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Biyomalzemelerin tarihi cok eski zamanlara kadar uzaniyor.

Once dogal malzemeler kullanilarak iiretilen biyomalzemeler yerlerini
zaman icerisinde yapay olanlara birakti, basit tiriinlerin yerlerini de
yiiksek miihendislik ve teknoloji icerenler doldurmaya basladi.

Daha eski uygulamalarda bu malzemelerin genellikle deri ve doku
tizerinde kullanilan, ayrica viicutla etkilesime girmeyen kararli
yapilar olmasi beklenirken giiniimiiz teknolojileri sayesinde viicut
sistemlerine entegre edilen akilli ve canli biyomalzemelerden

soz etmek artik miimkiin.
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iyomalzemeler, insan
viicudundaki canlt
dokularin islevlerini

yerine getirmek veya bu
islevi desteklemek amaciyla
kullanilan ve kullanicilarin
yasam kalitelerini iyilestiren
malzemelerdir. Bunlar,
biyolojik sistemlerle arayliz
olusturan ve modern tip
alaninda 6nemli ilerlemeler
saglayan genis bir dogal

ve sentetik madde sinifint
olusturuyor.

Biyomalzemeler; insan
hayatint iyilestirmek
amactyla kullanilmaya
baslandigt ¢ok eski
zamanlardan giinimiize,
vicutla etkilesimi olmayan
kararlit malzemelerden
cevresindeki hiicrelere ve
dokulara sinyaller gdnderen
aktif ve 6gretici materyallere
dontisti. Bu da artik yiiksek
teknoloji ile tasarlanmis canlt
biyomalzemelerin ¢aginin
basladigint gosteriyor.

Biyomalzemelerin dogalart
ve kullanim alanlart
bilimsel gelismelere bagl
olarak strekli degisiyor. Bu
nedenle farkli tanimlamalar
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yapilmast kacinilmaz

hale geliyor. Diger

yandan, genel olarak bir
degerlendirme yapildiginda
ise, tim tanimlamalarin
biyomalzemelerin sahip
olmast gereken temel
Ozellikleri ortaya koydugu
goruliyor. Biomaterials
dergisinin tanimina gore,
“tek basina ya da bir
sistemin parcast olarak
tedavi veya tant amactyla
kullanilan ve canlt
sistemlerin bilesenleri

ile kontrolli etkilesimler
icerisinde olan muhendislik
urini malzemeler”
biyomalzemeler diye

adlanduriliyor. En ¢ok
kabul goren biyomalzeme
tanimlarindan birisi de
Amerikan Ulusal Saglik
Enstitiisu tarafindan
“yapay ve dogal kaynaklar
kullanarak uretilen;
belirlenen siireler boyunca
kullanilabilen; bireyin
yasam kalitesini korumak
ve iyilestirmek amaciyla
vicuttaki herhangi bir
dokuyu veya organt
degistiren; dogal bir islevi
kismen ya da tamamen
artiran ila¢ disindaki
malzemeler” olarak
yaptliyor.




Biyomalzemelerin
Tarihsel Gelisimi

Bundan yaklasik yiz yil kadar
Once biyomalzeme ifadesi
kullanilmiyordu. Protez uzuvlar,
kirik sabitleme araclari, camdan
gozler ve dis dolgulart gibi
uygulamalar yapiliyordu ancak
buglinki gibi standart tiretim
sistemleri yoktu. Resmi onay
sureclerinden, biyouyumluluk
olgusundan ve biyomalzemeler
uzerine yeterli akademik
bilginin varligindan s6z etmek
mumkuin dedildi. Elbette bilim
ve teknolojideki gelismelerle
birlikte biyomalzeme bilimi de

surekli bicimde dedisti ve gelisti.

Biyomalzemelerin tarihsel
gelisimi ¢ok eski zamanlarda
islenmemis dogal
malzemelerin kullanimiyla
baslayip gintimiizdeki
oldukc¢a karmasik ve yliksek
miuhendislik irtinlerine kadar
uzanan genis bir donemi
kapstyor. Strec icerisinde bilim
insanlart basta olmak tizere
pek ¢ok paydas; fikrin ortaya
konmastyla baslayan tasarim,
uretim, test etme ve uygulama
gibi asamalar tekrar tekrar
uygulayarak en iyi sonucu elde
etmeye ve boylece insanlarin
hayatint iyilestirmeye katkida
bulunmaya calistt. Istenilen
basariyt yakalayamayan

g

¢alismalar da zamanla
yerlerini hayat kurtaran yeni
gelismelere biraktl. Tim

bu cabalar giniimtiizde de
araliksiz bir sekilde artarak
devam ediyor.

Biyomalzemelerin tarihi
arastirmacilar tarafindan dort
doneme ayriliyor. Bu donemler
strastyla tarih 6ncesi donem,
kahraman cerrahlar donemi
(adint hayat kurtarmak adina
yuksek riskli uygulamalart
tasarlayip gerceklestiren
cerrahlardan alan dénem),
tasarlanmis biyomalzemeler/
cihazlar donemi ve cagdas
donem olarak adlandiriliyor.
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Biyvomalzemeler
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i in Baz. 6“ emli Yaklasik Yaklasik Yaklasik
; 9.000 yil énce 5.000 yil énce Mo 3000
o0 » (Kennewick » Deriye » Zamani
|(0§e Taﬁlal'l Adam) viicuda yabanci madde tam olarak
gomuli mizrak uygulanmasina bilinmemekle
ucu ile yasamini iliskin dovme birlikte
Sir Harold Lloyd Ridley (1906-2001) ve esi. strdirebilme / uygulamasi cesitli zaman
Goz ici lenslerinin mucidi olan Ingiliz g6z viicudun yabanci ornegi dilimlerinde

doktoru Ridley, katarakt hastalarinda goz igi

lens cerrahisine de onculik etti. maddelerle farkli uygarliklar
basa ¢ikma tarafindan cesitli
kapasitesini malzemelerden
gosteren ilk elde edilen cerrahi
ornek dikis ipliklerinin
(satdrlerin)
kullaniimasi
1949 1943 1939 1937 1930-1931
» (Sir Harold » (Willem » Viicutta ilk » (Vladimir P. » (Albert S.
Ridley) Johan Kolff) defa bir polimer Demikhov) Hyman ve Dr.
ilk basarili Hemodiyaliz malzemenin ilk mekanik kalp Mark C. Lidwill)
goz ici lens (yapay bobrek) (selofan) kan destek cihazi ilk tasinabilir
uygulamasi sistemi damarlarini (yapay kalp) kalp pili
uygulamasi sarmak icin tasarimi ve cihazi
kullaniimasi uygulamasi
Kolff-Brigham yapay bobregi

Vladimir Petrovich Demikhov (1916-1998).
Sovyet cerrah Demikhov, nakil cerrahisinin
onculerinden sayiliyor.

(donen tambur), Amerika’daki Ulusal
Saglik ve Tip Miizesi’nde
sergileniyor.

Willem Johan Kolff (1911-2009).
Hollandali doktor Kolff, hemodiyaliz ve
yapay organ calismalarina onculuk etti.
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1950’ler 1952 1952 1952-1969 1957

» Biyoinert » ilk kez protez » (Charles » (Dr. Per-Ingvar » (Willem
(vicuda vaskiiler greft Hufnagel) Branemark) Cerrahi Johan Kolff)
yerlestirildiginde (yapay damar) Calisan bir islem ve dis tedavilerinde Hayvanlarda
cevresindeki doku uygulamasi kalbe yapay titanyum implantlarin yapay kalp
ile etkilesime kalp kapakgigi uygulanma prosedurleri uygulamasi
girmeyen) uygulamasi ve osseointegrasyon

malzemeler, metal
ve alasimlarinin
biyomalzeme
olarak
yayginlasmasi

(canh kemik dokusu ile
implant ylizeyi arasindaki
direkt baglanti) teriminin
ortaya cikisi
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» Tarihteki ilk » ilk cerrahi » (Hipokrat) Kirik » (Avrupa) » (Mayalilar)
protez - Eski ders kitaplarindan sabitleme islemi Dovme Deniz

Misir donemine biri olarak kabul icin yumurta demirden kabuklarindan
tarihlenmis bir edilen kaynakta aki ve sirkeye protez dis protez dis
mumyaya ait yer alan deri batirilmis bandaj yapimi ve
protez parmak nakli teknikleri kullanimi uygulamasi

— Adolf Gaston Eugen Fick
(1852-1937)
Alman goz doktoru ve
kontak lensin mucidi

1912

» (Dr. Alexis
Carrel)

Kan damarlari
dikme yontemleri

L Alexis Carrel
(1873-1944) Kan
damarlarini onaran
cerrahi tekniklere
onculik etti. Organ
nakli ve kalp cerrahisi
lzerine de ¢alisan
Carrel, 1912 Nobel
Fizyoloji veya Tip
Odili’ne layik
gorulda.
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1958

» (Earl E. Bakken)
ilk giyilebilir
transistorli harici
kalp pili

SX

1891

» (Theodore
Gluck) ilk
kalca protezi
uygulamasi
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1959

» (Wilson
Greatbatch ve
W.M. Chardack)
Viicuda
yerlestirilebilir ilk
kalp pili

L Chardack - Greatbatch
kalp pili - ABD Patent
ve Ticari Marka Ofisi
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1887

» (Adolf Gaston
Eugen Fick)

ilk basarili cam
kontak lens

1970’ler

» Biyoaktif
(cevresindeki
doku ile etkilesen)
ve biyobozunur
malzemeler,
kontrolll ilag
salim sistemleri
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1829

» (H.S. Levert)
Viicuda yerlestirilen
malzemelerin
viucutla etkilesimi
(biyoreaktivitesi)
tzerine ilk
calismalar

Anjiyoplasti ve stent

yerlestirilmesini gosteren

arter kesiti

1977

» (Dr. Andreas
Gruntzig)

ilk koroner balon
anjiyoplasti
uygulamasi

Ug boyutlu baski ~

teknolojileri, canli doku
ve organlarin yapay
olarak insa edilmesine
imkan taniyor.
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1809

» (). Maggiolo)
Altin dis kokleri
ile kemik igi
implantlarin ilk
uygulamasi

2000’ler

» Biyobenzetim
malzemeleri,
hidrojeller, 3
boyutlu baski
teknolojileri,
mihendislik
Uriint doku

ve organlar,
akillr ve canli
biyomalzemeler




Biyomalzemeler
Hangi Ozellikleri
Tasimal?

Biyomalzemelerin tagimast
beklenen ozellikler ihtiyaglara
gore degisiklik gosterebiliyor.
Onceleri, gerceklestirilen
uygulamalarin ¢ok cesitli
olmamast sebebiyle dogal,
kararli ve zararsiz malzemeler
kullanilarak kisinin yasam
kalitesi yukseltilebiliyordu.
Guniumiizdeyse viicut icerisine
entegre edilen teknolojik
urtnlerin ¢ok cesitli 6zellikleri
blnyesinde barindirmast
bekleniyor. Kullanim bélgesi
ve amacina gore de belirli
Ozellikler aranip belirli 6zellikler
istenmeyebiliyor. Bu nedenle
biyomalzemelerin sahip olmast
beklenen niteliklerinden
bahsederken i¢cinde bulunulan
duruma gore degerlendirme
yapmak daha uygun gorintuyor.

Cok cesitli uygulamalar icin
basvurulabilen biyomalzemelerin
genel olarak organizma
tarafindan reddedilmeden ve
islevini kaybetmeden uzun

streli bir kullanima uygun
olmast bekleniyor. Diger yandan,
malzemenin islevini yerine
getirdikten sonra biyobozunma
surecleriyle viicuda zarar

vermeden atilmast istenen
durumlarda ise uzun sureli
kullanima uygunluk aranan

bir 6zellik olmuyor. Bu nedenle
biyomalzemelerin tasariminin
meKkanik, fiziksel, kimyasal

ve biyolojik 6zellikler hesaba
katilarak ihtiyaca uygun olacak
sekilde diizenlenmesi gerekiyor.
Sonug olarak her bir malzeme
kendi igerisinde, ihtiyaclara
gore 6zel olarak gelistirilmeli ve

yapmast gereken islevi eksiksiz bir

sekilde yerine getirecek sekilde
uygulanmalidir.

Biyomalzemelerde aranan
Onemli 6zelliklerinden

biri de biyouyumluluktur.
Biyouyumluluk, canlt sistemin
yabanct malzemeye gosterdigi

reaksiyonun bir 6l¢lisi olarak
tanumlaniyor. Bir malzeme
biyouyumluluk 6zelligine sahipse
malzeme ile olan etkilesimi

Tedavi bolgesinde kapsiillerle
kontrollli ilag salimi gergeklesiyor.
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sonucunda canlida herhangi bir
zararl etki gortilmez. Buradaki
zararli etkinin kapsamt hem
uygulamanin yapildigt bolgeyi
hem de cevre doku ve organlart
icerir. Blyomalzemelerin
amaclarina uygun olarak
cevrelerindeki dokularla
organlarin yap1 ve islevlerini
bozmamast gerekiyor. Ayrica bu
malzemelerin amaglanan 6zel bir
islevi olmadigt siirece zararsiz
bilesenler icermesi de bekleniyor.
Kanser hiicrelerini bulup onlart
yok etmek amact ile tasarlanan
akill ila¢ salum sistemleri s6z
edilen 6zel isleve Ornek verilebilir.

Biyomalzemelerden beklenen
genel 6zellikler arasinda yan
etki, iltithaplanma ve alerji

gibi olumsuz sonuclara yol
a¢gmamalart ve kanserojen
Ozellik tasymamalart da sayiliyor.
Genel olarak vicutta kullanilan



malzemelerin asinmaya dayaniklt
olmast isteniyor ¢tinkl kimyasal
ve mekanik asitnmalar sonucunda
istenmeyen parcacik ve iyon
salinimlart gerceklesebilir ve
bunlar canlt sistemlere zarar
verebilir. Diger yandan bazt
biyomalzemelerin kontrolll bir
sekilde bozunmast ve viicuttan
atilmast hedefleniyor. Bu gibi
durumlarda ise bozunma
urtinlerinin de biyouyumlu
olmast 6nem kazaniyor.

Baz1 biyomalzemeler ise canlt
doku ile olan biyolojik ve
mekanik uyumu saglamak
amaciyla canlt hiicreler icerecek
sekilde tasarlanabiliyor. Genis
bir ¢erceveden bakildiginda
ideal biyomalzemenin Ozellikleri
uygulandigt bolgeye, kullanim
amacina, siiresine ve hastanin
tibbi gecmisine gore farklilik
gosterebiliyor.

Hangi Tiir
Malzemeler
Kullamihiyor?

Biyomalzemeler kimyasal,
fiziksel, mekanik ve biyolojik
olarak karakteristik 6zellikler
tastyorlar. Bunun i¢in de bazt
malzeme siniflart kullanilarak
Ozel olarak uretiliyorlar.

Bu malzemelerin en basit
siniflandirilmast dogal ya

da yapay kokenli olmalarina
gore yapiliyor. Cok cesitli
polimerler, metaller, seramikler
ve kompozit malzemeler

ile bu malzemelerin cesitli
kombinasyonlart kullanilarak
biyomalzemeler gelistiriliyor.
Kullanilan malzemelerin kristal
veya gozeneKkli yapida olmalart
gibi cesitli 0zellikleri de farklt
siniflandumalar yapmak igin
kullanilabiliyor.

Dogal b|r kalsiyum fosfat minerali kompleksi/ olan idroksiapatit

i

(Ca, (P@ ).(OH),) kullanilarak Gretilen sentetlk kemi

Dogal kemik yapisina

benzer ozelllkler gosteren bu biyomalzemenin gozenekli yapisi, bir ttir 6nci
kok hiicrenin blyimesini ve yeni kemik dokusuna ‘doéniismesini sagliyor.

Polimerler biyomedikal
uygulamalar i¢in olduk¢a uygun
malzemelerdendir. Uzun zincirler
halindeki molekiillerden olusan

bu malzemeler, ¢ok cesitli
Ozelliklere sahip olacak sekilde
liretilebiliyor. Istenilen fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip olacak
sekilde kolaylikla tiretilebilmelerti,
geri donustirilip yeniden
islenebilmeleri ve diistik maliyetleri
onlart diger malzeme suniflarina
gore daha 6n plana ¢ikartyor. Ayrica
biyobozunma 6zelligi de bulunan
bazi polimer biyomalzemeler, ikinci
bir cerrahi isleme gerek kalmadan
belli bir siire icerisinde bozunarak
dogal yollarla viicuttan atilabiliyor.

Yapay polimerlerin kullanildigt
sistemlerde, biyouyumluluk
sorunlart ile karsilasilabiliyor ve
vicutta istenmeyen reaksiyonlar
gortlebiliyor. Bunun tistesinden
gelmek icin biyouyumlu olacak
sekilde gelistirilmis sistemlere
ya da kitin, kitosan, aljinat ve
karajenan gibi dogal polimerlere
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Dis protezi modeli
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basvuruluyor. Bu polimerler

doku rejenerasyonu ve ila¢ salim
sistemleri gibi biyomedikal
uygulamalarda da yaygin olarak
kullaniltyor. Polimer malzemeler
kalp kapakgiklari, yapay kalp, yapay
damar, gogus protezleri, agiz ve
dis malzemeleri, kontak ve goz

ici lensler, diyaliz ve plazmaferez
(plazma degdisim) sistemleri, protez
ve ortezler, kaplama malzemeleri,
cerrahi malzemeler ile doku iskele
ve yapistiricilart gibi ¢ok sayida
uygulamada kullantm buluyor.

Metalik malzemelerin kullanilmast
da klinik acidan olduk¢a 6nemli
goruliyor. Kullantlan baslica metal
ve alagimlar arasinda paslanmaz
celik, titanyum ve alasumlari,
kobalt-krom alasumlart, aliminyum
alasumlar, zirkonyum-niyobyum
ve tungsten alasimlart bulunuyor.
Metal biyomalzemelerin yaygin
uygulamalart arasinda yapay kalp
parcalart, kalp pilleri, Klipsler,

kateterler, tibbi cihaz ve ekipmanlar,

kemik sabitleme cihazlart,

dis malzemeleri, radyasyon
koruyucular, plaka ve vidalar ile
¢cesitli protez ve ortodontik cihazlar
saytilabilir.

Biyouyumluluk, yiik tastma
kabiliyeti, asitnmaya karst direng

ve diisiik maliyet gibi Gistlin
Ozellikler metallerin ve alagimlarin
biyomalzeme olarak kullanilmasint
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Kontak lensler kolay uygulanabilir protez cihazlar olup optik, tedavi ve estetik amagli olarak

yaygin bir sekilde kullanilyor.

tesvik ediyor. Gerekli durumlarda
yluzey kaplama gibi islemlerle
metallerin biyouyumluluklart da
artirtlabiliyor.

Biyomalzeme tasarimlarinda
kullantlan bir diger malzeme
grubu da seramiklerdir.
Istenmeyen tepkimelere neden
olmayan kararlt yapilart, cesitli
sekillerde ve gozenekli yapilarda
uretilebilmeleri, ytiksek basinca
karst dayanikli olmalart ve
asinmaya karst direncleri
sayesinde kas-iskelet sistemi
parcalart, kalca protezleri, yapay
diz ve kemik, ortopedik protezler,
dis, g6z ve kulak protezleri ve
kalp kapakg¢iklart yapiminda
tercih edilen seramikler; metalik

X O =3
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30

Kirik kemikler biyouyumlu plaka ve vida ile sabitlenerek tedavi gergeklestiriliyor.

protezlerin biyouyumlulugunu
saglamak amaciyla kaplama
malzemesi olarak da kullaniliyor.

Biyomalzeme olarak kullantlan son
malzeme sinifi ise kompozitlerdir.
Bu malzemeler bilesim malzemesi
olarak da adlandirtliyor ve farkl
fiziksel/kimyasal 6zelliklere sahip
iki veya daha fazla malzemenin
birlesiminden olusuyor. Kompozit
malzemeler bilesenlerinden farklt
Ozellikler gosteren ve amaca uygun
olarak tasarlanan mithendislik
malzemeleri olarak biliniyor.

Son yillarda yapilan ¢alismalarla
yuk tastyabilen doku bilesenleri
icin ¢esitli biyomedikal kompozit
malzemeler gelistirildi. Ornegin,




kompozit malzemelerle gelistirilen
kemik benzeri iskeleler yaygin
olarak kullaniliyor. Kafatast
yaptlandirma; kemik kirigu
onarimyi; diz, ayak bilegdi, dis,

kalca ve eklem protezleri gibi
¢esitli uygulamalar kompozit
malzemelerle basaril bir sekilde
gerceklestirilebiliyor.

Tek tek metaller, seramikler

ya da polimer malzemeler
degerlendirildiginde biyomalzeme
olarak kullanuimak icin zayif
olan ya da istenmeyen
Ozellikler; bu malzemelerin
kombinasyonlarindan
olusturulan kompozit
malzemeler ile
gli¢clendirilebiliyor ya da
ortadan kaldurlabiliyor.

Ornek vermek gerekirse tek
tir malzeme yerine kompozit
malzemeler kullanarak
biyouyumluluk saglanabiliyor;
dayaniklilik, yik tasuma
kapasitesi ve asitnma
dayanumu artirilabiliyor.

insan Viicudu ve
Biyomalzemeler

Molekiiler ve hiicresel biyoloji,
patoloji, klinik tip, dis hekimligi,
kimya, fizik, malzeme bilimleri
ve muhendislikteki gelismeler
biyomalzeme alaninin da
gelismesini tetikledi. ilk
uygulamalardaki tasarumlarla
genellikle ihtiyaclart
karsilamaya yonelik uygun
fonksiyonel Ozellikler elde

Koklear protez
(biyonik kulak)

GOz igi lensler,
yapay kornea

Kardiyovaskuler protezler,
yapay damar, stent, kalp
kapakgiklari, yapay kalp

Karin duvari
protezleri

Eklem protezleri —-O

Goz ici lensi gozdeki
dogal kristal lensin
¢ikarilmasindan
sonra cerrahi

bir operasyonla
yerlestiriliyor.

Kanal igi givilerAO

Diz eklemi yenileme,
tendon/bag doku ve
kikirdak yenileme

edilmeye calisilirken daha

sonra medikal kullanima uygun
olarak siniflandirilmis kan ve

doku uyumlulugu gibi pek ¢ok
0zelligi blinyesinde tastyan

ileri mithendislik malzemeleri
ortaya ¢iktl. En basit olanindan

en karmastk olanlarina kadar
gelistirilen tim biyomalzemeler ve
bu malzemelerle uretilen cihazlar
insan viicudunun neredeyse
tamaminda kullaniliyor ve Kisilerin
yasam Kalitesinin arturilmasina
bliylik destek sagliyor.

Adiz ve dis protezleri, teller,
kopriler, dolgu ve kaplama
malzemeleri

O' Omuz protezleri
O.—— Kalp pilleri

Protez disk yenileme,
omurga protezleri, plaka,
cubuk ve vidalar

Kalga
protezleri

Kemik
¢imentosu

() Kemik sabitleme,

plaka ve vidalar

insan viicudunda kullanilan bazi biyomalzemeler
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cerrahisiyle ilgilenen

bilim dal)

Iskelet Sistemi

Kardiyovaskiiler Sistem

Organlar

iger

Sentetik ve Dogal Bazi1 Biyvomalzemeler

Eklem protezleri
(kalga, diz, omuz vb.)

Travma tedavi cihazlari
(plaka, vida, pim, cubuk vb.)

Omurga diskleri ve
kaynastirma cihazlari

Kemik hasari onarimi
Kemik ¢imentosu

Kikirdak, tendon ve bag
onarim ve degistirme

Dis protezleri ve tedavileri

Vaskdiler greftler, yamalar ve
endovaskdiler cihazlar

Kalp kapakgiklari
Kalp pilleri

Defibrilatorler
(kalp ritmi dlizenleyiciler)

Stentler

Kateterler

Kalp destek cihazlari
(akut ve kronik)

Hemodiyaliz

Kan oksijenlendirici

Deri tedavisi (kronik
yaralar ve yaniklar)

Kontak lens

Goz ici lens
Glokom (g6z tansiyonu) drenleri

Koklear (biyonik kulak) protezler

Gogus protezi

Dikisler

Kan torbalari

Kulak tipleri

Titanyum (Ti), kobalt-krom (CoCr), polietilen (PE), aliminyum oksit
(ALO,), zirkonyum dioksit (ZrO,)

Titanyum, paslanmaz gelik, CoCr, polietereterketon (PEEK),
polilaktik asit (PLA)

Nitinol (nikel-titanyum alasim), titanyum, polietereterketon (PEEK),
paslanmaz celik

Kalsiyum fosfatlar, insan kemik Grtnleri

Polimetilmetakrilat (PMMA), cam polialkenoat iyonomeri,
kalsiyum fosfat ¢cimentolari

Hayvan dokulari, polilaktik asit (PLA), metal sabitleme cihazlari, kolajen,
hyaltironik asit yaglayicilar

Titanyum, zirkonyum

Dakron (poliester tabanli sentetik kumas), politetrafloroetilen (PTFE),
nitinol, CoCr, paslanmaz gelik

Dakron, karbon, CoCr, paslanmaz celik, hayvan dokusu, nitinol

Titanyum, politiretan (PU)
Titanyum, politiretan (PU)

Paslanmaz gelik, nitinol, CoCr, platin, tantal, magnezyum alasimlari,
polilaktik asit (PLA) ve cesitli kopolimerler (birden fazla polimerden olusan
yapilar)

Politetrafloroetilen (PTFE), polivinil klorlir (PVC), silikon, politiretan (PU)

Titanyum alasimi, polikarbonat (PC), politetrafloroetilen (PTFE), poli
(etilen tereftalat) (PET), paslanmaz celik

Polistilfon, modifiye selliloz, poliakrilonitril (PAN), polikarbonat (PC),
silikon, polivinil klortr (PVC)

Polimetilpenten, polipropilen (PP), polisiloksan, polivinil kloriir (PVC),
polikarbonat (PC)

Kolajen, kadavra derisi, aljinat, politiretan (PU), karboksimetil selliloz
(CMCQ), naylon, silikon

Polimetilmetakrilat (PMMA), polihidroksietilmetakrilat (PHEMA),
polyvinilalkol (PVA), silikon

Polimetilmetakrilat (PMMA), polidimetilsiloksan (PDMS), poliakrilat-
PMMA, polihidroksietilmetakrilat (PHEMA)

Silikon, polipropilen (PP), capraz bagli kolajen, paslanmaz celik

Platin, platin-iridyum, polidimetilsiloksan (PDMS), titanyum,
aliminyum oksit

Polidimetilsiloksan (PDMS)

ipek, naylon, poliglikolik asit (PGA), polilaktik asit (PLA), polidioksanon,
poliester kopolimerleri, polipropilen (PP), politetrafloroetilen (PTFE),
islenmis sigir dokusu

Polivinil kloriir (PVC)

Silikon, politetrafloroetilen (PTFE)



Biyomalzeme ve medikal cihazlar her gecen yil daha fazla

kullanum buluyor ve pek ¢ok insanin yasam kalitesini artiuriyor.

Asagidaki tabloda kullanum alanlarina gore pazar paylart ve

bilesik yillik biiyime oranlart goriiliiyor.

Biyomalzeme
ve Medikal Cihaz
Kullanim Alam

ilag salim
sistemleri

Uroloji ve bobrek ile ilgili
malzemeler

In vitro (canli disinda)
tanilama

Ortopedi ve omurga
malzemeleri

Gorluntileme
cihazlari

Kardiyovaskiiler
cihazlar

Endoskopi

Toplam

200.072 207.814
75.378 82.688
66.143 72.816
65.756 72.086
41.194 45.816
25.384 29.658

9.573 10.372

483.500 512.230

Ongériilen
Bilesik Yillik

Bilyiime Oram
2017-2022 (%)

243.367 3,2
109.003 5,7
99.357 6,4
99.559 7,0
64.282 8,8
45.260 5,7
13.693 5,3
674.521

Ongdriilen Bilesik Yillik Biiyiime Orani ile Segmentlere Gore Kiiresel Pazar (Milyon Dolar) (Kaynak: BCC Research)

Biyomalzeme
Uretimi Nasil
Gerg¢eklesiyor?

Tibbi uygulamalarda
biyomalzemelerin olduklart gibi
kullanildigt durumlar nadir gorilir.
Daha yaygin yaklasim, tedaviye
yonelik olarak biyomalzemelerin
cesitli stireclerden gecirilerek
uygun protez ve cihazlara
donustirilmesidir. Karmasik

tibbi cihazlarda farkli malzeme
tiirlerinden bile faydalanilabilir.
Ornek vermek gerekirse kalga
protezi yaparken titanyum
kullanthiyor. Ancak bunun icin
titanyum isleniyor ve ultra ytiksek
molekil aguliklt polietilenle birlikte
kalca protezi haline getiriliyor.

Tibbi uygulamalarin basartlt olmast
icin islevini eksiksiz olarak yerine
getiren ve viicutta istenmeyen
reaksiyonlara yol agmayan tibbi

urtnler gelistirilmesi gerekiyor.
Tim bu Grinler gelistirilirken
enjeksiyonlu kaliplama, G¢
boyutlu baski ve kaplama gibi
pek cok tiretim teknolojisinden
faydalaniliyor. Elde edilen trtinler,
kullanim yerlerine ve amagclarina
bagli olarak makro Ol¢ekten nano
Olcege kadar cesitlilik gOsteriyor.

Biyomalzeme alaninda farklt
akademik ve endiistriyel birikime
sahip arastirmacilarn bir arada

33



(- .
g-
SR e W/ TR
Biyomalzeme Medikal cihaz Klinik dncesi ilgili Ticarilestirme
arastirmalari gelistirmek icin ve makamlardan ve
Kimya, Fizik miihendislik klinik gerekli onaylarin klinik
Malzeme bilimi, Biyoloji calismalan calismalar alinmasi uygulamalar

Biyomalzemelerin klinik uygulamaya gegis slirecinde atilmasi gereken temel adimlar

ihtivaa tanimla
« Tedavi amagl
« Organ yenileme
« Kozmetik

Cihaz Tasarimi

Malzeme
Sentezi

Malzeme Testleri

» Mekanik ozellikler

« Toksikoloji

» Malzeme biyoreaksiyonlari
-Protein etkilesimleri
-Hiicre aktivasyonu
-Doku reaksiyonu

« Biyokararlilk
(mekanik ve kimyasal)

Uretim

Sterilizasyon ve Paketleme

Cihaz Testleri
« Toksikoloji
« Deney ortamindaki biyoetkilesimler
» Hayvan testleri

Ruhsatlandirma
« Klinik testler ve takibi

Klinik Uygulamalar

Uygulama Sonrasi Analizleri
« Patolojik incelemeler
« Eksikliklerin tespiti

« Doktor/Dis hekimi
» Arastirmaci
* Girigsimci

» Doktor
» Miithendis

» Malzeme bilimciler
(polimer, seramik, metal,
kompozit uzmanlarr)

« Biyomiihendis
» Makine miihendisi
» Biyokimyager
« Hiicre biyologu
« Veteriner cerrah

_ * Miihendis
« Uretim operatori

« Biyomiihendis
« Endistriyel tasarimci

» Biyomiihendis
« Veteriner cerrah
« Doktor/Dis hekimi

« Ruhsatlandirma uzmani
« Yasa koyucular

« Doktor/Dis hekimi
« GOz doktoru

« Patolog
« Biyomiihendis

Klinik olarak uygulanacak bir trtine giden yol
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calismast gerekiyor. Iyi bir
biyomalzeme bilimcinin
polimer, metal, seramik,
cam, kompozit ve biyolojik
malzemeler hakkinda

bilgi sahibi olmast sarttir.
Biyomalzeme arastirmactlart
uzmanlasirken genellikle
yumusak doku ve sert

doku lizerine ¢alisanlar
olarak ayrilma egilimi
gosterirler. Sert doku
biyomalzemelerini cogunlukla
metaller ve seramikler
olustururken, yumusak doku
biyomalzemeleri olarak ise
polimerler 6n plana ¢ikar.
Diger taraftan, pek ¢cok

tibbi cihaz gelistirilirken
malzemeler arasindaki bu
sinirlar ortadan kalkar.

Bu nedenle biyomalzeme
uzmanlarinin tim malzeme
siniflart ve bu malzeme
siniflarinin biyolojik
ortamlarla etkilesimleri
hakkinda bilgi sahibi olmast
gerekiyor.
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Koklear protez (biyonik kulak) uygulamasi.
Geleneksel isitme cihazlarinin yardim
edemeyecegi ileri ve cok ileri derecede isitme
kaybi olan kisilerde kullanilan bu protezler,
kisiye ses ve konusma farkindaligi sagliyor ve
onlar icin dudak okumayi da kolaylastiriyor.

Bivomalzemelerin
Akalli Olanlarn da
Var

Son yillarda biyomalzeme alaninda

gerceklesen tiim bilimsel ve
teknolojik gelismeler; basta doku

[
En dsutk 1. Inert
seviye (eylemsiz) 2. Aktif

Serbest birakma

muhendisligi, kontrolld ila¢ salumt,
bagdisiklik mithendisligi ve tibbi
cihazlar olmak lizere, modern tibbin
pek ¢ok alanint 6nemli Gl¢tide
etkiledi. Kendi kendine organize
olan molekiiller, polimer sentezleri,
protein ve peptit mithendisligi ile
mikro/nano iiretim tizerine yapilan
¢alismalar; kimyasal ve mekanik
Ozelliklerini viicuttaki fizyolojik
parametrelere ve dider i¢ ve dis
uyaranlara gore ayarlayabilen “akillt
biyomalzemeler” gelistirilmesini
sagladt.

Akl biyomalzeme terimi,

ilk olarak 2004 yilinda belirli
hiicresel sinyallere tepki verebilen
malzemeleri tanimlamak i¢in
kullanilmuisti. Son yillarda ise ylksek
diizeyde kontrollli biyoislevselliklere

Uyarici
O
O
O
@)
Q o
O
Algilama o
Tepki verme
3. Tepkisel
Algilama Tepki verme
~_

sahip yeni malzemelerle birlikte yeni
tanimlamalar da ortaya ¢iktl. Hatta
bu alanda o kadar hizl gelismeler
kaydediliyor ki bugiintin akilli olarak
tanimlanan biyomalzemelerinin
yakin gelecekte basit islevli olanlar
sinifina gerileyecedi distntliyor.
Bu nedenle giiniimuizde akill
biyomalzemeleri inert (eylemsiz),
aktif, tepkisel ve otonom olmak tizere
dort sinifa ayirarak degerlendirmek
daha uygun goriliyor. Bu tiir bir
smiflandirma biyocevre ve ozellikle
biyolojik/hiicresel siireclerle

olan etkilesimin derecesine gore
biyomalzemeleri basaril bir sekilde
birbirinden ayumayt sagliyor.

Birinci sinif olan inert (eylemsiz)
biyomalzemeler, biyouyumlu
ve biyoinert olma 6zellikleriyle

o 1 yo Tepki 1

L €5
O/ ?‘ (@)
Uyarici 2 @ Tepki 2

)

En yuksek

4. Otonom (dzerk) seviye

WP
/v Adapte \

Algilama Tepki verme
>~

.

Montoya, C., Gianforcaro, A.L. ve ark.,“On the road to smart biomaterials for bone research: definitions, concepts, advances, and outlook”, Bone Research, 9:12,2021.
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Viicut ici uyaranlar
pH seviyesi

Molekiiller

Antijenler

Viicut disi uyaranlar

ManyetiW > / /
alanlar e Elektrik
alanlari

Mekanik baski
Sicaklik
Isik

Biyomalzemelerin gesitli biyoislevselliklerini saglamak icin
kullanilan farklr i¢ ve dis uyaranlar

Montoya, C., Gianforcaro, A.L. ve ark., “On the road to smart biomaterials for bone research:

definitions, concepts, advances, and outlook”, Bone Research, 9:12,2021.




muhendisligi alant i¢in oldukc¢a
Onemli bir yere sahip. Doku
muhendisliginde disiplinler arast
nitelikteki calismalarla dokuyu yerine
koyan, destekleyen veya iyilestiren
¢ozumler gelistirmek amaglantyor.
Ancak hticresel davranist kontrol
edecek malzemeler tasarlamak biiytik
zorluklar iceriyor. Yaptlan ¢alismalarda
basartli sonuglar elde etmek icin
kullanilacak malzemenin hiicre ve
dokularla nastl etkileseceginin net
olarak anlasilmast gerekiyor. Bu
nedenle doku miuhendisligi i¢in
biyomalzemelerin tasarlanmasinda
oldukca karmasik sentetik yaklasumlar
kullanilyor.

Kontrolli ila¢ salim teknolojilerinde
ve tibbi cithazlarda da akill
biyomalzemeler kullantlyor. ilag

salim sistemleri, tedavi amaglt
kullanilan ilacin ilgili bolgeye (cesitli
dis uyaranlara bagl olarak) istenilen
miktarda ve zaman araliginda
dagitilmasint hedefliyor. Gelistirilen
akill biyomalzemeler bu islevi
gerceklestirmeye yardumct oluyor. Bu
sistemlerde basta polimerler, lipidler,
proteinler ve peptidler olmak tizere
¢ok sayida farkl biyomalzeme ve
bunlarin kombinasyonlart kullaniltyor.
Ayrica ila¢ salum sistemleri nano ve
mikro Ol¢ek gibi ¢ok kii¢tik boyutlarda
bile gelistirilebiliyor.

Akl biyomalzemeler tibbi cihazlann
uretiminde de 6nemli bir dontim
noktast olarak kabul ediliyor. Bu

cihazlar, dis uyaranlara duyarlt
malzemeler igeriyor. Ornedin,
sekil hafizali polimerler ve farklu
formasyonlara dontisebilen
malzemeler ¢oklu gorevleri
basaryla gerceklestirebiliyorlar.
Bununla birlikte, tic boyutlu baskt
teknolojisindeki ilerlemeler bu
malzemelerin Giretiminde biiytik
kolayliklar sagliyor.

Diger yandan, bagisiklik sistemi
yabanci biyomalzemelerin
kullamimina olumsuz tepki verebiliyor
ve ¢cogu nakil, tibbi cithaz ve ilag

salim sistemlerini islevsiz kilabiliyor.
Biyomalzemelere karst viicudun
bagdisiklik tepkisinin onlenmesi icin
bagdisiklik sistemini diizenleyen

akul biyomalzemeler kullanilarak

bu sorun ortadan kaldulabilir.
Bagisiklik mekanizmalarinin
anlastimast, bagisiklik etkilesimli akillt
malzemelerin gelistirilmesinde kilit
rol oynuyor.

Farkli tiirdeki biyomalzemeler,
tedaviye yonelik bilesenleri
bagdisiklik hiicrelerine iletme
gorevlerinde kullaniliyor. Yaptlan
son ¢alismalar bagisiklik sistemini
diizenleyici akillt biyomalzemeler
kullanarak kanser immuinoterapisi
ve kisisellestirilmis kanser tedavisi
gerceklestirilebilecedini, ayrica yeni
teknolojilerin kullantldigt astlarin
uretilebilecedini gosteriyor.

Canh
Biyvomalzemeler
Tasarlamak

Biyomalzemeler; bir zamanlar
vicutla etkilesimi olmayan
malzemelerken giiniimuizde
cevrelerindeki hiicre ve dokulara
sinyaller gonderip alan, biyolojik
olarak aktif, akilli, 6gretici ve
karmasik malzemelere donustiler.
Muhendislik tasarimt olan canlt
biyomalzemeler, genel olarak
duyarli isleve sahip canlt hiicreler
ve iskele islevi goren polimer
yaptlardan olusuyor. BOylece
aktif ve uyaranlara tepki veren
biyomalzemeler tasarlanabiliyor;
biyoalgilama, yara tedavisi, kok
hiicre temelli doku miithendisligi
ile ila¢ Gretimi ve salumt gibi pek
¢ok alanda kullanim buluyorlar.

- -
<

\e.

Metabolizmanin izlenmesini saglayan protez.
Uzerinde bulunan sicaklik ve pH sensorlerine
ek olarak bes farkli biyosensor ile farkli
molekadillerin (glikoz, kolesterol vb.) analizi
gerceklestiriliyor ve veriler kablosuz olarak
tanimlanan cihazlara iletiliyor.
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Dider yandan,
mikroorganizmalarin gevresel
uyaranlara gosterdigi karmasik
tepkiler tizerinde genetik
miuhendisligi uygulamalart
sayesinde diizenlemeler

yapip kontrol sahibi olmak
mumKkin. Bu yontemlerle
tasarlanan mikroorganizmalar
(biyofilmlerde oldugu gibi) ya
kendi yapilarint olusturabiliyor

ya da U¢ boyutlu baski, kaplama

ve mikroenkapstilasyon gibi
teknolojiler sayesinde mevcut
yaptlara dahil edilebiliyor. Canlt
malzeme veya biyohibritler
tasarlamak amactyla bakteri,
mantar, alg ve hayvan hticreleri
de dahil olmak tizere cesitli
organizmalar kullaniliyor. Canlt
malzemeler olusturulurken
hticreler bir iskele ile
birlestiriliyor ve malzemeye

Biyofilm Mikrojel

l I

l

Ug boyutlu
baski yontemi
|

v

Canli bakteri

farkli islevsel ozellikler
kazanduilyor.

Giyilebilir biyoalgilayicilar
gelistirilirken cesitli
biyokimyasal maddelere tepki
verecek sekilde tasarlanmis
mikrobiyal tirler kullantliyor.
Bu sayede canli malzemeler
farkli kimyasal maddelerin
varligint tespit edebiliyor.

Kontrolli ilag salumt
uygulamalarinda ise tedavi
amacl ilaglarin belirli
bolgelere belirli oranlarda
verilmesi amaglantyor.
Ornegin, kemik dokusunu
yenilemek amaciyla bliylime
faktort ytiklenmis iskele
yaptllar, tedavi amaclt protez
islevi gorebiliyor. Bunun
disinda, bliyiime faktor
yuklenmis biyofilmler, tedavi

.

Elektro lif cekim
yontemi

[.

-

Deri

Canli biyoarayUzler

Giris
sinyali —

yamalari

{;%ﬁ

Cikis
sinyali

9
S,

e e Y
B4

G

“Engineered living biomaterials”,

bolgesinde kok hiicre
farklilasmasint ve doku
yenilenmesini tesvik etmek
amactyla stirekli olarak
istenilen dozda etken madde
uretebiliyor. Ayrica biyofilm
ve antimikrobiyal ilaglar

ile protein tasiyan canlt
protezler yara, bagirsak
yangist ve damar kanamast
tedavilerinde kullaniliyor.

Geleneksel olarak
kullantilan canlit malzemeler
arasinda probiyotikler ve
biyokatalizorler de sayiliyor.
Bunlara basvurulan
uygulamalarda, genellikle
mikroorganizmalarin
hedeflenen bolgeye
ulastiritlmast ve islevini
gerceklestirdikten sonra
ortamdan izole edilmesi
icin mikrokapsiiller ve fiber
aglar gibi polimerik yapilar
kullaniliyor.

Probiyotikler, saglik
acisindan yararl goriilen
mikroorganizmalardir.
Probiyotik tedavilerinde
yaklasik 10° canlt hiicrenin
sindirilmesi gerekiyor.

Bunu saglamak icin
probiyotikler hidrokolloid,
lipid ve polimer kompozitler
icerisinde tutuluyor;

Rodrigo-Navarro, A. ve ark.,
Nature Reviews Materials, 6, 1175-1190, 2021.

Biyosensorler ilag salimi

Canli biyomalzemelerin tretim teknikleri ve uygulama alanlari : :‘ :
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boylece sindirim sistemi
kanallarindaki diistik pH ve
safradan korunuyor. Daha
sonra probiyotik suslar bu
biyobozunur rezervlerden
serbest birakiliyor. Probiyotik
tedavilerinde bir sonraki
asama ise bunlart sensorler
ve a¢gma/kapama fonksiyonu
ile gelistirerek tedavi edici
etkilerini cesitlendirmek.
Ornegin, bagursak hastaligiyla
miuicadelede ilag salgilama
gorevi icin L. lactis adli laktik
asit bakterisinin genetigi
degistirildi ve bu konuda klinik
¢alismalara devam ediliyor.
Bu ornekte oldugu gibi daha
pek ¢cok mikroorganizmanin
gelistirilmesi, kapstillenmesi
ve vicutta tasinmast Gizerine
¢alismalar yurutuliyor.

Biyokatalizorlerdeki
gelismeler ise bakteri ve
malzeme etkilesimlerini
daha iyi anlamaya katkida

a) Basit biyosensorler - tasarlanmis
mikroorganizmalar ile kimyasal madde

tayini kolay bir sekilde gergeklestiriliyor. @

€) Mideye yerlestirilen ve bagirsak
kanamasini tespit eden canli
kapsiil, sonuglari kablosuz
sekilde iletiyor.

Canli malzemelerin biyosensor olarak kullanimi

bulunuyor. Biyomalzemelere
yuklenen enzimler veya
reaksiyon ortamina gonderilen
hicreler tarafindan kimyasal
tepkimelerin hizlandirilmasina
biyokatalizleme deniyor.
Bakteriler uzun yillardir bu
islemlerde kullaniliyor. Ayrica
tasarlanmzts canlt biyofilmler
de biyoteknolojik tiretimler i¢in
reaktor islevi goruyor.

Canlt biyomalzemeler;
biyosensorler, deri yamalart,
ila¢ dagitim sistemleri ve
doku muhendisligi olmak
uzere cesitli biyomedikal
uygulamalar i¢in gelistirilip
kullaniliyor.

“l"ll” ile saglaniyor.
(©)

b) Deride biriken kiigtik

o) molekdillerin tespiti li¢ boyutlu

°® baski ile (iretilen canli dovmeler

Engineered living biomaterials”,

Rodrigo-Navarro, A. ve ark.,“

Mikroorganizma-
lardan
Biyosensorlere

Mikroorganizmalardaki gen
ifadesi tibbi acidan ilgilenilen
kimyasallara yanit verecek
sekilde diizenlenebiliyor ve
mikrobiyal biyosensorler

bu sayede gelistiriliyor.
Gerekli kodlama bir kere
yapildiktan sonra canlt
biyosensorlerin tretimi
olduk¢a uygun maliyetlerle
gerceklestirilebiliyor.

Farkli yontemlerle tiretilen
giyilebilir biyosensorler gercek
zamanlt bir saglik takibini
mumkin kiliyor, bakteriyel

Nature Reviews Materials, 6,1175-1190, 2021.

-
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elektronik kapstiller bagirsak yolu
kanamalarint algilayabiliyor, tespit
ve uyart i¢in gelistirilen tGrtinler
¢ok disiik miktardaki kimyasal
maddeleri tespit edip sinyal
verebiliyor.

Sentetik biyoloji ile birlikte
mikro ve nanoteknolojideki
gelismeler, canlt biyosensorler
icin arastirmacilara ¢ok cesitli
olanaklar sunuyor. Boylece
kolay tretim, tasinabilirlik

ve etkili kullanim saglantyor.
Genetik tasarumlar sayesinde
de ¢oklu kimyasallarin aynt

|

Yara kaplama malzemesi. Bacak Ulserleri,
basi yaralari ve uzun sureli yaralari

tedavi etmek tizere gelistirilen malzeme;
antimikrobiyal etkiye sahip olup bazi bakteri
ve mantar enfeksiyonlarini énleyebiliyor.

anda algillanmast, mantik
fonksiyonlarinin yurutilmesi ve
analiz hassasiyet araliklarinin
ayarlanmast mimkun hdle geliyor.

Deri ve Doku
Tedavilerinde
Canh
Bivomalzemeler

Deri, pek ¢ok bakteri ve mantar
turlerine ev sahipligi yapan
zengin bir mikrobiyataya sahiptir
ve canli biyomalzemeler i¢in iyi
bir uygulama alanidir. Derideki
bazt tlirlerin baskin olmast veya
gerilemesi ise akne, sigil, uyuz,
dermatit ve sedef hastaligt gibi
sorunlara yol acabilir. Bunlarin
Onlenmesi ve tedavisi icin
mikrobiyal tedaviler arastiriliyor.
Cesitli canli organizmalar

iceren deri yamalart, koruyucu
pansumanlar ve jeller bu tir
rahatsizliklarn tedavisi i¢in

Biyojel tibbi pansuman malzemesi tiretimi. Jel yara kaplama
malzemeleri tedaviyi destekleyici bilesenler iceriyor.
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kullaniliyor. Ayrica kendiliginden
buyliyen biyofilmlerden de yara
yamast ve doku yapistiricist olarak
faydalaniliyor. BOylece canlt
biyomalzemeler sayesinde yaralarin
iyilesmesi ve hasarli/kanamalt
dokularin onarilmast saglanabiliyor.

Biyomedikal protez malzemeleri
uzerine yapilan son ¢alismalar,
hiicrelerdeki doku gelisimini

tesvik edecek yeni malzemeler
gelistirilmesine odaklaniyor. Fiziksel
ve kimyasal uyaranlara tepki vererek
hiicresel mikro ¢evresini yeniden
sekillendirebilen mikroorganizmalar
iceren malzemeler doku
yenilenmesini desteklemek i¢in
kullanthyor.

Yenilenebilir ve
Kisisellestirilebilir
ilag Uretim ve
Salim Malzemeleri

Mikroorganizmalar cesitli
tedavilerde kullanilan ilaglarin
uretilmesinde de kullanuabiliyor.
Ilag tiretecek sekilde gelistirilen
mikroorganizmalar, ila¢ dagitim
araclart olarak da programlanabiliyor.
Boylece hedeflenen bolgede

ihtiya¢ duyulan ilaglarin tretimi

ve salum surdurilebilir bir

sekilde gerceklestirilebiliyor.
Mikroorganizmalarn belirli hastalik

oo



gostergelerine duyarlt olacak sekilde
programlanmast ile kisisellestirilmis
tedavi yaklasimi da destekleniyor.

Canli biyomalzemeler tizerine
simdiye kadar yaptlan tim
¢alismalar bu malzemelerin ¢ok
yonliliginu agik bir sekilde ortaya
koyuyor. Elbette kullanilacak canlt
biyomalzemelerin biyouyumluluk
ve biyoguvenilirliginin tam olarak
saglanmast, tedavilerde gtivenli

bir sekilde kullanilabilmeleri
acisindan biiytik 6nem tastyor. Bu
yeni teknolojiler 6nceki Gretim
yontemleriyle erisilemeyen bir
diizeyde kisiye 0zel biyomalzemeler

Kaynaklar

a) Canli aray(zler, hiicre ici ilag
dagitimini isiga duyarh olarak

kontrolll bir sekilde yapiyor.
3 yaply Canli

malzeme

Tedavi amagli olarak gelistirilen bazi
1siga duyarl canli malzemeler

uretilmesi anlamum da tastyor.
Laboratuvar calismalart ile
gelistirilmis akilli ve canlt
biyomalzemelerin faydal bir tirtin
hadline dontisebilmesi i¢in disiplinler
arast is birliklerinin stirdiirtilmesi

b) Isiga duyarli olarak
gelistirilmis E. coli bakterisi,
kirmizi floresan proteini
veya deoksiviolasein ilacini
Uretip kontroll salimini
gerceklestiriyor.

Deoksiviolasein
(dVvio)

Kirmizi floresan
proteini (RFP)
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