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Saghk Alaninda Kullanilan Polimerik Biyomateryaller

Ziilfii TUYLEK

Oz

Aynmi veya farkli atomik gruplara sahip kimyasal baglarla, daha fazla veya diizenli uzun
zincirli veya dallanmis yiiksek molekiil agirlikli bilesikler olusur ve bunlar polimerler olarak
adlandirilir. Sentez baglatilmadan kullanilan kiiciik molekiil agirlikli birimler “monomer”
adin1 alr. Polimerlerin 6zellikleri, monomer yap: taslarma gore biiyiik farklilik gdsterir.
Bu nedenle, uygulama alan1 i¢in uygun biyomateryallerin se¢imi dikkatli yapilmalidir.
Kullanilan polimerlerin, ne kadar verimli oldugu sorgulanmalidir. Bu sorgulama sayesinde
daha etkili polimerler elde edilir. Yeni bir polimer ¢aligmast yiiriitiirken, mevcut malzemenin
daha dayanikli, saglikli ve biyolojik olarak uyumlu hale getirilmesi arastirilmalidir. Gelisen
teknoloji ve yapilan bilimsel arastirma sayesinde hastaya uygulanan tedavi sekilleri ve
yontemleri 6nemli degisiklikler gostermektedir. Bu nedenle, polimerik biyomateryaller olarak
kullanilan malzemelerin biyouyumluluklart arastirilmalidir. Gliniimiizde gelistirilmis polimerik
biyomateryallerin tip alaninda bir¢ok uygulamas: bulunmaktadir. Hiicrenin kapsiillenmesi, ilag
teslimati, yiizey modifikasyonu, enzim immobilizasyonu, biyosensdrler ve ¢ip laboratuvarlari
gibi bircok alanda kullanilir. Bu galismada; polimerik biyomateryallerin kullanim amaci,
kullanim alan1 ve biyouyum hakkinda bilgi verilmistir. Insan viicudunda kullanilan polimerik
biyomateryaller, bunlarin zamanla ortaya ¢ikan uyumsuzluklari ve son gelismeler iizerinde
durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Polimer, Monomer, Yapay polimerler, Biyouyumluluk, Biyomateryal
Polymeric Biomaterials Used in The Health Field

Abstract

By chemical bonds with the same or different atomic groups, more or regular long chain or
branched high molecular weight compounds are formed, it referred to as polymers. The small
molecular weight units used without starting the synthesis are termed “monomer”. Polymers
properties, according to the monomer building blocks of, it varies greatly. For this reason, the
proper selection of biomaterials for the application area should be done carefully. The polymers
used, it must be questioned how efficient is. By this interrogation, more efficient polymers
are obtained. When conducting a new polymer study, how to make the existing material more
durable, healthy and biocompatible should be investigated.

Treatment shapes and methods applied to the patient are subject to significant changes thanks
to the developing technology and the scientific research done. Therefore, the biocompatibility
of materials used as polymeric biomaterials should be investigated. Today, improved polymeric
biomaterials, has many applications in the field of medicine. Many are as such as cell
encapsulation, drug delivery, surface modification, enzyme immobilization, biosensors and
chip-laboratories are used.
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Saghk Alaninda Kullanilan Polimerik Biyomateryaller

In this study; information on the intended use of the polymeric biomaterials, their application area and
biocompatibility. Polymeric biomaterials used in the human body, their mismatches over time, and recent

developments in polymeric biomaterials.
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Giris

Viicuttaki  canli islevlerini  yerine
getirmek veya destek olmak amaciyla kullanilan
dogal ya da yapay malzemelere biyomateryal denir.
Kisaca; organ veya viicudun bir fonksiyonunu
yerine koymak amaciyla kullanilan ilag¢ harici dogal
veya yapay maddelerin karigimindan olusan yapilar
biyomateryal olarak tanimlanir. Bu yapay ve dogal
malzemelerin gelistirilmesi amaciyla giiniimiizde
yogun arastirmalar yapilmaktadir. Biyomateryal
alaninda gergeklesen bu ar-ge calismalari sayesinde
iistiin 6zellige sahip materyaller elde edilmektedir,
dolayisiyla giiniimiizde, farkli alanlarda kullanilan
materyal c¢esitleri giderek artmaktadir. Bilisim
teknolojileri, nanoteknoloji ve imalat sektoriindeki
gelismeler sayesinde farkli ozelliklerde
biyomateryaller elde edilmektedir (1). Hiicrelerin
tanimlanmasinda, dogal olarak  gergeklesen
islemlerden yararlanan biyomimetik nanoteknoloji
kullanim:  dikkat g¢ekmektedir. ~Biyomimetik
yaklagimlar sayesinde, hiicrelerin tanimlanmasi
ve ayrilmasi islemlerini saglayan mikroakiskan
cihazlarin gelistirilmesi saglanmaktadir. Bu cihazlar,
hiicre dongiilerinin dogal siirecini kullanarak sonuca
ulagirlar.

dokularin

Tip alaninda kullanilmak tizere gelistirilen en 6nemli
malzemelerden biri polimerik biyomateryallerdir.
Bu biyomateryaller, canli doku veya fizyolojik
sivilarla temas ettiginde bircok etkilesim s6z
konusu olur. Biyomateryallerde meydana gelen bu
etkilesimler, biyoaktivite ve antimikrobiyal 6zellik
tagidigindan saglik alanindaki uygulamalarda sikg¢a
karsilasilir. Klinik o6ncesi ve klinik c¢aligmalari
sirasinda yapilan nanoteknolojik uygulamalarda,
polimerler tercih edilir. Ilag yiiklii polimerik
nanopartikiiller incelendiginde, uzun siireli dolagim,

artmis gegirgenlik ve retansiyon etkisi, azaltilmis
ilag yan etkileri, gelismis ilag toleransi ve/veya daha
iyi ilag biyoyararlanimi gibi &zellikler karsimiza
¢ikar. Ornegin ilag yiiklii polimerik nanopartikiil
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uygulamalar1 sayesinde tiimorlii bolgelerde artan
miktarlarda ilag birikimi saglanir (2).

Polimerler; lif, film, jel, boncuk, nanopartikiil
gibi bilesenlerden hazirlanabilir. Bu bilesenler,
uygulamalarda biyomateryal olarak genis kullanim
alanina sahiptir. Ornegin polietilen (PE), poliiiretan
(PU), politetrafloroetilen (PTFE), poliasetal (PA),
polimetilmetakrilat (PMMA), polietilenteraftalat
(PET), silikon kaucuk (SR), polisiilfon(PS),
polilaktik asit (PLA) ve poliglikolik asit (PGA) gibi
cok sayida polimer uygulamalar1 saglik alaninda
kullanilmaktadir. Doku yenilenmesi amaciyla da
polimerik biyomateryal kullanimi s6z konusudur.
Kikirdak, kemik, periodontal doku, sinirlerin
tamiri gibi cesitli uygulamalar1 da bulunur. Ancak
ortopedi alanindaki mekanik dayanimlart zayiftir.
Mekanik kuvvet karsisinda zayif olduklarindan seri
tiretimleri zordur. Bulunduklar1 ortamdaki sivilari
yapisina alarak sisebilir ya da istenmeyen monomer,
antioksidan gibi zehirli iriinler salgilayabilirler.
Ayrica sterilizasyon iglemleri (otoklavlama, etilen
oksit) sirasinda polimer ozellikler etkilenebilir.
Polimer malzemelerde hidroliz gerceklestiginde
hidrofilik yiizeyler olusur. Bu yiizeyler, korozyon
trlinlerinin polimer icerisine daha fazla niifuz
etmesine neden olur. Biyomateryaller agisindan
biyouyumluluk ¢ok oOnemlidir, insan viicudunda
herhangi bir reaksiyona, alerjiye, pitht1 ya da iltihaba
neden olmamalidir.

Polimerik Biyomateryaller

Polimerik biyomateryaller, ¢ok degisik kimyasal
islemler kullanilarak {iretilmektedir. Canli doku
kokenli, mikrobiyolojik kokenli ve petrokimya
iriinii gibi ¢ok ¢esitli kaynaklar kullanilarak elde
edilebilirler. ~ Tekrarlanabilir  kiigik  birimlerin
olusturdugu uzun =zincirli molekiiller polimer
olarak adlandirilir. Burada tekrarlanan birimler,
“mer” olarak adlandirilir. Sentez baglangicinda
kullanilan kiiglik molekiil agirlikli birimler ise
“monomer” olarak anilir. Polimerizasyon esnasinda,



monomerler doygun hale gelir ya da kiigiik
molekiillerin yapidan ayrilmasiyla degisime ugrar.
Boylece “mer” halindeki zincire katilirlar. Ornegin
hidrojeli olusturan monomerler kovalent baglarla
birbirlerine baglanirlar. Bu esnada olusturduklari
iic boyutlu yapilar suda, organik ¢oziiciide ya da 1s1
etkisiyle bozulmaya ugramazlar. Uzerinde ¢aligma
yapilan baslica monomerlere, akrilik asit (AA),
akrilamid (AAm), N-isopropilakrilamid (NIPA)
gibi ornekler verilebilir (3).

Polimerlerin ozellikleri, monomer olan
yapitaslarindan biiytik farklilik gosterir. Bu nedenle,
uygulamalarda uygun biyomateryal secimi biyotip
miihendisleri tarafindan dikkatlice yapilmalidir.
Doku miihendisliginde hiicre-substrat etkilesimi
¢ok Onem tagimaktadir. Ciinkii medikal implant
malzemelerin gelistirilmesi ve farmasoétik tirlinlerin
{iretimi bu etkilesim sayesinde gerceklesir. In vivo
ve in vitro hiicre davranislarindaki farkliliklar
hiicre-substrat etkilesimi sayesinde agiklanabilir.
Bu etkilesimler hakkinda bilgi edinmek i¢in, canl
sistemlerde hiicrelerin baglandigi ve biyidigi
substratlar1 aragtirmak yeterli olacaktir. Hiicre
yapismasinin  ve vaskiilarizasyonun daha 1iyi
diizenlenmesine  nanoyapilar  yardimeci
Ornegin, osteoblast-hiicre yapismasinda karbon
nanotiipden elde edilen biyouyumlu epitel tabanl
zar ve daha oOnce kullanilan bir substrat cam
lizerinde nanofiberden daha etkili olmaktadir (4).

olur.

Polimerler  kendisini  olusturan  maddelerin
ozelliklerine gore gruplandirihir.  Seliiloz  gibi
polisakkaritler, polipeptidler ve DNA gibi niikleik
asitler dogal polimerlerdir. Naylon, polistiren

grubunda olanlar ise sentetik polimerlerdir (5).

Dogal Polimerler

Dogal polimerler, dogada bulunan biyolojik
yapilardan elde edilen ve benzersiz islevsel 6zellige
sahip polimer olarak tanimlanir. Ekolojik ¢evrede
kollajen, jelatin, elastin, aktin gibi proteinler, seliiloz,
nisasta, dekstran, kitin gibi polisakkaritler ve DNA,
RNA gibi poliniikleotidler dogal polimer halinde
bulunurlar. Ornegin kitin ve kitosan, polisakkarit
grubunda olup kabuklu deniz hayvanlarinin dis
iskeletinde bulunur. Kitin N-asetil-D-glukozamin

polimer zinciri olarak adlandirilirken kitosan,
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D-glukozamin ve N-asetil-D-glukozamin
kopolimeridir (6). Yasayan organizmalar karmasik
yapilara sahip olduklarindan {iretim maliyetleri
oldukca yiiksek olmaktadir. Bu nedenle yeterince
biiyiik miktarlarda iiretimler s6z konusu degildir.
Ancak sahip olduklar1 islevsel &zellikler
sayesinde degisik kullanim alanlarina sahiptirler.
Kalinlastiricy, jel yapici, baglayici, dagitma ajant,
kayganlastirici, yapistirict ve biyomateryal olarak
kullanim sekilleri mevcuttur. Dogada bulunan bazi
polimerlerin kullanim sekilleri ve kullanim alanlar1
tablo 1’de verilmektedir.

Sentetik Polimer ve Uygulama Alanlari

Doku miihendisliginde, hiicre ve/veya hiicrelerin
biyomateryallerle kombinasyonu temel alinarak
hiicre, doku ve organlart olugturmak, onarmak ya
da degistirmek i¢in arastirmalar yapilmaktadir.
Bu yaklasim sayesinde viicudun dogal doku ya
da dokularina benzeyen materyallerin {retilmesi
saglanmaya calisilir. Doku miihendisligi, malzeme
bilimi, tip ve biyoloji, baglantili disiplinlerdir (7).
Bu bilim dallar1 sayesinde sentetik biyouyumlu
malzemelerin iretimleri gerceklesir. Polimerler,
iiretilen bu malzemeler arasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Uretim asamasinda kullanilan  yeni
tekniklerin ¢ogu nanopartikiillerin, biiyiik yiizey
alani, kiitle orani, kiiciik boyutu ve bilesimine
bagl benzersiz 6zelliklerinden faydalanilarak elde
edilmektedir, bu o&zellikleri sayesinde, algilama
diizeyinin yiikselmesine veya daha hizli saptama
saglamak icin ylizey ligandlarinin kullanilmasia
imkan saglar. Nanopartikiillerin hedeflenmesi islemi
ligandlar yardimiyla kolayca islevsel hale getirilir
ve bu yetenegin gelistirilmesi sayesinde analitlerin
baglanmasi ve sinyallenmesi saglanarak etkili bir
saptama saglar. Biyosensorler, nanopartikiillerin
bu ozellikleri gelistirilerek tasarlanmistir. Bu
calismalarda oncelikle inorganik nanopartikiillerin,
ozellikle metalik veya manyetik nanopartikiillerin
kullanimma odaklanilmistir. Giliniimiizde altin

nanopartikiilleri, yiizey yapilarindan dolay1
sensOr sistemlerde kullanilmaktadir, Ozellikle
sinyal transdiiksiyon amplifikasyonu i¢in bu

nanopartikiillerin essiz yilizey kimyasma sahip
olduklar1 belirtilmektedir (8).
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Tablo 1. Dogal polimerlerin bazi kullanim alanlari

Dogal Biyouyumlu Polimerler

Kullanim Sekli Kullanim Alanlari

Cozelti / Jel - Kozmetik - Biyoprotezlerin kaplanmasi
- Kozmetik deri defektlerinde - Ug boyutlu hiicre kiiltiirii
- Enjekte edilebilir ilag salim sistemi

Stinger - Hemostatik ajan - Yara ve deri ortii materyali
- Ug boyutlu hiicre kiiltiirii - Tlag salim sistemi

Kiire / Mikrokiire - Hiicre kiiltiirii i¢in tastyict - Tlag salim sistemi

Ince ici bos tiip - Hiicre kiltiir matrisi

- Tibiiler doku malzemesi

- Sinir hiicre rejenerasyonu

Membran - Yara ortli materyali
- Diyaliz membram

- Yamalar

- Kornea koruyucusu
- Doku rehberli rejenerasyon
- Bel kemigi cerrahisi

Toz/Rijit form
- Tlag salim sistemi

- Kemik dolgu ve onarimi1

- Kemik onarimi

Karbon ve hidrojen atomlar1 uygun sekilde bir
araya getirildiginde monomerler olusur. Bu tiir
olusumlarin en basit olanina etilen (H2C=CH?2)
ad1 verilir ve ¢ok sayida etilen molekiilii kovalent
baglarla baglanarak polietilen olarak adlandirilan
polimer =zincirini olusturur. Bu hidrokarbon
zincirine sahip polimerler organik polimerler olarak
tanimlanir. Ancak, hidrojen ve karbon atomlari
disinda baska atomlardan meydana gelen polimerler
de vardir. Ornegin, silisyum, azot ya da fosfor
atomlarindan olusan polimer zincirleri inorganik
polimerler olarak adlandirilir. Polimer zincirler,
dogrusal yapida olabildigi gibi, dallanmis yapida da
olabilirler. Bu yapilar, polimer ana zincirine diger
zincirlerin yan dal olarak baglanmasi sayesinde
gerceklesir. Bu yan dallar bagka ana zincirle
baglandiginda, ¢apraz bagli polimerler olusur. Cok
sayida ayni veya farkli atomik gruplarm kimyasal
baglarla az veya diizenli bir bigimde capraz baglar,
Van der Waals baglari, hidrojen baglari veya primer
kovalent bag kuvvetleriyle baglanmasi sonucu bir
arada tutuldugunda uzun zincirli ya da dallanmig
yapida yiiksek molekiil agirlikli bilesikler elde
edilir. Bu sekilde elde edilen bu polimerlerin uygun
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¢oziicillerde ¢Oziiniirliiginiin zorlagmasi, g¢apraz
bagl yapilarda ¢6ziinmeyip, sadece yapilarina
¢oziiciiyii alarak sigmeleri bu dallanmanin
sonucudur (9).

Viicut igerisindeki polimerlerin 6zellikle sicaklik
ve pH gibi faktdrlerden etkilenmemesi beklenir, bu
nedenle yapim asamasinda bazi kimyasal maddeler
kullanilir. Ancak kullanilan kimyasal maddeler

zamanla insan viicuduna sizma potansiyeline
sahiptirler. Bu da polimerler agisindan bir
dezavantaj olusturmaktadir. Capraz baglanma
ozellikleri sayesinde mekanik ozelliklerinde

gelismeler olmaktadir. Bu baglanma sayesinde
malzemeler yogunluklarini arttirir, mukavemet
ve sertliklerini gelistirebilirler, bu durum c¢apraz
bagli malzemelerin ¢ogunlukla esnekliklerini
kaybetmelerine neden olmaktadir (10).

Biyomateryallerin biyolojik ortamda sergiledikleri
davraniglar,  kullanilacak  polimer
seciminde 6nemli rol oynamaktadir. Hiicre, doku
ve organlarin olusturulmast islemlerinde bu
hususun dikkate alinmasi gerekmektedir. Aksi

tirlerinin



takdirde tedavi isleminden beklenen sonu¢ elde
edilemez. Ornegin kalca protezlerinde kullanilacak
polimerik biyomateryaller i¢in yiiksek yogunluga
sahip polietilen malzeme kullanilmalidir. Kirik
tedavilerinde kullanilan vidalar islevini yerine
getirip gérevini tamamladiktan sonra toksik 6zellik
gostermeden kendi kendine pargalanabilir polimer
yapisina sahip olmalidir (11).

Polimerlerin
monomerlere

ozellikleri  kendisini  olusturan
gore Dbilyik farkliik  gosterir.
Giintimiizde kullanilan ileri iiretim teknikleri
sayesinde karmasik yapiya sahip tasarim
uygulamalar1 kolayca gerceklestirilir. Bu yaklagim
sayesinde yapay doku, organ ya da cihaz yapim
asamasinda avantaj saglanmir. Ornegin ortopedik
implant uygulamalarinda  kullanilacak  olan
malzemelerin yiiksek dayanim ve diisiik esneme
Ozeligi gostermeleri istenir. Bu ozellik ise
polietilenin (PE) yiiksek molekiil agirligina sahip
uygulama formlarinda goriilmektedir. Polietilen
malzeme, tretimine bagli olarak elastik, esnek
ya da sert yapida olabilir. Polictilenin yumusak
yiizeyi ve yiiksek molekiil agirligi kendisine diisiik
sirtinme Ozelligi kazandirir. Yapay eklemlerde
kullanildiginda uzun Omiirlii olmaktadir. Teflon
olarak bilinen politetrafloroetilen (PTFE), diigiik
yogunlugu, elastik modiilii, ylizey gerilimi,
sirtinme ~ katsayis1 ve yiiksek kristaliteye
sahiptirler. Bu 06zelligi sayesinde yapay damar
tretiminde tercih edilmektedir. Teflonun Gore-
Tex olarak bilinen hidrofobik formu damar
protezlerinde kullanilmaktadir. PTFE, hem 1sisal,
hem de kimyasal agidan ¢ok kararli bir yapiya
sahip olmasina ragmen iglenmesi olduk¢a zor bir
polimerdir. Cok hidrofobik olan bu yap1 mitkemmel
kayganliga sahiptir. Kalp kapakgiklarinin dikilmesi
isleminde  polietilenteraftalat (PET)  tercih
edilmektedir. Poliamidler ise islenebilme ozelligi
sayesinde ameliyat ipligi ya da yara ortli materyali
olarak kullanilir PMMA (polimetilmetakrilat),
oda sicakliginda camsi halde bulunan hidrofobik,
dogrusal yapida bir zincir polimeridir. Ticari
olarak Lucite ve Plexiglas isimleriyle taninir. Isik
gecirgenligi, sertligi ve kararliligi nedeniyle goz
ici lensler, protez goz ve sert kontakt lenslerde
kullanimlar oldukg¢a yaygindir. Ek olarak, PMMA-
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kollajen karigimi gseklinde dolgu malzemesi olarak,
estetik operasyonlarda dudak kalinlagtirma kalga ve
gogiis dolgunlastirma islemlerinde kullanilir.

Tek tip hidrofilik monomer gruplar, poli(2-hidroksi
etil metakrilat) (PHEMA), poli(gliserilmetakrilat),
poli(3-hidroksi propilmetakrilat) ve poli(hidroksi
alkil metakrilat)’lar bu tiir hidrojellere 6rnektir (12).

Capraz bagli polimerik yapilardan olusan,
yiiksek molekiil agirlikli, fizyolojik sicaklik ve
pH degerinde suda sisebilen ancak ¢oziinmeyen
iic boyutlu yapilara hidrojel denilmektedir. Iyon
giicli, pH, sicaklik ve elektrik akimi gibi ortam
kosullarinda tepki verebilen jeller bulunmaktadir.
Bu jeller, akilli jel ya da uyarana tepki veren jel
olarak adlandirilir. Ug boyutlu hidrofilik ag yapil
jeller, yapilarinda yiiksek miktarlarda su ihtiva
ederler. Ayrica yapisal biitiinlik ve esnekliklerini
belirli dlgiide korurlar. OH, COOH, CONH2 ve
SO3H gibi hidrofilik fonksiyonel gruplardan
olusurlar. Viicut icindeki suyu emmeleri sonucu
siserler fakat ¢6ziinmeye ugramazlar. Dogal ya da
sentetik polimerlerden faydalanilarak elde edilirler.
Dogal polimerlerden elde edilen hidrojeller kismen
mekanik mukavemet gosterir. Hastaliga neden
olabilecek  mikroorganizmalart  bulundurabilir.

Viicutta inflamasyon/bagisiklik gibi faktorleri
tetikleyebilir.  Sentetik hidrojellerde  biyoaktif
ozellik goriilmez (14).

Hidrojeller, biyolojik tepkime esnasinda inerttirler.
Viicut igerisinde karst  oldukga
direnglidirler, viicut tarafindan emilmezler. Isi
yardimryla steril edilebilir, degisik form ve sekillerde
hazirlanabilirler. Yiiksek oksijen gecirgenligi, iyi
mekanik kararliligi ve uygun kirinim indisi gibi
ozelliklere de sahiptir. Sahip oldugu su igerigi
sayesinde, dogal dokulara biiyiik benzerlik gosterir.
Hidrojellerdeki bu ozelliklerin ilk uygulamasini
kontakt lenslerde gormekteyiz. Ayrica yapay bobrek
zarl, yapay deri, yara iyilesmesinde biyo yapiskan
madde, estetik cerrahide biyomateryal olarak
kullanimlar1 da mevcuttur. Giiniimiizde en 6nemli
uygulama alanlarindan biri, eczacilikta kontrollii
ilag salan sistemlerdir. Ornegin insiilin saliniminin
kontrolii, glikoz seviyesinde artis oldugunda
daha fazla insiilin salabilen akilli hidrojellerin

bozunmaya
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yardimiyla basarilmaktadir. Hidrojellerde hacim-
faz degismeleri, bulunduklar1 ortam sicakligimin
degisimine bagliolarak degisir. Bu sicaklikta goriilen
hacim degisimi, polimer zincirinin bilesenlerine ve
hidrojelin iyonizasyon derecesine bagli olarak geri
dontigiimlidiir. Sicakliga duyarli jeller genellikle
akrilamid ve metakrilamid tiirevlerinden meydana
gelir (13).

Pek ¢ok glikoz cevapli hidrojel sistemi, pH’a
duyarli polimerlerden hazirlanmaktadir. PDMS
(Polidimetilsiloksan=Silicone), diger kauguklara
gore sicakliga daha az bagimlidir. Miikemmel
esneklik ve kararlilig1 sayesinde parmak eklemleri,
kan damarlart, kalp kapakeiklari, gdgiis implantlari,
dis kulak, ¢ene ve burun implantlart gibi birgok
protezde kullanilir. Ayrica polidimetilsiloksan
biyouyumlu olmayan malzemelerin yiizeylerine
kaplanarak  biyouyumlu hale getirilmesinde
kullanilir.

Tablo 2. Sentetik polimerlerin bazi kullanim alanlar1

Sentetik  biyouyumlu polimerlerin dis, goz,
ortopedi, kalp/damar, ilag salinimi ve dikis gibi
alanlarda farkli uygulamalari bulunmaktadir. Bu
uygulamalarda farkli 6zelliklerinin yaninda degisik
tasarim gereksinimlerine de ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ciinkii yapay doku, organ ya da cihaz yapiminda
istenilen 6zelliklere sahip materyallerin tiretilmesi
gerekmektedir. Aksi halde uygun olmayan yapay
doku, organ ya da cihaz canli organizmalarda
istenmeyen toksik etkilere yol acacaktir. Viicut
icerisinde kullanilan implant malzemeleri yerine
konulacak olan yapmin 6zelligine uygun yapida
olmak zorundadir. Bu nedenle saglik alaninda
kullanilan sentetik biyouyumlu malzemeler 6zenle
secilmelidir. Gonlimiizde saglik alaninda kullanilan
sentetik biyouyumlu polimer drneklerinden bazilar
tablo 2’de verilmektedir.

Sentetik Biyouyumlu Polimerler
Uygulamalar Ozellikleri ve Tasarim Gereksinimleri Uretim Materyalleri
- Stabilite ve korozyon direnci, plastisite - Dolgular / Protezler iginPMMA
Di - Dayanikli ve kaplanabilir recineler
3 - Yiiksek adezyon / doku uyumlulugu - Poliamidler
- Diistik alerjenite - Poli (Znakrilatlar)
Géz - Jel / Film olusturma yetenegi, Hidrofililik | - Poliakrilamid jelleri
- Oksijen gegirgenligi - PHEMA ve kopolimerleri
- Mekanik kisitlama ve deformasyona - PE, PL, PG
. . . oD e - PMMA
Ortopedi karst mukavemet saglayabilme 6zelligi
. ) -PLG
- Kemik ve kaslarla biyouyumlu
- Deformasyon dayanimi - Silikon
- Teflon
Kalp /Damar | - Kayganlik
- Sterilizasyon - Politiretan
4 - PEO
- Uygun ilag salmma profili - Silikon
. . . - - HEMA
Ila¢ Salinimi1 - llag biyouyumlulugu
Biveb luk -PLG, EVA
-Biyobozunurlu - PCPP-SA
- Tyi gerilme mukavemeti, tutma giicii - Nylon
Dikisler - Esneklik, diigiim tutma, diisiik doku - PLG, PTMC-G
siiriikleme - PP, PB-TE
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Kontrollii ila¢g salim sistemlerinde asil hedef,
ilacin tiimér veya hastalikli dokulara taginmasi
ve diger dokular iizerinde istenmeyen yan etkiler
olusturmamasidir. Mikro ve nano Olgekli akill
sistemlerde bu o6zellikler mevcuttur. Bu yapilar
¢ok sayida terapdtik tedavilerin etkisini en {ist
diizeye cikarmakta, hastalikli hiicre ve dokularin
iyilesmesini saglayarak hastanin yasam kalitesini
arttirmaktadir. Akilli terapotik tedavilerin gelisimi
icin sentetik ve hibrid, mikro ve nano boyuta
sahip biyomateryaller hastalar i¢in umut verici bir
yaklagim olmaktadir (15).

[lag  tasityic1  sistemler, polimerik  yapilar,
dendrimerler, polimerik miseller gibi
biyomateryaller, kendi {istiin 6zelliklerini sergiledigi
genis bir uygulama alanina sahiptir. Polimer yapili
malzemeleri ve nano 6l¢ekli yapilar kullanabilmek
i¢in biyolojik uyumlu 6zellik gostermeleri gerekir.
Bu malzemelerdeki bu yetenege biyouyumluluk
denir. Ayrica biyolojik uyumlu bir polimerin, ilag
tastyict sistemlerde kullanilabilmesi i¢in biyolojik
pargalanabilir olmas1 gerekmektedir. Par¢alanma
sonucunda toksik olmayan alkoller ve asitler
olusturmalidir (16).

Karbon nanotiipler en yaygin sekilde ila¢ ve ilag
dagitimi olarak kullanilir. Saglik alaninda birgok
ilag dagitim sistemi, ¢esitli hastaliklarin tedavisi igin
karbon nanotiipleri kullanmaktadir. Giiniimiizde
kullanilan karbon nanotiip bazli antikanser ilaglar
¢ok dikkat ¢ekmektedir. Bu ilaglarin bir¢ogunda
hedefleme iki stratejiye dayanmaktadir. Birincisi,
spesifik tiimdr reseptorleri ile fonksiyonellestirme
yoluyla gergeklestirilen secici hedeflemedir.
Ikincisi ise tiimér ortaminda mevcut olan ilaglarin
daha diisiik pH’da kontrollii salintmidir (17).

®
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Sekil 1. Hidrojellerin ilag salinim modeli (14).

Ileri uygulamalar incelendiginde yapay
kaslarin gelistirilme c¢aligmalarint gormekteyiz.

Elektrokimyasal uyarilar mekaniksel ise akilli
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hidrojeller tarafindan ¢evrilir. Bu sayede hidrojeller
insan kas dokusu islevi gorebilirler. Bu o6zellik
kullanildiginda yapay kas iiretimi gergeklesebilir.

Biyoteknolojik uygulamalarda biyoaktif
proteinlerin ayrilmast isleminde hidrojellerden
yararlanilir (18).

Polivinil alkol (PVA) hidrofilik, yari kristal 6zellikli
sentetik bir polimerdir. Cok sayida hidroksil grubu
igerir. Serbest su molekiilleriyle kolayca hidrojen
bagi olusturabilir (19). Kokusuz, tatsiz, saydam
ve beyaz renkli graniil yapisi vardir. Su igerisinde
kolayca  ¢oziinebilir. ~ Organik  ¢oziiclilerde
¢oziinme Ozelligi bulunmaz ancak etil alkol
igerisinde yavasca ¢Oziinmektedir. Erime sicakligi
180°C-190°C arasinda degismektedir. Molekiil
agirhgr 26300 ve 30000 arasindadir. Hidroliz
derecesi ise %86.5’ten %89’a kadardir. Polivinil
alkol, wvinil asetatin polimerizasyonu sonucu
elde edilir (20), ve hidrofilik hidrojelleri, farkli
biyomedikal uygulamalarda iskelet malzemesi
olarak kullanilir. Protein adsorpsiyonu ve hiicre
adezyonu direnci nedeniyle doku miihendislik
uygulamalarinda tercih edilmez (21). Polivinil
alkol, hidrofilik, biyoinert bir polimer oldugundan
kikirdak doku yiizeyi i¢in onemli bir karakteristik
ozellik gosterir, bu durum protein adsorpsiyonun
yaglayici islevini olumsuz yonde etkiler (22). Ayrica
mitkemmel biyouyumluluk ve mekaniksel giice
sahiptir. Polivinil alkol hidrofilik hidrojelleri, iyi
bir film olusumu, uzun vadeli sicaklik kararlilig1 ve
insan viicudu i¢in toksik olmayan &zellikler gosterir
(23), bu agidan biyouyumluk ve fiziksel 6zellikleri
nedeniyle biyomedikal ve ilag
oldukea tercih edilmektedir.

endiistrisinde

Sekil 2. PVA’nin kimyasal yapis1 (19).
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Manyetik alana hassas polimerler, olusturulan
manyetik alanin etkisiyle sisip biiziilebilen
jellerdir. Bu jeller, koloidal haldeki manyetik
parcaciklarin, capraz bagli PNIPAM ve PVA
hidrojellerin igine yerlestirilmesiyle olusur. Jel
icine ferromanyetik bir madde yerlestirilerek
hazirlanir.  Jel manyetik alana girdiginde
isinirken,  manyetik  alan  kaldirildiginda
soguyarak baslangic haline gelir. Bu jeller,
ozellikle kontrolli ilag salimi saglamak igin
tasarlanmiglardir (24).

Polivinilpirolidon ~ (PVP), polividon veya
povidon olarak bilinen lineer 1-vinil-2pirrolidon
gruplardan ~ olusan  sentetik  polimerdir.
Polivinilpirolidon su ve birgok organik ¢oziiciide
(metanol, etanol, kloroform) ¢oziinebilen, toksik
olmayan, biyouyumlu, kimyasal agidan inert,
1stya ve pH’a karsi dayaniklidir, iyonik 6zellige
sahip degildir. Polivinilpirolidon, miikemmel
biyouyumlugu, toksik olmamasi ve yliksek
kapasiteli kopolimer kompleksleri olusturabilme
yetenegi ile, biyomedikal ve medikal olmayan
farkli uygulama alanlarinda yaygin olarak
kullanilir  (25). Siiper gozenekli hidrojeller
nem hassasiyeti olan malzemelerde su girisine
engel olmak icin de kullanilmaktadir. Bu tiir
malzemeler siiper gozenekli hidrojellerle kaplanir
ve malzeme neme maruz kaldiginda su, hidrojel
tabakasi tarafindan tutularak malzemenin zarar
gbérmesi engellenir (26).

Sonug¢

Son yillarda ihtiyaglar dogrultusunda yapilan
arastirmalar sayesinde yeni biyomateryaller
gelistirilmekte ~ ve  biyomedikal  alanda
kullanilmaktadir. ~ Farkli  bilim  dallarinin
bir araya gelmesi ve ileri teknolojilerin
kullanilmas1  sayesinde daha  biyouyumlu
biyomateryaller iiretilmektedir. Materyal bilimi,
doku mihendisligi, fizik, kimya, biyoloji ve
tip gibi bilim dallarmin multidisipliner olarak
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ylirlitecekleri  caligmalar,  biyomateryallerin
gelecegine 151k tutacaktir ve modern tibb1 olumlu
yonde etkileyecektir. Saglik alanindaki farkli
bakis agilar1 sayesinde, tedavi yontemlerinde
degisimler yasanacaktir. Ornegin erken teshis,
biyomateryal ve salim sistemleri gibi bir¢ok
alanda yeni tasarim kriterlerin belirlenmesine
imkan saglayacaktir Bu da yapay kalpten
kalca protezlerine kadar bir¢cok biyomateryal
iretiminin artmasimin yolunu agacaktr.

Birgok materyal Ozellikle de restoratif
materyaller dentin, pulpa, periodontal gibi
biyomateryallerin kullanimma geg¢ilmeden once
dokular tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Materyallerin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin yaninda biyouyumluluk yonlerinin
de arastirilmasi gerekir. Ciinkli  giivenilir
materyallerin se¢imine dikkat edilmesi sayesinde
uygulamalardaki basar1 orani artmaktadir. Bu
nedenle kullanilacak polimerik biyomateryallerin
istlin Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir.

Bu konudaki c¢alismalar; hasarli dokunun
yerine saglammin yerlestirilmesi, viicudun
kendisini yenileme kapasitesini kullanarak

dogal dokularin yeniden yapilanmasina yonelik
yapilmaktadir. Bunun i¢in dogal dokularin
yeniden yapilanmasini saglayacak polimerik
biyomateryallerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Gozenekli, organik ve inorganik gdzenekli
polimerik materyallerden, kontrol edilebilir
hizlarda viicutta ¢dziinebilen, kontrol edilebilir
ylizey Ozelliklerine sahip doku iskeleleri
hazirlanarak doku yenilenmesi saglanabilir. Bu
da akilli malzemelerin gelistirilmesi sayesinde
daha ileri seviyelere tasinacaktir. Sekil hafizali
malzemeler; sekil hafizali alasimlar, sekil
hafizali seramikler, sekil hafizali polimerler, sekil
hafizali jeller ve sekil hafizali hibrid malzemeler
bu amacla gelistirilen akilli materyallerdir. Bu
materyallerin sayis1 arttik¢a tedavi asamalari gok
daha list seviyelere ¢ikacaktir.
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