. Tarimda ve gevrenin
korunmasiyla ilgili uygulamalarda glibreler veya bocek
oldariciler, kontrolli  salinim yapan sistemlerde,
dogaya zarar vermeden, disiik miktarlarda kullanilarak
etkili sonuglar alinmaktadir. Kimyasal islemlerde,
mayalanma ortamina eklenen enzimler gibi pahali
ve atik sorunu yaratan materyallerin kontrollli olarak
salinmasi yoluyla, Gretimde sureklilik saglamaktadir.
Biyomedikal alanda (retilen biyouyumlu materyaller

Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. implant cihazlarda kullanilan materyaller (19)

Materyallerin
Uygulama Alanlari

Materyal Tiirleri

Duyu Organlari

GOz igi lensler

-PMMA, silikon kauguk,
hidrojeller

i¢ kulak kanalinda

-Platin elektrotlar

Kontakt lensler

-Silikon-akrilat, hidrojeller

Kornea bandaji

-Kollajen, hidrojeller

iskelet Sistemi

Dis implantlari

-Titanyum

-Titanyum, Aliminyum Oksit, Kalsi-
yum Fosfat

Eklemler

-Titanyum,

Titanyum-Aliminyum-Vanadyum
alagimlari

Kemik dolgu maddesi

-Poli metil metakrilat (PMMA)

Kemikte olusan sekil
bozukluklarinin
tedavisinde

-Hidroksiapatit

Kirik kemik uglarini
tespitte kullanilan ince
metal levhalar

-Paslanmaz gelik,
kobalt-krom alagimlari

Yapay tendon ve baglar

-Teflon, poli
(etilen teraftalat)

Kalp /

Damar Sistemi

Kan damari protezleri

-Poli (etilen teraftalat), teflon,
politiretan

Kalp kapakgiklar

-Paslanmaz gelik, karbon

Kataterler -Silikon kauguk, teflon,
politretan
Organlar

Yapay kalp -Politiretan
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BIYOMATERYALLERIN BASARISI NELERE BAGLIDIR?

Canliile etkilesime gireceginden kullanilacak materyalin
tirl elbette birincil 6nceliktir. Bunu hastanin durumu
ve uygulamayi yapacak kisinin yetkinligi takip eder.
Biyomateryalin tirl belirlenirken kimyasal bilesimi,
ylizey yapisi, sivilara karsi davranisi, esneklik, asinma
direnci, elektrik ylikii ve benzeri bir yigin 6nemli 6zellik
gozden gegirilir. S6z konusu 6zellikler genel olarak kiitle
ozellikleri, kimyasal 6zellikler, ylzey 6zellikleri ve uzun-
dénem ozellikler olarak siniflandirmak da mimkinddr.
Bu ozellikler isiginda kullanim amacina en uygun
biyomateryal secilir, ihtiya¢ dogrultusunda modifiye
edilir veya gerektigi yerde yeni materyaller Uretilir. Bu
alandaki bilimsel ¢alismalar bu noktada stirmektedir.
Materyallerin  ylzeylerini diger  materyallerle
kaplamak veya bir ka¢ materyalin karistiriimasiyla
olusan ve kompozit denilen maddeler Gretmek glincel
calismalarin hedef ve yontemlerinden bazilaridir.
Cansiz maddelerin canhllar ile biyolojik anlamda
uyumunu ifade eden “biyouyumluluk”, etkilesim veya
temas halinde oldugu dokularin dogal sireglerine
engel olmayan ve dokuda istenmeyen tepkiler (zehirli
artiklar, iltihaplanma, pihtilasma vb.) olusturmayan
materyallerin en 6nemli Ozelligidir. Bir materyali
biyomateryal yapan, biyouyumlulugudur diyebiliriz
(20). Yazinin basinda da bahsedildigi gibi insanoglunun
kaybettigi veya dogustan sahip olmadigi islevleri
gerceklestirmesi, uzuvlarini yerine koymasi ve bunu
yaparken de zarar gérmemesi kullandigi maddenin
biyouyumluluguna baghdir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Gegmiste, bir doku hasar gordiglu veya islevini
yitirdiginde ¢6ziim, bu dokunun uzaklastirilmasiydi.
Ancak gelismis Ulkelerde biyomateryal alaninda elde
edilen ilerlemeler sonucu yasam kalitesinin artmasina
neden oldu. Bu gelismeler 1siginda hasarli dokunun
yerine saglaminin yerlestirilmesi gibi ¢alismalar
yapilmaya baslandi. Bu sayede transplantasyon (organ
nakli) ve implantasyon (yerlestirme) mimkiin oldu.
Transplantasyonda, hastanin kendi dokusu, baska bir
insandan veya hayvandan alinan dokularin kullanimi
s6z konusudur. implantasyon (doku yenilenmesi), son
derece kapsamh bir olay olup doku yapisinin yeniden
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insasini, doku islevinin, metabolik ve biyokimyasal
davraniglarin ve biyomekanik performansin yeniden
kazanilmasini icermektedir.

Biyomateryallerin doku yenilenmesinden farkli yondeki
gelecegi ise nanoteknolojiye dayali uygulamalardir. Bu
teknolojinin Griini olarak gelistirilecek nanorobotlarin
kullanimlari giin gectikge artmaktadir.  Boylelikle
dogal dokularin yeniden yapilanmasini saglayacak
biyomateryallerin kullanilabilecek protezlerin kullanim
slresi artirabilecektir. Genel anlamda biyomateryalde;
ortopedik materyallerin segiminde, (Uretilebilirlik,
sekil verilebilirlik, kullanim esnasinda maruz kalinacak
gerilmelere karsi dayanim, biyouyumluluk, toksik etkisi
ve vicut sivilarinin korozif etkilerine karsi dayanma gibi
ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Kullanilacak olan biyomateryallerin, viicut icinde
ve digsinda testler yapilarak biyolojik glvenirligi ve
performansi tespit edilmeli, korozyon agisindan
kisinin biyolojik yapisina uygunlugu, viicut sivilarindan
alinacak numuneler iginde veya buna ¢ok yakin
bilesimde hazirlanacak ¢ozeltiler icinde test edilmelidir
Sonug¢ olarak bir tir biyomihendislik uygulamasi
olan biyomateryal bilimi biyolojik yapilar ile uyumlu
materyaller Ureterek hayat sartlarimizi ve yasadigimiz
diinyayi iyilestirme gabasidir diyebiliriz.
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