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Ozet

Biyomalzemeler, canli dokuyla etkilesim kurmak iizere tasarlanmig
malzemelerdir ve biyoaktif camlar da bu malzemelerin alt grubunu
olugturmaktadir. Biyomalzemelerden beklenen en 6nemli 6zelliklerin baginda
implante edildikleri doku ile biyolojik agidan uyumlulugu gelmektedir.
Biyoaktif camlar da, ozellikle yiiksek biyoaktivite ve biyouyumluluklari
sayesinde doku-implant arayiizeyinde hidroksiapatit (HAp) benzeri bir
tabaka meydana getirerek yumusak ve sert dokuya baglanabilmektedir.
Bu nedenle bu malzemeler doku miihendisligi alaninda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu alanlar arasinda doku cerrahisi, hiicre caligmalar1 ve
materyallerin birlestirilmesiyle doku tamiri veya yeniden olugturulmasi
bagta gelmektedir. Ozellikle kemik doku miihendisliginde biyoaktif camlarin
klinik kullanimi, gelecekte 6nemli gelismeler vadetmektedir. Bu baglamda
kitap boliimiinde, biyoaktif camlar, genis bir agidan ele alinmistr. Biyoaktif
cam ve cam seramiklerin ¢esitleri, zellikleri, biyoaktivite mekanizmalari,
kimyasal yapilari, tiretimi ve klinik uygulamalar1 detaylica incelenmistir.
Gelecek perspektifleri ve ileriye doniik uygulamalari hakkinda bir vizyon
olugturulmaya caligtlmigtir.

1. Giris

Biyomalzemeler, en genel tanimiyla canli dokular1 desteklemek veya

tedavi etmek i¢in kullanilan dogal veya sentetik malzemeler olarak
bilinmektedir (Kuhn, 2012). Biyoaktif malzemeler de biyomalzemelerin
bir tiiri olarak tanimlanabilir ve biyouyumlu 6zellikler gostererek gesitli
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biyomedikal alanlarda yiiksek kullanim potansiyelleriyle 6ne ¢ikmaktadur.
Biyoaktif' camlar, ileri teknolojik malzemeler olup, yapisal 6zelliklerinden
dolay1 6zellikle kemik doku yenilenmesi alaninda 6nemli bir yere sahiptir
(Rahaman vd., 2011). Bu malzemeler, biyomedikal uygulamalar igin yeni
bir yol sunmakta ve diger biyomalzemelere gore iyi mekanik o6zellikler
sunmasinin yaninda, kemik doku ile uyumlu olmasi ve kemige benzer
ozellikler gostermest, tercih edilebilirligini arttirmaktadir (Best vd., 2008).
Biyoaktif camlar, yiiksek biyoaktivite ve biyouyumluluklar: sayesinde
yizeyinde hidroksiapatit (HAp) benzeri bir tabaka meydana getirerek
yumusak ve sert dokuya baglanabilmektedir (Rahaman vd., 2011). Ozellikle
kemik doku miihendisligi, biyoaktif camlarin klinik kullanimi igin gelecekte
onemli gelismelere 151k tutmaktadir. Bu gelismeler arasinda doku cerrahisi,
hiicre ¢aligmalar1 ve malzemelerin birlestirilmesiyle doku tamiri veya yeniden
olusturulmast yer almaktadir (Cannio vd., 2021). Bu camlar, uygun biyo-
kimyasal ve fiziko-kimyasal faktorlerle birlestirilerek kemik dokusunun
tamiri veya yeniden olugturulmasina yardimcr olabilir.

Bu baglamda biyoaktif camlarin potansiyelinin ortaya koyulmas: ve
biyocamlar hakkinda detayli bir ¢ergeve sunmak amaciyla, bu boliimde
biyoaktif camlar ile ilgili kapsamli bir derleme yapilmistir. Boliimde,
biyoaktif camlarin tiirleri kapsamli olarak ele alinmig ve kritik malzeme
ozellikleri  (biyouyumluluk, mekanik ozellikler vb.) ayrintili bi¢imde
incelenmeye ¢alisilmistir. Bu malzemelerin tarihsel olarak ortaya cikigindan
bahsedilmig ve biyomalzeme alanindaki yeri tartigtlmigtir. Bu camlarin, farkl
kimyasal kompozisyonlar1 ve bu kompozisyonlarin 6zellikleri ile biyolojik
performanslarina etkileri degerlendirilmigtir. Doku-implant arayiizeyinde
gerceklesen reaksiyonlar ve biyoaktivite mekanizmalar1 detaylandirilmistir.
Bunun yaninda, ¢esitli iyon modifikasyonlarinin biyoaktivite, antibakteriyellik
vb. Ozellikler tizerinde durulmustur. Cam-seramik donisiimii  ve
dayanimi artirmak amaciyla yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Farkli {iretim
yontemlerinin avantajlart ve simrhliklart kargilagtirilmigtir ve uygulama
alanlar1 degerlendirilmigtir. Son olarak, biyoaktif camlar hakkinda gelecek
perspektifleri sunulmug, bu malzemelerin akilli biyomalzemelere doniigme
potansiyeli, kigiye 6zel implant olarak kullanilabilirligi gibi ileri biyomedikal
uygulamalara yonelik vizyon ortaya konulmustur.

2. Biyoaktif Camlarm Gelisimi: Ortaya Cikisi, Yapilar: ve
Biyoaktivite Mekanizmalar1

Biyomalzemelerinilk uygulamalarina bakildiginda, bilimsel bir disiplinden
ziyade, yapay goz, burun gibi bakir ve brozdan yapilmig basit uygulamalar
mevcuttur. Ancak, modern anlamda biyomalzeme biliminin temelleri 20.
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yiizyllin baglarinda metal implantlarla atilmustir. Tlerleyen yillarda metallerde
goriilen korozyon ve biyouyumluluk sorunlar1 nedeniyle inert seramik
malzemeler 6n plana ¢ikmustir (Ibrahimoglu vd., 2019). Bununla birlikte
inert seramikler, kemik gibi dokularla kimyasal bag kuramadiklart igin,
biyouyumluluklar: sinirlt kalmigtir (Best vd., 2008), (Hench, 2006).

Larry Hench ve arkadaglar tarafindan gelistirilen Bioglass® 45S5, canli
dokularla kimyasal bag olusturabilen ilk biyoaktif materyal olarak literatiire
girmistir (Hench and Paschal, 1973). Bioglass® 45S5’in bilesimi %45
Si0z, %24,5 Na:0, %24,5 CaO ve %6 P>Os olup, bu oranlar hidroksiapatit
(HAp) olusumunu saglayacak sekilde optimize edilmisti. Bu camlarin
viicut sivilartyla temas ettiginde yiizeyinde HAp benzeri tabaka olugumu
biyoaktivitenin temelini olusturan son derece Onemli bir reaksiyondur.
Bu sayede malzeme kemik dokusuna kimyasal baglanmakta ve biyoinert
seramikler gibi kemige mekanik olarak tutturulma zorunlulugu ve gevseme
problemleri ortadan kaldirilmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde biyoaktif camlar,
kemik defektlerinde onarim igin ideal bir malzeme haline gelmektedir.
Hench ve ekibi bu camui geligtirirken, pasif implant materyallerinin kemikle
kimyasal biitiinlegme saglayamamasi sorununa ¢oziim aramuglar ve biyoaktif
camin kemik ile dogrudan bag kurabilecegini ortaya koymuslardir (Hench
and Paschal, 1973; Hench LL., 1998).

Bu baglanma siireci, biyocamin yiizeyindeki Na* ve Ca?" gibi alkali
iyonlarin fizyolojik sividaki H* iyonlari ile degisimi; Si-O-Si baglarinin
hidroliziyle Si-OH (silanol) gruplarinin olugmasi; bu silanol gruplarinin
kondenzasyon reaksiyonlar1 sonucu silika jel tabakast meydana getirmesi;
¢oziinme sirasinda serbestlesen Ca?* ve PO+~ iyonlarinin bu jel tabakasinda
birikerek amorf kalsiyum fosfat tabakasi olugturmasi ve son olarak bu
amorf yapmnun kristalleserek hidroksiapatit haline doniigmesi adimlariyla
olusmaktadir. Bu hidroksiapatit tabakasi, kemik dokusuyla biyolojik ve
kimyasal uyumu saglayan temel yapi olarak gorev yapar (Hench ve Paschal,
1973), (Hench LL., 1998). Bu mekanizmaya dair gematik bir gosterim $ekil
I’de paylagilmistir.
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Hidroksiapatit

Yiizeyi Silika Jel Hidroksiapatit
Yuzeyi
Biyoaktif Cam (HAp benzeri olusum) ‘

Hiicreler

Yeni Kemik Doku
Olusumu

Sekil 1. Biyoaktif camlavda biyoaktivite ve HAp benzeri yapr olusum mekanizmas:
(Zakrewski vd., 2021; Kilwng ve Toplan, 2023).

Bioglass® 45S55’in kegfi sonrasinda, biyoaktif camlarin farkl: bilegimlerde
gelistirilmesi igin yogun g¢aliymalar yapilmigtir. Silikat esasli biyocamlar
en yaygmn kullanilan tiirdiir, ancak borat ve fosfat camlar gibi alternatif
kompozisyonlar da biyomedikal uygulamalar igin gelistirilmigtir (Huang
vd., 2006). Borat camlar, hizli ¢6ziinme 6zellikleri sayesinde yumugak doku
miihendisliginde dikkat ¢ekerken, fosfat camlar biyobozunur oOzellikleri
sayesinde gegici implant uygulamalarinda kullanilmaktadir (Day vd., 2003).

Borat esasl biyoaktif camlarda arayiizeyde HAp benzeri yap: olugumu
ve doniisim mekanizmalart Hench ve ekibi tarafindan gelistirilen 45S5
camma benzerdir, ancak doniigiim sonucunda SiO, zengin tabaka
olugumuna rastlanmamaktadir (Day vd., 2003). Bir¢ok galiymada borat
esasl biyoaktif bir camin silikat, borosilikat ve boratla bozuldugu ve HAp
benzeri bir materyale doniigtiirdiigii mekanizmalar arastirilmigtir. Bu camin
bozunmast ile ilgili endiseler ise Liu ve arkadaglar: tarafindan bildirilmigtir.
Liu ve arkadaslar1 yapmig olduklari ¢aligmada borat biyoaktif camlar1 kemik
enfeksiyonunun tedavisinde ilag salinimi igin bir althik olarak kullanmuglardir
ve yliksek konsantrasyonlarda BO,* iyonlarindan in vitro ¢ozeltiye salinan
Bnin toksik etkisi olabilecegini raporlamiglardir (Liu vd., 2010). Zhang
ve arkadaglar ise bu galigmaya alternatif olarak, tavsan tibialarina implante
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ettikleri borat caminin, kanda toksik seviyenin ¢ok altinda B konsantrasyonu
drettigini gostermiglerdir (Zhang vd., 2010).

Ote yandan biyoaktif camlarin diger bir tiirii ise fosfat esasl camlardir.
P,O, camu olugturan ana oksittir ve bu aga bagh CaO, Na,O gibi oksit
esaslt modifiye edicileri camin kimyasal yapisini olugturmaktadir. Camin ana
bilesenleri, kemigin organik yapisina ¢ok benzediginden, kemik ile kimyasal
bir bag olugturma olasiliklar1 yiiksektir. Bu camlardan en yaygin olanlar
hidroksiapatit (HAp) ve Tikalsiyum fosfat (Ca,(PO,),) (TCP) olarak bilinen
camlardir (Ahmed vd., 2004) (De Maeyer vd., 1993) (Best vd., 2008).
Ayrica, Kokubo ve ekibi tarafindan takip eden yillarda apatit-vollastonit
(AW) camlar1 da geligtirilmistir (Kokubo vd., 1982)

Tiim bu galiymalar dikkate alindiginda biyoaktif camlarda arayiizeyde
HAp benzeri bilegimlerin olusum mekanizmasi, camin bilegimine oldukga
baghdir. In vitro olarak, bu doniigiim siireci camun (iiretilen numunelerin)
37 °Cde “Simiile Viicut Sivist (SBF)” gibi sulu fosfat ¢ozeltilerine
daldirilmasiyla incelenmektedir. Yiizeyde olusan iiriinler taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve X-gim kirmim analizi (XRD) gibi yontemlerle
karakterize edilmektedir. Camin bozunmasi sirasinda Na*, (BO[])3" gibi
iyonlarin ¢oziinmesiyle ortamin pH’1 ve iyonik konsantrasyonlar1 zamanla
degisir. Bu siireg¢ cam bilesimine bagh olarak farkhilik gostermekte ve
reaksiyon cam ylizeyinden baglayarak i¢ kisimlara dogru ilerlemektedir
(Jung ve Day, 2009). Yillar boyunca yapilan aragtirmalar, biyoaktif davranist
tanimlarken kritik unsurun yiizeyde olusan HAp benzeri olugumlar oldugunu
ileri slirmiigtiir. Ancak son aragtirmalar bu tabakanin zorunlu degil ancak
taydali bir agama oldugunu, esas etkinin iyon ¢oziinme iiriinlerinin (6zellikle
Si ve Ca iyonlarinin) kontrol edilen salinim hizlarindan kaynaklandigin
gostermektedir (Hench, 2006).

Kemik doku yenilenme mekanizmalarinin agiklanmasinda biyoaktif
camlarin yiizeyinde olusan bu etkinlikler hiicre biiylimesini agiklamada
yeterli degildir. Doku yenilenmesi yalnizca materyalin yiizeyinde olusan
reaksiyonla degil, dokunun bu siireglere verdigi biyolojik yanitla da
dogrudan ilgilidir. Dokuda meydana gelen temel mekanizma, 6nciil kemik
hiicrelerinin uygun kimyasal uyarilar ile hiicre dongiisiine girerek mitoz
boliinme gergeklestirmesidir. Hiicrelerin DNA sentezi ve mitoz boliinme
agamasina gegebilmesi i¢in uygun uyaranlarin olugmasi gerekmektedir.
Implant uygulamasindan sonra ortamda gerekli iyonik salinimlar gergeklesir
ve biyokimyasal uyarilar saglanirsa, hiicreler DNA replikasyonu ve onarimi
stireglerini baglatarak, yeni kemik dokusunun olugumuna desteklemektedir.
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Gerekli uyaranlar saglanmadig takdirde ise, hiicreler programlanmug hiicre
oliimiine yonelmektedir (Hench, 2006).

3. Iyon Ikamesi ve Kimyasal Modifikasyonlar

Biyoaktit camlar, yapisindan dolay1 kirilgan olduklarindan biiyiik ve tek
parga olarak metaller gibi viicutta kullanimi oldukga zordur. Bu nedenle cam
ve cam-seramik malzemelerin g¢esitli bilegimlerini olusturmak igin strekli
olarak ¢aligmalar devam etmektedir. Biyoaktif bir camin mekanik ve diger
baz1 Ozelliklerini (antibakteriyellik, biyouyumluluk vb.) iyilestirmek igin
gesitli yontemler vardir. Bunlardan en 6nemli ve etkili olani, cam yapisina
tarkl1 iyonlarin dahil edilmesi veya ikame edilmesidir (Shatkoski vd., 2021).

Ornegin, stronsiyum (Sr), magnezyum (Mg) ve ginko (Zn) gibi iyonlar
ok fazla tercih edilmektedir ve gelismis osteogenez de dahil olmak iizere
avantajli ozellikler sunmaktadir (Silva vd., 2023). Bunlara ek olarak,
bakir (Cu), lityum (Li) ve glimiis (Ag) gibi iyonlar, biyoaktif camin
implantasyonu ve terapotik kullanimi igin ¢ok 6nemli olan anjiyogenez ve
antibakteriyel 6zellikler saglamaktadir. Tyon salimi osteoblast farklilagmastyla
iligkili genlerin aktivasyonunu baglatmakta ve destekleyebilmektedir. Dahasi,
spesifik inorganik iyonlarin salinmasi, gen ekspresyonunu ve biiytime faktorii
dretimini etkileyerek anjiyogenezi uyarabilmektedir (Taye, 2022).

Wei ve ekibi, borat biyoaktif camlar iizerine yaptigi aragtirmada, B
ve Sr katkilarinin osteoblast hiicre davramiglarina etkileri incelenmis,
diisiik bor konsantrasyonlarinda hiicre proliferasyonunun arttigy, yiiksek
konsantrasyonlarda ise hiicre apoptozunun tetiklendigi tespit edilmistir
(Wei vd., 2014). Saranti ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda B katkisinin kalsiyum
tosfat camlarinin biyoaktivitesini artirdigt gosterilmigtir ve B orani arttikga
hidroksiapatit olusum hizinin da yiikseldigi rapor edilmistir (Saranti vd.,
2006). Ayrica Sr katkisinin ise osteoblast proliferasyonu, protein sentezi
ve hiicresel farklilagmay1 destekledigi rapor edilmigtir (Pan vd., 2010). Bu
aktif iyonlar, kristal olusumu, yapisal sekillendirme, kristalinite, ¢ozelti
¢oziiniirliigii, sicaklik degisimi direnci ve en 6nemlisi ¢oztinme davranist dahil
olmak iizere malzemenin gesitli yonlerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir. Tyon
ikamesinin avantajlari ok sayida olmakla birlikte, ani salinim ve yiiksek
konsantrasyonlarda toksisite gibi potansiyel dezavantajlart da bulunmaktadir.
Ancak bu dezavantajlar, cam yapisina takviye edilen elemente, biyoaktif camin
uygulama amacina bagl olarak, mekanik, kimyasal ve termal 6zellikleri goz
ontinde bulundurularak optimize edilebilmektedir (Moghanian vd., 2025).
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4. Mekanik Ozelliklerin Tyilestirilmesi: Cam-Seramik Déniisiimii

Bir biyoaktif camda mekanik oOzelliklerin iyilestirilebilmesi igin iyon
modifikasyonunun alternatif olarak, kimyasal bilesim degistirilmeden,
kontrollii kristalizasyonla mukavemetin artirilmast da miimkiindiir. Bunun
igin biyoaktif camlarin cam-seramik forma doniistiirtilmesi kritik 6neme
sahiptir. Cam-seramik doniigiimii cam matrisinde kontrollii kristal fazlarin
olusumunu saglayarak kirilma toklugunu artirmakta, bu sayede yiik tagryan
ortopedik implantlarda kullanim potansiyeli artmaktadir (Chen vd., 2006)
(Kirkbinar vd., 2020)

Temel olarak biyocamlarin cam-seramiklere doniigiim siireci, cam
doniigiimii saglanmasini takiben 1s1l iglem (termal iglem) ad1 verilen kontrollii
bir 1sitma siireciyle gergeklesmektedir. Bu stireg, biyoaktif camin amorf
yapisinin kismen kristallesmesine neden olmakta ve ana camdan daha giiglii
bir malzeme ortaya ¢ikarmaktadir (Madival ve Rajiv, 2025).

Doniigiimiin temelini olugturan bu 1s1l iglem sirasinda, biyoaktif cam
belirli bir sicakliga kadar 1sitilmakta ve bu sicaklikta, camin yapisindaki
atomlar hareketlenerek diizenli kristal fazlar1 olugmaktadir. Isitma sonucunda,
biyoaktif camin mikroyapisinda amorf (camsi) yapr ve kristalin fazlar adi
verilen diizenli ve tekrarlayan atom dizilimlerine sahip bolgeler olugmaktadir.
Bu kristal fazlar, kalan amorf matris ad1 verilen camin diizensiz yapisinin
i¢ine gomiiliidiir (Madival ve Rajiv, 2025).

Bir biyocami cam-seramige doniigtirmenin en Onemli avantaji,
malzemenin mekanik ozelliklerinde meydana gelen belirgin iyilegsmedir.
Kristalin fazlar, cam seramige ana camdan daha yiiksek dayanim
katmaktadirlar. Bu da, malzemenin kirilma veya deformasyona karst daha
direngli hale gelmesi anlammna gelir (Dash vd., 2023). Cam-seramik
doniigiimii, malzemenin kirilma toklugunu da 6nemli 6lgiide artirmaktadir
(Galigkan vd., 2018). Kirilma toklugu, bir malzemenin ¢atlak olugumuna
karg1 direncini ifade etmektedir ve kemik yenilenmesi gibi yiiksek mekanik
strese maruz kalan uygulamalar igin kritik bir 6zelliktir.

Dontigiimiin bir diger avantaji da biyoaktif 6zelliklerin korunmasidir.
Sonug olarak, biyocamin cam-seramige doniigiimii, temel olarak malzemenin
mekanik ozelliklerini iyilestiren bir miithendislik siirecidir. Bu sayede, daha
dayanikli ve giiglii biyoaktif malzemeler elde edilmektedir. Bu malzemeler,
doku mihendisligi ve rejeneratif tip alanlarinda daha genis uygulama
potansiyeline sahiptir (Madival ve Rajiv, 2025) (Dash vd., 2023).
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5. Uretim Teknikleri ve Yeni Yontemler

Biyoaktif camlarin iiretimi i¢in bir¢ok teknik bulunmaktadir. Bu tekniklerin
en yaygin olanlari ise ergitme metodu ve sol-jel prosesidir (Boccaccini vd.,
2021). Hangi yontemin uygulanacagi, biyomedikal uygulamanin tiiriine
ve amacina gore segilmektedir. Bulk bir malzeme iiretilecekse genellikle
ergitme ile dokiim metodu tercih edilirken, biyomalzeme iskele gorevinde
kullanilacak cam partikiilleri ya da cam fiberler olusturularak dokunun
igerisinde biiytiyebilecegi bir gozenekli yapi isteniyorsa sol-jel yontemi
daha tercih sebebidir. Yine benzer sekilde iskelelerin tiretimi igin daha ileri
teknikler olan 3D baski yontemleri ve kaplama amagh elektrospining vb.
yontemler de kullanilmaktadir (Lynn vd., 2005). Tki yaygin yontemi detayh
incelecek olursak:

5.1. Ergitme ile Dokiim Metodu (Melt-Quenching)

Ergitme ile dokiim yontemi, 6zellikle biyoaktif camlar igin cam sentezinde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Erken donem aragtirmalarda
kullanilan biyoaktif cam ve cam seramikler, bilesimin yiiksek sicakliklarda
ergimesiyse amorf fazin elde edilmesini takiben implantlarin toplu olarak
kaliplara dokiilmesini ve hizla sogutularak amorf fazin oda sicakliginda da
korunmasini esas almaktadir.

Bu yontemde, ham maddelerin eriyik hale gelene kadar eritilmesi
ve ardindan camst bir yap1 olusturmak igin hizla sogutulmas: agamalari
mevcuttur. Camlarin bilesimi, bilesenlerin sitokiyometrik ayarlanmasiyla
hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir (Cannio vd., 2021).

Ergitme ile dokiim yonteminde camin hazirlanist birkag agamadan
olugmaktadir. Bunlardan ilki iiretilecek camin son kompozisyonuna uygun
sekilde Seger formiilasyonun gikarilmasi ve gerekli hammaddelerin dikkatlice
segilerek tartilip, uygun sitokiyometrik oranlarda karigtirilmasidir. Homojen
olarak karigtirilan cam bilegimi uygun bir potada ergime sicakliginin iizerine
gikilarak ergitilir. Istenilen sicakliga ulagildiginda, ergimis cam uygun bir
kaliba dokiilerek i¢ gerilimleri gidermek igin tavlanmaktadir. Tavlama
isleminden sonra, elde edilen camin istenen gekil ve boyuta getirilmesi
igin kesme, taglama ve parlatma gibi ileri iglemler yapilabilir. Son olarak,
hazirlanan camlar yapisal, fiziksel ve biyoaktif 6zelliklerini degerlendirmek
i¢in gesitli analitik teknikler kullanilarak karakterize edilmektedir (Kirkbinar
vd., 2020). Sekil 2°de ergitme ile dokiim isleminin adimlar1 gematik olarak
gosterilmistir.
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Ergitme ile Dokiim Prosesi

W (Seger Hesahi, Tartim, Ogiitme ve Kanstirma)

(Gerekli Sicakliga Cikarak Ergitme ve Doniisiim
rgitme ve bekieme

Tamamlanana Kadar Bekleme, Aralikh Kangtirma)

(Cam Fazin Korunmasi igin Hizlh Sogutma
(Kahpta veya Suda))

m (Sekillenmis Camin Eldesi)
(SEM, XRD, FTIR, SBF vb.)

Sekil 2. Evyitme ile dokiim (melt-quenching) isleminin adunlar: (Madival and Rajiv,
2025).

Bir biyoaktif camin temel bilegenleri arasinda SiO,, CaO, P,0,, Na,O
gibi inorganik komponentler bulunmaktadir. Bunlara ek olarak; cam ag1
modifiye edici, g¢ekirdeklestirici, biyouyumlulugu ve antibakteriyelligi
arttiran farkli oksitler de kullanilmaktadir (ZnO, MgO, TiO,, B,O,, Ag,O

(Babu vd., 2021; Ebrahim vd., 2023).

Bir biyoaktif camin amort yapisi biyolojik dokularla etkili etkilesimler
saglamak igin gerekli olan yiiksek yiizey alanimi sagladigindan oldukga
onemlidir. Tslemin bir diger asamasi olan tavlama adimi ise, malzemenin
yiksek termal genlesmesinin neden oldugu i¢ gerilimleri gidermek igin
gerekli oldugu gibi, tavlama ugucu alkali metal oksitlerin konsantrasyonunu
azaltabilir ve cam matrisi igindeki apatit kristallerinin ¢okelmesine katkida
bulunabilmektedir (Madival ve Rajiv, 2025).

5.2. Sol-jel prosesi

Sol-jel prosesi, adindan da anlasilacag: tizere soliisyona alma ve jellestirme
ana agamalarindan olugan bir yontemdir. Geleneksel olarak kullanilan ergitme
ile dokiim teknigine kiyasla 6nemli 6lgiide daha diigiik sicakliklarda iglemler
yapilmaktadir (Li vd., 1991).
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Bu yontemin diger 6nemli avantajlarindan biri de, geleneksel ergitme
ile dokiim tekniklerine kiyasla elde edilen iiriiniin bilesimi ve homojenligi
tizerinde ¢ok daha hassas kontrol saglamasidir (Furlan vd., 2018). Sekil 3’te,
sol-jel teknigi kullanilarak cam hazirlamada yer alan adimlarin gematik bir
gosterimini verilmigtir.

Sol-Jel Prosesi

G = (Alkoksit, Katalizér, Su ve Coziici)

“ (Hidroliz ve Polikondenzasyon)
- tslaksel

Capraz Baglanma ve Polimerizasyon)

m (Kurutma, Céziicii ve Suyun Uzaklastinlmasi,
Camun Eldesi)
(G-l B (SEM, XRD, FTIR, SBF vb.)

Sekil 3. Sol-jel prosesimin adimlary (Madival ve Ragiv, 2025).

Islem temelde alkoksitlerin (camin yapisinda bulunan ana oksitleri
ihtiva eden ve kimyasal kompozisyonunda nitrath, asetath ve hidrath vb.
gruplara sahip 6nciil hammaddeler), ¢oziiciiniin, suyun ve katalizorlerin
segilmesi, hesaplanmasi, karigtirlmasiyla baglar. Devaminda hidroliz ve
polikondensasyon reaksiyonlariyla, jel benzeri bir ag olusumu igin ¢apraz
baglama ve polimerizasyona ugrayan bir sol olusumu saglanmaktadir. Elde
edilen slak jeldir ve ¢oziiciiler ile suyun uzaklagtirilmasi igin kurutulmaktadir.
Kurutulmug jel sinterlendikten sonra nihai cam yapisini elde edilmektedir
(Madival ve Rajiv, 2025).

Li, Clark ve Hench, sol jel iglemeyle stabil bir biyoaktif jel-camin
yapilabilecegini gostermiglerdir. Yaptiklar1 galismada biiyiik ¢ogunlugu
Si0,’den olugan jel-cam bilesimler igin bir dizi kompozisyon ¢aligilmig ve in
vitro biyoaktivitesi rapor edilmigtir. HAp benzeri olusum iiriinlerinin, daha
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once tiretmis olduklar1 geleneksel ergitme ile dokiim yontemiyle elde edilmig
4585 camindan daha hizli oldugunu gozlemlemislerdir (Hench, 2006).

Bagka bir galiymada ise sol-jel yontemiyle iiretilen jel camlarin, ergitme
yontemiyle tretilen camlara gore 2-4 kat daha fazla yiizey alanina sahip
oldugunu ve kontrollii kristalizasyon ile hidroksiapatit olusumunu
hizlandirdigini rapor etmigtir (Kiling ve Toplan, 2023).

Bunlarin yaninda, sol-jel iglemiyle tiretilen biyoaktif camlar, mezogozenekli
olarak da iiretilmektedir. Biyoaktif camlarda mezogozeneklilik, daha yiiksek
bir ylizey alan1 ve daha biiyiik gozenek hacmi anlamina gelmektedir. Bu
mezogozenekli camlar, ¢evreleyen biyolojik ortamla daha etkin bir etkilegim
gostererek, hizlandirilmig bozunma oranlar1 da dahil olmak tizere daha verimli
biyoaktivite saglamaktadirlar. Sonug olarak, sol-jelden tiiretilen biyoaktif
camlarin doku yenilenmesini desteklemede daha etkili oldugu soylenebilir.
Bununla birlikte, yiiksek kaliteli mezogtzenekli biyoaktif camlar elde etmek,
ileri aragtirma ve gelistirme uygulamalarinda zorlu bir gorev olmaya devam
etmektedir Pirayesh ve Nychka, 2013; Zheng ve Boccaccini, 2017).

5.3. Diger Yontemler

Son yillarda biyocam iiretim teknolojileri, 6zellikle gbzenekli biyoaktif
camlarin iiretimi konusunda daha ileri ve umut verici yOntemleri
kapsamaktadir. Bu tiretim teknolojileri, karmagik geometrilere ve hasta 6zgii
tasarimlara sahip implantlarin iretilmesine olanak saglamaktadir. Segici
lazer sinterleme, miirekkep piiskiirtmeli baski, miirekkep piiskiirtmeli gizim
ve robocasting gibi 3D baski yontemleri gelecekte bu alanda 6ne ¢ikan
yontemler olarak goze garpmaktadir (Kiling ve Toplan, 2023) (Madival and
Rajiv, 2025).

Bu tiretim metotlarinda kritik 6zellikler olarak kullanilan tozlarin ve nihai
biyocamin boyutlari, baski sirasinda akan akiskanin viskozitesi, porozite
miktar1, sekli ve boyutlar1 parametreler yontemin optimize edilmesi 6nemli
bir role sahiptir (Gmeiner vd., 2015). Ozellikle 3D-robocasting yontemi,
biyocam/polimer kompozit iskelelerin kigisellegtirilmis kemik greftleri
seklinde tretimine imkin taniyan Onemli yontemlerden biri olarak One
¢tkmaktadir. Wei ve arkadaglar1 yaptiklari galigmalarda, robocasting ile iretilen
biyocam kompozit iskelelerinin osteoblast hiicre gogii, proliferasyonu ve
matris mineralizasyonunu olumlu yonde etkiledigini rapor etmiglerdir (Wei
vd., 2014). Bu tiir gelismeler ve yeni nesil iiretim tekniklerinin yardimuyla,
biyocamlarin doku miihendisliginde kigiye 6zel tedavilere adapte edilmesi
miimkiin olmakta ve klinik uygulamalardaki potansiyellerini artirmaktadir.
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6. Klinik Uygulamalar ve Gelecek Perspektifleri

Biyoaktif camlar, gliniimiizde farkli klinik uygulamalarda kullaniimaktadir.
Dig hekimligi bu alanalardan biridir ve Ozellikle dentin hassasiyetinin
tedavisinde, remineralizasyon siireglerinde kullamilan driinler 6n plana
¢tkmaktadir. Novamin® gibi biyoaktif cam bazl ticari iiriinler, dig macunlari
ve agiz bakim tiriinlerinde yaygin olarak kullanilmakta ve dentin tiibiillerinin
tikanmasi yoluyla hassasiyetin azaltilmasini saglamaktadir. Ayrica, periodontal
defektlerin tedavisinde ve kemik greft materyali olarak da klinik uygulamalara
girmigstir. Ortopedi alaninda ise, kemik iskelesi olarak, zarar goren kisimlarin
doldurulmasinda, kemik rejenerasyonunun desteklenmesinde ve ozellikle
metalik implant yiizeylerinin kaplanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadr.
Ozellikle travma ve dejeneratif kemik hastaliklarinda, biyoaktif cam
katkili graniiller ve toz formiilasyonlar1 kemik iyilesmesini hizlandiricr rol
oynamaktadir (Cannio vd., 2021).

Biyoaktit camlarin bir diger klinik uygulama alani ise yumusak doku
onarimt ve yara iyilesmesidir. Antibakteriyel ozellikleri ve iyon salinimi
yoluyla anjiyogenezi destekleyerek kronik yaralarin tedavisinde potansiyel
gostermektedir. Sonug olarak, biyoaktit camlar halihazirda dig hekimligi,
ortopedi ve yara iyilesmesi gibi farkli klinik alanlarda kullanilmakta olup,
osteokonduktif, antibakteriyel ve biyouyumlu 6zellikleri sayesinde hem sert
hem de yumugak doku uygulamalarinda énemli bir yere sahiptir (Cannio

vd., 2021).

Son yillarda iizerinde ¢ok¢a durulan enjekte edilebilir biyoaktif cam
formiilasyonlar1, diizensiz geometrili kemik bogluklarinin doldurulmasinda
onemli bir adimdir ancak mekanik ozellikler ve ¢6ziinme sirasinda iyon
salinminin  kontrolii bu sistemleri smurlayict faktorler olmaya devam
etmektedir. Kullamilan iyon modifikasyonlu biyoaktif camlarin biyolojik
etkileri doza bagiml oldukga olup, agir1 salinim durumunda toksisite veya
yetersiz biyouyumluluk gibi sorunlara yol agabilmektedir (Moghanian vd.,
2025) (Mirt vd., 2024).

Klinik uygulamalara gegiste ve uygulamalarin yayginlagtirilmasinda
giiniimiizde halen devam eden cesitli sinirhliklar mevcuttur. En 6nemli
siirhliklar arasinda kontrollii ¢6ziinme ve iyon saliniminin saglanamamast,
yiik tagtyan bolgelerde mekanik yetersizlik, uzun donem in vivo veri eksikligi
ve diizenleyici onay siirecleri yer almaktadir. Bu sinirhiliklarin iistesinden
gelebilmek igin hibrit kompozitler gelistirilmekte ve 3D baski teknikleriyle
kisiye ©zel implantlarin Gretimine yonelik c¢aligmalar siirdiirtilmektedir
(Moghanian vd., 2025).
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Gelecek perspektifleri agisindan, biyoaktif cam aragtirmalarinin odak
noktasini kigisellestirilmig biyomalzemeler, akilli kontrollii salinim sistemleri,
biyolojik molekiillerle hibritlestirilmis kompozitler ve ileri iiretim teknikleri
olugturmaktadir. Uretim teknolojilerindeki ilerlemeler, 6zellikle 3D baski ve
kigisellestirilmis implant tasarimi, gelecekte klinik uygulamalar1 dontistiirme
potansiyeline sahiptir. Bu yontemlerle hasta-6zgii porozite, iyon dagilimi ve
mekanik 6zellikler kontrol edilebilmekte, implantlarin hem biyolojik hem de
mekanik olarak uyumlu olmasi saglanabilmektedir (Mirt vd., 2024).

Bir diger Onemli aragtirma yoOnelimi, hibrit biyomalzemelerin
gelistirilmesidir. Ayrica, biyoaktif camlarin gelecekteki klinik gevirisinin
hizlandirilabilmesi igin uzun dénem in vivo g¢aligmalart da biiyiik 6nem
tagimaktadir (Moghanian vd., 2025).

Sonug olarak, biyoaktif camlarin gelecekteki arastirma ve klinik
yonelimlerinin, kontrollii salinim sistemleri, hibrit biyomalzemeler, 3D
baski teknolojileri ve kigisellestirilmig uygulamalar ekseninde ilerlemesi 6n
goriilmektedir.

7. Sonuglar

Bu galigmada, biyoaktif camlarin gelisimi, tiirleri, bilegimleri, biyoaktivite
mekanizmalartile ilgili bir derleme yapilmig ve bu camlarin klinik olarak giincel
ve potansiyel uygulamalarini ortaya koyulmaya ¢aligtimigtir. Biyoaktif camlar,
iyon salinimi yoluyla yiizeylerinde hidroksiapatit benzeri olugturmaktadirlar.
Biyoaktivite olarak tanimlanan bu yetenekleri sayesinde kemik dokusu ile
giiglii bir kimyasal ve biyolojik bag kurarak yeni kemik hiicrelerinin olugumuna
ve bilyiimesine uygun ortam hazirlamaktadirlar. Yapisinda bulunan Ca, Si,
P gibi iyonlarin yanisira biyoaktif camlarin 6zellikleri farkli iyon ikameleri
desteklenerek, bu biyoaktivite ve diger ozelliklerin gelistirilebilecegi birgok
caligmada gosterilmistir. Ozellikle Sr, Zn, Cu, Mg, Ag ve B gibi elementlerin
ikamesi ile osteogenez, anjiyogenez ve antibakteriyel etkinligin ve mekanik
dayanimin artirilmast yapilan ¢alismalarin ana hedefleri olmugtur. Bu
tyonlarin en biyiik handikapinin ise, yiiksek konsantrasyonlara ulagtiginda
toksik etkisinin olabilecegi belirtilmigtir ve kontrollii kullanim1 6nerilmistir.

Klinik uygulamalarna bakildiginda dis hassasiyetinin = giderilmesi,
periodontal hasarlarin onarimi, kemik rejenerasyonu, implant kaplamalari ve
yara iyilestirme uygulamalarinda oldukg¢a 6nemli bir potansiyele sahiptirler.

Gelecek uygulamalarinda ise, polimerler ve biyocam hibrit kompozit
sistemleri, akilli biyomalzemeler, enjekte edilebilir biyomalzemeler gibi
alanlara yonelinmistir. Uretimleri igin temel yaklagim ergitme ile dokiim
ve sol-jel gibi yontemler olsa da, 3D biyobaski ve robocasting gibi ileri
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tretim yontemleriyle desteklendiginde kisiye 6zel implant tasarimlarinin
gelistirilmesine  olanak saglayabilmektedir. Bu da gelecekte, klinik
uygulamalarda kigisellestirilmig tedavi yaklagimlarina olanak saglamaktadir.
Multidisipliner yaklagimlarin artmasiyla, biyocamlarin daha genig lgekte ve
daha karmagik klinik uygulamalarda basariyla kullanilacagi ongoriilmektedir.
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