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Farmasötik Bakış Açısıyla Biyoaktif Camlar:  
Sistematik Derleme 
Bioactive Glasses from a Pharmaceutical Perspective:  
Systematic Reviews 
     Müge KILIÇARSLANa,     Cemre Nur GENCELa 
aAnkara Üniversitesi Eczacılık Fakültesi, Farmasötik Teknoloji ABD, Ankara, TÜRKİYE

ÖZET Biyomateryaller arasında yer alan biyoseramiklerin yüzey re-
aktif grubunu oluşturan biyoaktif camlar, biyoaktivite özellikleri ve do-
kularla bağ oluşturabilme yetenekleri sayesinde başta kemik doku 
mühendisliği olmak üzere çeşitli uygulamalarda, özellikle doku reje-
nerasyonu amacıyla ilgi gören bir sistemdir ve piyasada farklı kulla-
nım alanlarına sahip preparatları bulunmaktadır. Farmasötik alanda 
biyoaktif camlar; etken maddeleri, iyonları, peptid ve proteinleri, hor-
mon ve büyüme faktörleri gibi biyoaktif molekülleri iletmek için taşı-
yıcı olarak kullanıldıklarında sinerjik etki sağlanabildiği tespit 
edilmiştir. Biyoaktif camlar, kendine özgü özellikleri sayesinde daha 
yüksek verimlilik ve daha düşük toksisite sergileyen ilaç taşıyıcı sis-
temlerin geliştirilebilmesine imkân tanır. Çeşitli modifikasyonlara 
uygun olan yapısı, kontrollü salım ve ilaç hedefleme amacıyla kulla-
nımlarını mümkün kılar. Bu amaçla genellikle nano/mikro partiküler 
yapıda polimerlerle kompozit hâlinde veya mezoporöz ve fiber yapı-
lara sahip biyoaktif camların kullanımı tercih edilir. Etken maddeler, 
biyoaktif camlara sol-jel prosesi ile camın sentezi sırasında veya im-
mersiyon yoluyla dâhil edilebilir. Bu derlemede, biyoaktif camlara 
genel bir bakış açısı sunulması, uygulama ve kullanım alanları hak-
kında bilgi verilmesi ve bugüne kadar yapılan çalışmalarla destekleye-
rek, farmasötik alandaki uygulamaları ve ilaç taşıyıcı sistem olarak 
biyoaktif camların kullanımının değerlendirilmesi amaçlanmıştır. 
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ABS TRACT Bioactive glasses that composes of surface reactive 
group of which is bioceramics among biomaterials, by the means of 
their attributes and abilities of tissue bonding they attract a great deal 
of interest among several applications particularly bone tissue engi-
neering specifically for the purpose of tissue regeneration and they 
have preparations that have different fields of usage. In the pharma-
ceutical field it has been observed that when bioactive glasses are 
used as carriers to transmit bioactive molecules such as active ingre-
dients, ions, peptides and proteins synergic effect can be yielded. 
Bioactive glasses with their own unique characteristics make possible 
to develop drug delivery systems which display more efficiency and 
less toxicity. With their structure which is applicable to various mod-
ifications they make possible their fields of usage for the purposes of 
controlled release and drug targeting. For this reason, it is preferred 
to usually use bioactive glasses as in forms of mesoporous and fiber 
structure or composited with polymers in nano/micro particle level. 
Active ingredients can be incorporated into bioactive glasses at sol-
gel process during the synthesis of the glass or with the immersion. In 
this review, it is intended to offer an overall perspective about bioac-
tive glasses, to inform about their fields of application and usage and 
to assess their usage in pharmaceutical field and as drug delivery sys-
tems with proving studies done so far.  
 
Keywords: Bioactive glass; bioactivity; biocompatibility;  

  regenerative medicine; tissue engineering;  
  sol-gel phase transition; drug delivery systems;  
  controlled drug delivery systems; drug targeting

DERLEME   REVIEW DOI: 10.5336/pharmsci.2021-82521

Correspondence: Müge KILIÇARSLAN 
Ankara Üniversitesi Eczacılık Fakültesi, Farmasötik Teknoloji ABD, Ankara, TÜRKİYE/TURKEY 

E-mail: kilicars@pharmacy.ankara.edu.tr 
 

Peer review under responsibility of Journal of Literature Pharmacy Sciences. 
 

Re ce i ved: 22 Feb 2021         Ac cep ted: 17 Mar 2021          Available online: 22 Mar 2021 
 

2630-5569 / Copyright © 2021 by Türkiye Klinikleri. This is an open 
access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Literatür Eczacılık Bilimleri Dergisi  
Journal of Literature Pharmacy Sciences

Canlı dokuların fonksiyonlarını desteklemek 
veya dokuların yerini tutmak amacıyla kullanılan 
doğal ve sentetik malzemeler biyomateryal olarak 
bilinir. Bu amaçla kullanılan materyalin in vivo or-
tamda biyouyumluluk, biyoinertlik, biyoaktiflik, bi-
yokararlılık ve biyoparçalanırlık gibi özelliklere 
sahip olması gerekmektedir. Biyomateryaller, genel 

olarak doğal veya sentetik polimerler, metaller, 
kompozitler ve biyoseramikler olarak sınıflandırı-
lır.1 Seramikler, biyomateryallerin büyük bir bölü-
münü oluşturmakta ve kimyasal yapılarına göre 
inert (Al2O3), rezorbe (Ca3PO4) ve yüzey reaktif se-
ramikler (biyoaktif camlar) olarak ayrılmaktadır 
(Şekil 1).2 
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Biyoaktif camlar, farklı oranlarda sodyum, kal-
siyum ve fosfor içeren bir silikat ağından oluşan, 
SiO2-Na2O-CaO-P2O5 sistemidir.3 İlk biyoaktif cam, 
1969 yılında Hench ve ark. tarafından geliştirilen ve 
Amerikan Gıda ve İlaç Dairesi [U.S. Food and Drug 
Administration (FDA)] tarafından onaylanan 45S5 Bi-
oglass® idi. Bu nedenle standart biyoaktif cam for-
mülü genel olarak 45S5 olarak bilinir ve ağırlıkça 
%45 SiO2, %24,5 Na2O, %24,5 CaO ve %6 P2O5 içer-
mektedir. Ancak “Bioglass”ın, 45S5 kompozisyonu-
nun ticarileşmiş adı olması nedeniyle biyoaktif camlar 
için genel bir terim olarak değil, yalnızca 45S5 bileşi-
mini ifade eden bir terim olarak kullanımı daha doğ-
rudur.1,3-5 Bioglass®, biyoaktif seramik alanının 
oluşmasını sağlayan, fizyolojik ortamdaki reaktiflik-
leri sayesinde hem sert hem de yumuşak dokulara 
bağlanabilen ve ilgili genler üzerinden biyoaktivite 
gösterdiği bulunan ilk sentetik materyaldir.4,6 

Biyoaktif camların en karakteristik özelliği, bi-
yoaktivite olarak adlandırılan canlı doku ve hücre-
lerle etkileşerek uyumlu bir yapı oluşturma 
yeteneğidir.3 Bu durum, biyouyumluluklarının bir 
göstergesidir, bu nedenle biyouyumlu camlar olarak 
da bilinir.7 İn vivo ortamlara yerleştirildiklerinde, bi-
yolojik sıvılarla temas hâlinde biyoaktif cam yüze-
yinde hidroksikarbonapatit (HKA) tabakasının 
oluşması sonucu, yumuşak veya sert çevre dokuyla 
(genellikle kemik) bütünleşerek güçlü bir kimyasal 
bağ oluştururlar.3,8 Biyoaktif camlar, diğer biyosera-
miklere kıyasla kemik dokusuna daha hızlı ve sağlam 
bir şekilde bağlanmaktadır ve iyonik çözünme ürün-
lerinin, osteoblastik hücrelerin gen ekspresyonunu 
uyarması ile yeni kemik oluşumunu ve onarımını sağ-
lamaktadır.4,9 Biyoaktif camların, yeni damarların 
oluşumunu uyardığı ve hücre büyümesi ve çoğalma-

sını sağladığı da bilinmektedir.5,8,10 Ayrıca biyoaktif 
camın, bakterilerde hücre bölünmesini/büyümeyi in-
hibe ederek antibakteriyel etki, inflamatuar uyaran-
lara yanıt olan sitokinlerin salgılanmasını kontrol 
ederek antiinflamatuar etki gösteren iyonik çözünme 
ürünlerine sahip olduğu görülmüştür.5,11,12 

 ETKEN MADDE İÇERMEYEN BİYOAKTİF  
CAMLARIN FARKLI UYGULAMA ALANLARI 

KEMİK REjENERAsYONU VE DENTAL TEDAVİ  
Biyoaktif camlar, biyolojik sıvılarla temasa geçtikten 
sonra oluşturdukları HKA yüzey tabakası sayesinde 
canlı kemik dokusuyla stabil bir bağ sağlarlar ve 
kemik hücrelerini rejenerasyona ve kendi kendini 
onarıma yönelik olarak uyarıp, doku iyileşme kineti-
ğini önemli ölçüde hızlandırırlar. Bu nedenle özellikle 
kemik ve dental defektlerin onarımı için 45S5 Biog-
lass®’ın 1985 yılından bu yana yaklaşık 1,5 milyon 
hastaya implante edildiği tahmin edilmektedir.13,14 
Yüksek yüzey reaktivitesi gösteren biyoaktif camla-
rın, sert dokulara bağlanma mekanizmasına benzer şe-
kilde ancak daha kalın bir ara yüzey tabakası 
oluşturarak, yumuşak dokulara da bağlandığı bilinir.15 
Ancak yumuşak doku mühendisliğindeki uygulama-
lar, henüz keşif düzeyinde araştırmalardır ve klinik 
kullanımları için geliştirilmesi gerekmektedir.16 

Klinik uygulamalar için kullanımı 1985 yılında 
FDA tarafından onaylanan ilk biyoaktif cam olan ve 
işitme kaybını tedavi etmek amacıyla kullanılan im-
plant, Bioglass® Ossiküler Rekonstrüksiyon Protezi 
veya Orta Kulak Protezi (Middle Ear Prosthesis-
MEP®) (USBiomaterials, ABD) ticari adıyla bilin-
mektedir. Enfeksiyon nedeniyle fonksiyonunu 
kaybeden orta kulak kemiklerinin yerine kullanılan bu 
implant, hastanın işitme kabiliyetini geri kazanmasını 
sağlamış, ancak uzun vadeli klinik çalışmalarda, bi-
yolojik ortamda hızlı bir şekilde çözülme ve parça-
lanma eğilimi göstermiştir. İmplant, kulak zarından 
kulağın iç yapılarındaki kokleaya ses iletimini sağla-
maktadır; bu durum, biyoaktif camın hem sert doku-
lara (koklea) hem de yumuşak dokulara (kulak zarı) 
bağlanabilme yeteneği sayesinde gerçekleşir.13,14,17  

Ancak MEP® gibi sabit forma sahip ürünler, kli-
nikte yaygın bir şekilde kullanılmamaktadır, çünkü 
cerrahlar genellikle hastanın anatomisine uyacak şe-
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kilde kolayca şekillendirilebilen, çok yönlü ve değiş-
ken implantları tercih eder. Bu gereksinimi karşıla-
mak için biyoaktif cam partiküllerini veya 
granüllerini içeren ürünler piyasaya sürülmüştür.13,14 
Bu ürünlerin implantasyon öncesi defekt bölgesin-
deki kan ile veya dengedeki tuz solüsyonuyla karış-
tırılması sonucu şekillendirilebilir macun kıvamı elde 
edilir, böylece defekt bölgesinin şekline ve boyutuna 
göre preslenerek uygulama sağlanır.14 Bu amaçla 
45S5 Bioglass® partiküllerini içeren, kemik grefti ola-
rak defekt onarımı amacıyla periodontal ve ortope-
dik alanlarda kullanımları mevcut olan ürünler, 
sırasıyla PerioGlas® (NovaBone Products, ABD), No-
vaBone® (NovaBone Products, ABD) ve GlassBone® 
(Noraker, Fransa) ticari adları altında geliştirilerek pi-
yasaya sürülmüştür.14,18,19 45S5 Bioglass®ın bir var-
yasyonu olan S53P4 bileşimi olarak bilinen 
BoneAlive® (Abmin Technologies Ltd./Vivoxid, Fin-
landiya), ortopedik alanda tümörlü dokunun çıkarıl-
ması, travma ve kronik kemik enfeksiyonu gibi 
durumları takiben sentetik kemik grefti olarak kulla-
nılmaktadır ve FDA tarafından onaylanmıştır.14,16,19 

Oral bakım amacıyla kullanılan ve NovaMin® 
(GlaxoSmithKline, İngiltere)olarak adlandırılan çok 
ince yapılı 45S5 Bioglass® partikülleri, diş macunla-
rına Sensodyne Repair and Protect (GlaxoSmithK-
line, İngiltere) eklenerek biyoaktif camların belki de 
en büyük ticari kullanım alanını oluşturmuştur. Asit, 
sıcak ve soğuk gibi uyaranlar nedeniyle ortaya çıkan 
ağrı ve hassasiyeti rahatlatmak amacıyla diş yüze-
yinde oluşturduğu HKA tabakası sayesinde dentin 
tübüllerini tıkayarak, fırçalama esnasında anestezik 
etki oluşturmakta ve diş yüzeyinin remineralizasyo-
nunu sağlamaktadır. Bu ürün aynı zamanda diş be-
yazlatma tedavilerinde de kullanılır, NovaMin® 
kullanımının, sodyum bikarbonata kıyasla dişlere 
daha beyaz bir görünüm kazandırdığı görülmüş-
tür.13,14,20  

YARA İYİLEşMEsİ VE OFTALMİK TEDAVİ 
Biyoaktif camlar, iyonik çözünme ürünlerinin hücre 
büyümesi ve yeni damar oluşumunu uyarması saye-
sinde yara iyileşmesi ve oftalmik bozukluklarda kul-
lanılmaktadır.13 Bu amaçla geliştirilen ve ticari adı 
DermaFuse™/Mirragen™ (Mo-Sci Corporation, 
ABD) olan, biyoparçalanır yapıda pamuk şeker ben-

zeri borat bazlı biyoaktif cam nanofiberlerin, hem 
insanlarda hem de hayvanlarda yara iyileşmesini 
hızlandırdığı bildirilmiştir. Bu nanofiberleri içeren 
RediHeal® (Avalon Medical, ABD) isimli ticari ürü-
nün, veteriner hekimlikte kullanımı mevcuttur.13,14,19 
Yara iyileşmesi amacıyla kullanılan bir başka ürün 
ise gümüş katkılı fosfat bazlı biyoaktif camlar içeren 
Arglaes® (Medline Industries, ABD)’tir. Hem yara 
örtüsü hem de topikal toz olarak kullanılan formları 
bulunan bu ürün, güçlü bir antibakteriyel ajan olan 
gümüşün sürekli salımını sağlayarak enfeksiyonu da 
önlemektedir.13 Poröz polietilen implantın Nova-
Bone® partikülleriyle kaplanması sonucu elde edi-
len orbital bir implant olan Medpor®-Plus™ (Porex 
Surgical, ABD), gözün cerrahi olarak çıkarılması-
nın ardından uygulanarak oftalmik alanda kullanı-
lır.13,21 

KANsER TEDAVİsİ 
TheraSphere® (MedCell, İngiltere) adı ile ticarileş-
miş olan biyouyumlu radyoaktif cam mikroküreler, 
1999 yılında FDA tarafından kanser tedavisinde kul-
lanılmak üzere onaylanmış olup, özellikle hepato-
karsinomda kullanımı yaygındır. Geleneksel 
eksternal radyoterapide maksimum 3.000 rad doz uy-
gulanabilirken, tümörleri besleyen arterlere infüze 
edilerek uygulanan bu ürün sayesinde tümör hücre-
lerine 15.000 rad’a kadar lokalize bir doz uygulana-
bilmektedir.13,22  

KOzMETİK UYGULAMALAR 
Biyoaktif camların kozmetik alanında da kullanım-
ları mevcuttur. İnce öğütülmüş Bioglass® partikülleri 
içeren Vitryxx® (Schott AG, Almanya)’in kızarıklık 
ve kırışıklıkları azaltıcı etkileri olduğu düşünülür ve 
hyaluronik asit bazlı bir jel olan Visible Youth Hea-
ling Complex™ (Visible Youth, Kanada) ürünü içinde 
kullanılır.14,23 

Biyoaktif camların herhangi bir etken madde 
içermeden, hazırlanan taşıyıcı sistemlerle çok farklı 
tedavi alanlarında uygulanabildiğini gösteren çalış-
malara örnekler Tablo 1’de derlenmiştir. Bu taşıyıcı 
sistemler ile vücuda uygulanan biyoaktif camların, 
sert ve yumuşak dokularla bağ oluşturma kabiliyeti 
nedeniyle medikal alanda kullanılabildiği görülmek-
tedir. 
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 BİYOAKTİF CAMIN FARMAsÖTİK  
ALANDA KULLANIMI 

Farmasötik alanda biyoaktif camlar; etken maddeleri, 
iyonları, peptid ve proteinleri, hormon ve büyüme fak-
törleri gibi biyoaktif molekülleri iletmek için taşıyıcı 
olarak kullanılmaktadır. Canlı dokuların onarımı veya 
rejenerasyonu amacıyla kullanılan biyoaktif camların 
içine, inflamasyonu ve enfeksiyonu azaltmak, mikro-
organizmaların çoğalmasını engellemek, kemik kan-
seri ve benzeri hastalıkları tedavi etmek için uygun 
etken maddelerin yerleştirilmesi yoluyla lokal uygu-
lamalar sıklıkla tercih edilmektedir. Bu nedenle anti-
karsinojenikler, antibiyotikler, antiinflamatuarlar ve 
antiosteoporotikler gibi etken madde grupları için bi-
yoaktif camların kullanımı yaygındır.40-42 Bu kullanı-
mıyla biyoaktif camın kendine özgü yapısal ve 
kimyasal özellikleri, yüklenen etken maddenin spesi-
fik terapötik etkisi ile birlikte biyoaktif molekül ve 
cam etkisinin stimüle edilmesini ve etkinliğin artma-
sını sağlamaktadır. Etken maddeler hücre sinyali, yü-
zeysel fonksiyon ve gen ekspresyonu üzerinde sinerjik 
etki sağlayarak, biyoaktif camların biyouyumluluğunu 
ve biyoişlevselliğini artırmaktadır.7 

Biyoaktif camların biyouyumlu ve biyoparçala-
nır olması, biyolojik ortamlarda absorbe olabilmesi, 

ilaç taşıyıcı sistemlerde kullanımlarını kolaylaştırır. 
Biyouyumlulukları ve biyoaktiviteleri sayesinde 
hücre ve dokuya spesifik olarak verimli bir hücresel 
alım gerçekleşir ve hedef bölgede etkili bir konsant-
rasyon sağlanır.41 Kontrollü ve uzun süreli etken 
madde salımını mümkün kılarak, öngörülebilir bir te-
rapötik yanıt ve güvenlik sağlarlar.42 Biyoaktif cam-
ların kullanımı, etken maddelerin farklı dokulara 
lokal uygulamalarını mümkün kılar; bu durum, bi-
yotransformasyon ve renal filtrasyon ile atılımdan ka-
çınılması sonucu farmakokinetiğin ve biyodağılımın 
iyileştirilmesi anlamına gelmektedir. Bu sayede sis-
temik yan etkilerden kaçınılır ve etkinlik artırılır.7,41 
Biyoaktif cam kullanılarak, daha yüksek verimlilik 
ve daha düşük toksisite sergileyen sistemlerin geliş-
tirilmesi amaçlanmaktadır.42 

Biyoaktif cam nanopartikülleri, etken maddeler 
için nano taşıyıcılar olarak kullanıldıklarında ince kıl-
cal damarlar yoluyla dokulara girebilir ve genellikle 
hücreler tarafından verimli bir şekilde alınmaktadır. 
Bu nedenle etken maddelerin enjekte edilebilir form-
daki biyoaktif camlar ile birlikte kullanılması, nonin-
vaziv uygulama imkânı sağlayarak cerrahi işlemleri 
büyük ölçüde basitleştirebilir.40,42 Metal ve alaşımlar-
dan oluşan belirli mekanik özellikler gerektiren uy-

Biyoaktif cam formu Taşıyıcı sistem yapısı Uygulama/kullanım alanı Kaynak no 
Nanopartikül (siO2-CaO) BC/gellan gum içeren hidrojel skafold Kemik doku mühendisliği 24 
Nanopartikül (siO2-CaO-P2O5-Na2O) BC/aljinat/jelatin içeren film Kemik doku mühendisliği 25 
Nanopartikül (siO2-CaO-P2O5) BC/kitosan bazlı hidrojel Kemik doku mühendisliği 26 
Mikropartikül (45s5®) BC/kollajen içeren köpük yapılı poröz skafold Omurlar arası disk tedavisi 27 
Nanopartikül (siO2-CaO-P2O5) BC/kitosan/hyaluronik asit içeren film Ortopedik implant için kaplama 28 
Nanopartikül (45s5®) Nanometrik Bioglass tozu içeren bulamaç Dental uygulamalar 29 
Nanopartikül (45s5®) Bizmut oksit içeren radyoopak disk Dental uygulamalar 30 
Nanopartikül (45s5®) Nanometrik Bioglass içeren süspansiyon Dental remineralizasyon 31 
Nanopartikül (CaO-siO2-P2O5) BC/aljinat içeren poröz skafold Periodontal doku mühendisliği 32 
Mikropartikül (45s5®) BC kaplı PGA fiber yapılı skafold Yumuşak doku mühendisliği 33 
Mikropartikül (siO2-CaO-znO-Na2O-CeO2) BC/PLGA/poloksamer içeren tübüler yapılı skafold Periferal sinir rejenerasyonu 34 
Mikropartikül (45s5®) BC/PLLA içeren köpük yapılı poröz skafold Akciğer doku mühendisliği 35 
Nanopartikül (siO2-CaO-P2O5-Na2O) BC/jelatin/kollajen içeren hidrojel skafold Miyokardiyal rejenerasyon 36 
Poröz partiküller (P2O5-CaO-CaF2-Na2O) BC/hidroksiapatit bazlı plak Kornea tedavisi 37 
Nanopartikül (45s5®) BC/polihidroksioktanoat içeren yara örtüsü Yara iyileşmesi 38 
Nanopartikül (siO2-CaO-P2O5) BC/kollajen membran Yönlendirilmiş doku rejenerasyonu 39 

TABLO 1:  Biyoaktif camların etken madde içermeyen medikal uygulamaları.

BC: Biyoaktif cam; PGA: Poliglikolik asit; PLGA: Polilaktik-ko-glikolik asit; PLLA: Poli-l-laktik asit.
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gulamalarda kullanılan implantlar, etken madde içe-
ren biyoaktif camlar ile kaplanabilmektedir. Biyoak-
tif cam sayesinde vücut ile daha hızlı şekilde iyi bir 
entegrasyon sağlanır, metal alaşımdan iyon salımı ya-
vaşlar, vücut implanta karşı inflamatuar yanıt oluş-
turmaz ve toksisite gözlenmez. Biyoaktif cam 
içindeki antibiyotik, antiinflamatuar ve antikarsino-
jen benzeri farmasötikler sayesinde uygulanan böl-
gede tedavide istenen etki sağlanabilir. Örneğin kalça 
eklemi protezi olarak uygulanan implantların antibi-
yotik yüklü biyoaktif camlar ile kaplanması, kemiğin 
enfekte bölgesine erişimini sağlar ve enfeksiyon 
oluşma riskini önler.40 Biyoaktif camlarda yaygın ola-
rak antitümöral ajanların kullanımı, yakındaki sağ-
lıklı dokuları etkilemeden, belirli kanser bölgelerine 
hedeflendirme sağlamak için nano taşıyıcı olarak ge-
liştirilmelerine odaklanılmasına neden olmuştur. 
Demir gibi iyonların eklenmesiyle elde edilen biyo-
aktif camlar, manyetik alana maruz kaldıklarında 
kanserli doku bölgelerine zarar veren yüksek ısıların 
(>43 °C) açığa çıkmasını sağlar. Kanser hücreleri bu 
sıcaklıklarda yok edilirken, normal hücreler hayatta 
kalmaktadır. Aynı zamanda etken madde yüklü man-
yetik biyoaktif camlar, manyetik alana maruz kaldık-
larında degrade olarak hedef bölgede etken madde 
salımını sağlar.42 

 ETKEN MADDE YÜKLÜ BİYOAKTİF CAMLAR 
BİYOAKTİF CAM sENTEz YÖNTEMLERİ 
Biyoaktif camların üretimi için temelde, eriyik sön-
dürme ve sol-jel tekniği olarak bilinen 2 yöntem kul-
lanılmaktadır.1,43,44 Ancak etken madde yüklü 
biyoaktif camlar hazırlanırken, etken madde camın 
sentezi sırasında sisteme dâhil edilecekse sol-jel yön-
teminin kullanımı daha uygundur ve bu nedenle en 
çok kullanılan yöntem sol-jeldir.41,45 

a. Eriyik söndürme Yöntemi 
Bu teknikte, yüksek saflıktaki toz bileşenlerin gerekli 
miktarları (prekürsör) bir alev reaktörü kullanılarak, 
yüksek sıcaklıklarda sinterlenmek üzere eritilir ve 
daha sonra biyoaktif camı oluşturmak üzere atomik 
yapının donması için hızla soğutulur/söndürülür.1,43,46 
Eriyikten üretilmiş biyoaktif camların öğütülmesiyle 
nano/mikropartiküller elde edilebilmektedir (Şekil 2). 
Bu yöntem ile ölçeklendirilebilir şekilde partiküler 

biyoaktif camlar üretilebilir, ancak genellikle düzen-
siz şekiller ve homojen olmayan partikül boyut dağı-
lımı görülmektedir. Üretim, kompleks bir ekipman 
kullanımını gerektirir ve elde edilen biyoaktif cam 
özelliklerinin kontrolü zordur.46 İşlemde kullanılan 
yüksek sıcaklıklar (1.300 °C’nin üzerinde), amorf ya-
pıya sahip olan biyoaktif camın elastik modülünü ve 
mukavemetini olumsuz yönde etkileyebilecek farklı 
kristal ve camsı fazların oluşmasına neden olabilir, 
kristalizasyon sonucunda biyoaktif camdan iyon çö-
zünürlüğü etkilenir ve biyoaktivite azalır.43 Bunun ya-
nında yüksek sıcaklık nedeniyle etken madde ve 
diğer biyoaktif moleküllerin bozunma ihtimaline 
karşı ilaç taşıyıcı sistemlerde kullanımı tercih edil-
mez.41,45 

b. sol-jel Yöntemi 
Kompleks ekipmanların kullanımını gerektirmeyen, 
prekürsörlerin sıvı bir ortamda karıştırılarak kontrollü 
bir şekilde reaksiyona girmesiyle biyoaktif camın 
elde edildiği bir yöntemdir.46 Hidroliz, polimerizas-
yon, jelleşme, kurutma ve dehidrasyon proseslerini 
içeren işlemde, prekürsörlerin katalizör varlığında 
hidrolizi ve kondenzasyonu gerçekleşir. Bu reaksi-
yonlar sonucu elde edilen hem sıvı faz hem de katı 
faz içeren jel benzeri difazik sisteme sahip, kolloidal 
partiküller içeren viskoz çözelti kurutulur ve eritme 
yöntemine göre daha düşük sıcaklıklarda (yaklaşık 
400-700°C) kalsinasyon ile biyoaktif cam partikül-
leri oluşturulur. Kalsinasyon işleminde, biyoaktif 
camın kristalizasyon sıcaklığının altında bir sıcaklık 
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kullanılmalıdır (Şekil 3).1,43,44,46 İşlemde çözücü ola-
rak genellikle su ve etanol tercih edilmektedir, çözü-
cünün pH değerinin değiştirilmesiyle asidik veya 
bazik koşul sağlanarak, farklı özelliklere ve morfo-
lojilere sahip partiküllerin eldesi mümkündür.46 Yük-
sek saflıkta daha homojen biyoaktif camların elde 
edilebilmesi ve partikül boyutu, gözeneklilik, morfo-
loji, kompozisyon gibi özellikleri ayarlamada sun-
duğu kolaylık ve çok yönlülük nedeniyle en sık tercih 
edilen üretim yöntemidir.1,46 Bu yöntem ile hazırla-
nan camda bulunan nano gözenekler sayesinde poro-
zite, yüzey alanı ve parçalanma hızı artmaktadır, bu 
durum eriyik söndürme yöntemi ile hazırlanan aynı 
bileşime sahip camlara kıyasla HKA tabakası oluş-

turma kabiliyetini artırır ve doku ile daha hızlı bir şe-
kilde bağ oluşumu gerçekleşir.1,47 Daha düşük işlem 
sıcaklıkları gerektirmesi nedeniyle ilaç taşıyıcı sis-
temlerde kullanımı uygundur.41,45 Ancak sol-jel tek-
niği ile üretilen camlar, düşük mukavemete sahip 
olduğundan, fazla yüke maruz kalan alanlardaki de-
fektlerin sübstitüsyonu için uygun değildir.1  

Tablo 2’de biyoaktif cam sentezinde 2 temel tek-
nik olarak kullanılan eriyik söndürme ve sol-jel yön-
temleri, sahip oldukları özellikler göz önünde 
bulundurularak avantaj ve dezavantajları açısından 
değerlendirilmiştir. 

BİYOAKTİF CAMA ETKEN MADDELERİN YÜKLENMEsİ 
Etken maddenin, biyoaktif cama yüklenmesi 2 farklı 
yaklaşımla gerçekleşir. Bu yaklaşımlardan biri; etken 
maddenin biyoaktif camın sentezi sırasında dâhil 
edilmesidir ki bu durumda eritme işlemi içerdiği yük-
sek sıcaklıklar nedeniyle uygun olmaz ve oda sıcak-
lığında gerçekleşebilen sol-jel tekniğinin kullanımı 
tercih edilir. Sol-jel yöntemi ile sentez, aynı işlem ba-
samaklarını takip edecek şekilde etken maddenin de 
ilavesi sağlanarak gerçekleştirilir (Şekil 4a).41,45 Diğer 
yaklaşımda ise biyoaktif cam, yüklenmesi istenen 
etken maddenin çözeltisi içerisine batırılarak immer-
siyon sağlanır. İmmersiyon sonucu biyoaktif cam ile 
etken madde molekülleri arasında elektrostatik ve yü-
zeysel etkileşimler oluşmaktadır. Bu etkileşimler, 
etken madde moleküllerindeki hidroksil (-OH) ve 
amino grupları (-NH2) ile biyoaktif cam yüzeyinde 
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ŞEKİL 3: sol-jel yöntemi ile biyoaktif cam sentezinin işlem basamakları.

Eriyik söndürme yöntemi Sol-jel yöntemi 
Kompleks ekipmanların kullanımını gerektirir. Kompleks ekipmanlar kullanılmaz, nispeten daha basit ve ucuz bir yöntemdir. 
İşlemde 1.300 °C’nin üzerindeki yüksek sıcaklıklar kullanılır. Oda sıcaklığında dahi gerçekleşebilir, yüksek sıcaklıkların kullanımını gerektirmez. 
Yüksek sıcaklıklar nedeniyle amorf biyoaktif cam yapısı olumsuz yönde Yüksek sıcaklıklar kullanılmadığı için biyoaktivitenin azalmasına yol açmaz. 
etkilenerek biyoaktivite azalabilir.  
Düzensiz şekillerde ve homojen olmayan boyut dağılımına sahip partiküller Daha homojen ve yüksek saflıkta partiküller oluşur. Partikül boyutu, gözeneklilik, 
oluşur, biyoaktif cam özelliklerinin kontrolü zordur. morfoloji, kompozisyon gibi özellikleri ayarlamada kolaylık ve çok yönlülük sağlar. 
Etken maddelerin sıcaklık nedeniyle bozunma ihtimaline karşın ilaç taşıyıcı İlaç taşıyıcı sistemlerde kullanımı uygundur ve sıklıkla tercih edilmektedir. 
sistemlerde kullanımı tercih edilmez.  
Gözenekliliği daha az olan yapıların ve HKA tabakası oluşturma kabiliyeti Daha poröz ve geniş yüzey alanına sahip biyoaktif camların oluşmasını  
daha düşük olan biyoaktif camların elde edilmesine neden olur. sağlayarak, HKA tabakası oluşturma kabiliyetini artırır ve dokularla hızlı bir şekilde 

bağ oluşumu gerçekleşir. 

TABLO 2:  Eriyik söndürme ve sol-jel yöntemlerinin karşılaştırılması.

HKA: Hidroksikarbonapatit. 
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bulunan Si-OH ve P-OH grupları arasında hidrojen 
bağı gibi kimyasal bir bağın kurulmasını sağlar.7,41,45 
Kimyasal bağlanma sonucu etken maddeler, biyoak-
tif cam yüzeyine adsorbe olabildiği gibi fiziksel ad-
sorpsiyon ile de bağlanma gerçekleşebilir (Şekil 
4b).41 Ayrıca immersiyon ile etken madde molekül-
leri, biyoaktif cam gözeneklerine penetre olabilmek-
tedir (Şekil 4c).45 

 İLAÇ TAşIYICI sİsTEMLERDE KULLANILAN  
BİYOAKTİF CAM FORMLARI 

İlaç salım kinetikleri, farmakokinetik ve farmakodi-
namik süreçleri etkileyerek, istenen etkinin sağlan-
masında büyük önem taşır. Kontrollü salım 
teknolojisinde istenen şekilde ilaç salım kinetiklerini 
elde edebilmek için biyoaktif camlar, nanopartiküler 
veya mikropartiküler formda polimerik matrislerde 
disperse hâlde veya mezoporöz ve nanofiber yapılar 
hâlinde kullanılmaktadır.7 

A. MEzOPORÖz BİYOAKTİF CAMLAR 
Mezoporöz biyoaktif camlar, camsı ağlardan oluşan 
sıralı mezoporöz kanalları bulunan nano yapılı sis-
temlerdir. Biyoaktif camlar, vücut ortamında 3-7 gün 
sonra biyoaktivite gösterirken, mezoporöz yapılar bi-
yoaktivite özelliklerinin iyileşmesini sağlayan geniş 
özgül yüzey alanlarına ve yüksek gözenekli yapılara 
sahip olması nedeniyle yaklaşık 4 saat sonunda biyo-
aktivite gösterebilmektedir.40,41,48 Üretimlerinde ge-
nellikle sol-jel tekniğini baz alan, evaporasyon ile 
indüklenen buharlaşmaya bağlı kendi kendine bir-
leşme [evaporation induced self assembly (EISA)]  
prosesi tercih edilir ve bu sayede mezoporöz yapılar 
kolaylıkla elde edilebilmektedir. EISA yönteminde, 

etanol gibi uçucu bir çözücü ve prekürsörleri içeren 
seyreltilmiş bir çözelti kullanılır, kritik misel kon-
santrasyona ulaşana dek oda sıcaklığında çözücünün 
kademeli olarak buharlaşması ile yapısal stabilite açı-
sından daha sağlam ve düzenli miseller birleşerek, 
mezoporöz yapının oluşması sağlanır.47,48 

Mezoporöz biyoaktif camların gözenekli yapısı, 
etken madde moleküllerinin rahatlıkla yüklenmesine 
imkân tanımakta ve bu gözeneklerden salım gerçek-
leşmektedir. Kontrollü salım sistemi tasarlamak için 
iyi adaylardır, kullanılacak etken maddeye göre bi-
yoaktif cam gözeneklerinin sayısı, boyutu, şekli, da-
ğılımı, bağlantısallığı ve işlevselliği ayarlanarak 
salımın kontrolü sağlanmakta ve hedef dokuya iletim 
gerçekleşmektedir.40,41,47 Hedef dokuya ulaştığında 
etken madde salımının gerçekleşmesi için mezopo-
röz biyoaktif camlar, uyaranlara duyarlı polimerler 
ile kaplanarak işlevselleştirilebilmektedir. Sıcaklık, 
pH, ışık, enzim, antijen, redoks potansiyeli ve bunla-
rın kombinasyonları olacak şekilde kimyasal, biyo-
lojik ve fiziksel çok çeşitli uyarana karşı duyarlı hâlde 
hazırlanabilirler. Patolojik durumlar söz konusu ol-
duğunda hasarlı bölgedeki pH değişiklik gösterir ve 
bu dokuların enzimatik aktivitesi genellikle daha yük-
sektir. Bu sayede sistem dokuya ulaştığında, patolo-
jik pH veya enzime maruz kalan duyarlı polimer 
morfolojik modifikasyona uğrar ve cam gözenekle-
rinden etken madde çıkışı gerçekleşir. Bunun yanında 
ışığa duyarlı polimerler kullanılarak hazırlanan me-
zoporöz biyoaktif cam sistemlerinde uyaran vücut dı-
şından sağlandığı için uyaranın vücut içinde olduğu 
sistemlerin aksine etken madde iletiminin kontrolünü 
sağlamada daha etkili bir yol olduğu düşünülmekte-
dir.7,47  
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ŞEKİL 4: a) Biyoaktif cam sentezi sırasında etken maddenin dâhil edilmesi, b) Biyoaktif cam yüzeyine kimyasal bağlanma ve fiziksel adsorpsiyon ile etken maddenin yük-
lenmesi, c) Biyoaktif cam gözeneklerine etken maddenin penetrasyonu. 
*45 no.lu literatürden uyarlanarak çizilmiştir. 
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B. BİYOAKTİF CAM-POLİMER KOMPOzİTLERİ 
Biyoaktif camların ve polimerlerin bir arada kulla-
nımı, her 2 materyalin de avantajlarını birleştirerek 
dezavantajlarının üstesinden gelinmesini sağlar. Po-
limerler; çeşitli formlara, bileşimlere ve fiziksel özel-
liklere sahiptir, ancak bazı uygulamalar için çok 
esnek, yumuşak ve dayanıksız olabilmektedir.45 Poli-
mer, matrislerden kontrollü etken madde salımı yay-
gın olarak kullanılan bir yoldur, ancak oral 
uygulamalarda yeterli olan polimerler, biyoaktif ol-
mamaları nedeniyle rejenerasyon için tasarlanmış ilaç 
taşıyıcı sistemlerde tek başına kullanıldıklarında en 
iyi seçenek olmayabilir.40 Biyoaktif camların en 
büyük avantajı biyoaktivitesi, yani hızlı bir şekilde 
dokulara bağlanmasına olanak tanıyan yüksek yüzey 
reaktivitesidir. Biyoaktif camlar, aynı zamanda ko-
rozyona ve kompresyona karşı dirençlidir, ancak 
amorf cam yapısı nedeniyle düşük kırılma direncine 
ve optimal olmayan zayıf mekanik özelliklere sahip-
tir.45,49 Biyoaktif cam-polimer kombinasyonu saye-
sinde camların biyouyumluluk, biyoaktivite, rejene- 
rasyon ve onarım sağlama kabiliyetleri ile polimer-
lerin esneklik, şekillendirilebilirlik ve uygun taşıyıcı 
özelliklerini bir arada içeren sistemler elde edilmek-
tedir. Ayrıca biyoaktif camlar ile hazırlanan ilaç taşı-
yıcı sistemlerde, etken madde bağlanması ve uygun 
polimerlerin kullanımı ile kontrollü salımın sağlan-
ması mümkün olabilmektedir.7,45 Bu tür sistemler, ço-
ğunlukla skafold ve membran olarak üretilir ve kemik 
rejenerasyonunda sıklıkla kullanılmaktadır.7 Bunun 
yanında in vivo polimerizasyon kabiliyetleri saye-
sinde enjekte edilerek, in situ implant oluşumunda da 
kullanılabilmektedir.45 

Biyoaktif cam-polimer kompozitlerinde genel-
likle kitosan, aljinat, kollajen, polilaktik asit (PLA), 
poliglikolik asit (PGA), polilaktik-ko-glikolik asit 
(PLGA) gibi biyoparçalanır olan polimerlerin kulla-
nımı tercih edilmektedir ve farklı yollar kullanılarak 
hazırlanabilirler.7,50 Biyoaktif cam nanopartikülleri, 
polimerik matris veya polimerik fiber içine disperse 
edilebilmekte, biyoaktif cam skafoldun yüzeyi, poli-
mer ile kaplanabilmekte veya polimerik skafoldun 
yüzeyi, biyoaktif cam partikülleriyle kaplanabilmek-
tedir.45 Bu prosesler, çözücü dökme, elektrospinning, 
dondurarak kurutma, termal indüklenen faz seperas-
yonu ve 3 boyutlu baskı gibi yöntemler kullanılarak 

gerçekleştirilir. Kompozitin hazırlanış yolu, polime-
rin türü, camın partikül boyutu ve formu uygulama 
amacına göre seçilir.50 Bu sistemlerde etken madde, 
biyoaktif cama veya polimere yüklenebilmektedir, 
polimere yükleme etken maddenin polimerik matris 
içine dâhil edilmesiyle gerçekleşir. Biyoaktif cama, 
etken madde yüklenmesi ise önceden de bahsedildiği 
gibi camın sentezi sırasında dâhil edilerek veya im-
mersiyon sonucu biyoaktif cam ile aralarında kimya-
sal bağlar kurularak sağlanır.41,45  

C. BİYOAKTİF CAM FİBERLER 
Biyoaktif cam, fiberlerin nano porları ve içi boş ya-
pıları, etken maddelerin yüklenmesini ve iletimini 
sağlar. Bu cam fiberler, polimerik matris içine dâhil 
edilerek veya polimerik matris ile kaplanarak kulla-
nılabilmektedir. Fiberlere yüklenen etken madde mik-
tarı, genellikle fiberin uzunluğu ile paralel olarak 
artar.7,51 Eriyik spinning, lazer spinning ve elektros-
pinning gibi farklı yöntemler kullanılarak nm’den µm 
ölçeğe varan boyutlarda biyoaktif cam fiberlerin üre-
timi sağlanmaktadır. Bu yöntemlerin her birinin avan-
taj ve dezavantajları bulunur. Örneğin eriyik spinning 
yönteminin, eriyik soğutma sonucunda oluşabilen 
kristalizasyon nedeniyle biyoaktif camlar için kulla-
nımı sınırlıdır. Ayrıca bu yöntem ile çapı mikron bo-
yutunun altında olan homojen fiberlerin üretilmesi 
zordur. Lazer spinning yönteminde, yüksek güçlü bir 
lazer ile küçük miktardaki prekürsörler yüksek sı-
caklıklara dek hızlı bir şekilde ısıtılarak eritilir, eri-
miş materyal gerilip uzatılarak süpersonik bir gaz jeti 
tarafından hızla soğutulur. Böylece birkaç µs içinde, 
çok hızlı bir şekilde büyük miktarlarda nanofiberler 
üretilebilmektedir. Elde edilen biyoaktif camların, 
yüksek soğutma hızı kullanılması sayesinde amorf 
yapısının korunması sağlanır. Ancak bu yöntem, bi-
yoaktif camlarda bulunan bazı alkali ve alkali metal 
iyonlarının uçucu hâle gelerek kaybolmasına neden 
olduğu için homojen olmayan bileşimlere sahip cam-
ların elde edilmesine yol açabilir.44,52  

Elektrospinning yöntemi, düşük viskozitedeki 
sıvıdan katıya olgunlaşma sağladığı için sol-jel tek-
niği ile biyoaktif cam üretimini baz almaktadır. Bu 
yöntemde, biyoaktif cam fiber üretimi sırasında ho-
mojen olmayan bileşimlerin oluşumu ve kristalizas-
yon gibi problemler gözlenmez. Çeşitli kompozis- 
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yona ve yapıya sahip biyoaktif cam fiberlerin üretimi 
için en uygun yöntemin, biyoaktif camların özellik-
leri de göz önünde bulundurulduğunda elektrospin-
ning olduğu ve sıklıkla tercih edildiği görülmektedir. 
Elektrospinning yönteminin, polimer zincirlerin-
den/ağlarından oluşan viskoz bir çözelti gerektirmesi 
nedeniyle istenen reolojik özelliklerin sağlanması için 
sol-jel proses koşullarını optimize etmek önemlidir. 
Sol-jel prosesi ile hidroliz ve kondenzasyon reaksi-
yonları sonucunda elde edilen kolloidal partiküller 
içeren viskoz çözeltiden, yüksek voltajla oluşturulan 
elektrik alan içerisinde fiber yapıların üretimi sağla-
nır.44,51 

 BİYOAKTİF CAM İÇEREN İLAÇ TAşIYICI  
sİsTEMLER 

Biyoaktif camlar, yapıları gereği sahip oldukları özel-
likler sayesinde farmasötik alanda farklı uygulama-
larda kullanılan ilaç taşıyıcı sistemlerde amaca 
yönelik olarak çeşitli avantajlar sağlamaktadır. Tablo 
3’te biyoaktif cam kullanılarak, ilaç taşıyıcı sistem-
lerin geliştirildiği çalışmalar ana hatlarıyla özetlen-
miş ve sonrasında tabloda yer alan çalışmalardan 
bazıları biyoaktif cam kullanımının etkileri yönünden 
daha detaylı olarak incelenmiştir. 

Kemik doku mühendisliği alanında biyoaktif 
camın ilaç taşıyıcı sistem olarak kullanıldığı bir ça-
lışmada, biyoaktif cam mikropartikül formunda po-
likaprolakton ile kompozit hâlinde hazırlanmış ve ada 
çayından ekstre edilen polifenoller ile yüklenerek, an-
tioksidan ve antibakteriyel etkinlik gösteren filmler 
elde edilmiştir. Biyoaktif cam mikropartikülleri, sis-
teme yüklenen polifenolleri bağlayarak salım özel-
liklerinin ve kinetiğinin kontrolünü sağlamıştır. 
Sadece polimerik matristen oluşan filmler ile karşı-
laştırıldığında, biyoaktif cam varlığı hızlı ilk çıkış 
oranının azalmasına neden olmuş ve salım süresinin 
uzamasını sağlamıştır. Polimerik filmlerden 5 saat so-
nunda etken maddenin tamamı salınırken, biyoaktif 
cam kompozitinden 72 saat süreyle salım gerçekleş-
miştir. Ayrıca biyoaktif cam varlığı, “young” modü-
lün önemli ölçüde artmasını sağlamış ve filmlerde 
daha rijit bir yapı oluşturarak şekillendirilebilirliğin 
azalmasına neden olmuştur. Bunun yanında biyoaktif 
cam sayesinde insan osteoblastları ile sitouyumluluk 
gösteren, alkalen fosfataz aktivitesini artıran ve 

kemik proteinlerinin ekspresyonunu sağlayan sis-
temlerin elde edilmesi sağlanmıştır. Sonuç olarak 
elde edilen materyalin kemik doku mühendisliği için 
çeşitli ayarlanabilir özelliklere ve birçok işleve sahip 
potansiyel bir biyomateryal olduğu görülmüştür.54  

Aynı alanda yapılan farklı bir çalışmada ise bi-
yoaktif cam-polimer kompoziti kullanılarak ikili 
etken madde salımı için tabakalı skafoldların elde 
edilmesi amaçlanmıştır. Sodyum aljinat katmanına 
yüklenen bovine serum albumin, polimerin makro 
gözenekli ağlarından hızla difüze olarak 24 saat 
içinde yaklaşık %82 oranında salınırken; mikroparti-
küler mezoporöz biyoaktif cam-sodyum aljinat kat-
manına yüklenen ibuprofenin mezoporöz kanallarını 
hapsetme etkisi sayesinde ilk 12 saatte nispeten hızlı 
salım ardından yavaş salım gerçekleşerek 168 saat 
içinde yalnızca %70’i açığa çıkmıştır. Bunun yanında 
sadece sodyum aljinat içeren skafoldlar, en yüksek 
kompresyon direncine sahipken, biyoaktif cam var-
lığının camın kırılganlığı nedeniyle mekanik diren-
cin azalmasına neden olduğu görülmüştür. Ayrıca 
elde edilen skafoldun, biyoaktif cam sayesinde insan 
kemiği mezenkimal kök hücrelerinin çoğalması ve 
yeni kemik oluşumunun uyarılması ile kemik defekt-
lerinin onarımını sağlayabileceği görülmüştür. Sonuç 
olarak biyoaktif cam-polimer kompoziti kullanılarak 
kontrol edilebilir ve 2 etken maddenin farklı salım 
hızı ile verilebildiği tabakalı skafoldların, kemik doku 
mühendisliği alanında önemli bir potansiyele sahip 
olduğu anlaşılmıştır.63 

Kemik rejenerasyonu sağlamak için in situ olu-
şan implantların hazırlandığı farklı bir çalışmada, bi-
yoaktif cam nanopartikülleri kitosan ile kompozit 
hâlinde kullanılmış ve sistemin antirezorptif etkili ra-
loksifen hidroklorür ile yüklenmesi sağlanmıştır. Sa-
dece kitosan içeren implanttan yüksek bir hızlı ilk 
salım oranıyla 56 gün içerisinde etken maddenin ta-
mamı salınırken, biyoaktif cam nanopartiküllerinin 
dâhil edilmesiyle hızlı ilk salım oranı düşürülmüş ve 
salım süresi 4 aya kadar uzatılmıştır. Böylece sis-
temdeki biyoaktif cam konsantrasyonunun artırılması 
sayesinde kitosan ile kurulan kovalan bağ sayısı da 
artırılarak, uzatılmış etken madde salınımının sağla-
nabileceği anlaşılmıştır. Bunun yanında biyoaktif 
cam varlığının implantın erozyonu üzerinde önemli 
bir etkiye sahip olmadığı, ancak yüksek konsantras-
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yonda biyoaktif cam içeriğinin, viskozitenin artma-
sına ve enjekte edilebilirliğin olumsuz etkilenmesine 
neden olduğu görülmüştür. İn situ oluşan implantın 
rat tibia kemiklerindeki defekte uygulanması sonu-
cunda, biyoaktif cam sayesinde 6. haftada kemik üze-
rinde iyileştirici etkiler görülmüş, 12. haftada kemik 
rejenerasyonu önemli ölçüde sağlanmıştır. Ayrıca bi-
yoaktif camın hem kitosan hem de kemik yüzeyi ile 
bağ oluşturarak, iyileşme süreci boyunca mekanik 
destek de sağladığı görülmüştür. Sonuç olarak elde 
edilen sistemin, özellikle uzun süreli tedavi gerektiren 
ciddi kemik defektleri ve kırıklarında mekanik destek 
sağlaması nedeniyle avantajlı olacağı ve kemik reje-
nerasyonu amacıyla kullanılabileceği anlaşılmıştır.55 

Biyoaktif camın, bakteriyel enfeksiyon tedavi-
sinde kullanılmak üzere değerlendirildiği bir çalış-
mada, nanopartiküler formdaki biyoaktif camlar 
kitosan ile kompozit hâlinde kullanılmış ve klorheksi-
din glukonat ile yüklü skafoldlar elde edilmiştir. Ha-
zırlanan implante sistemin, endodontik tedavide 
enfekte olmuş kök kanallarının onarımında, diş/kemik 
ikamesini sağlamak üzere kullanımı amaçlanmıştır. 
Mikroorganizma azaltıcı etkisinden yararlanmak üzere 
sisteme dâhil edilen hematitin (Fe2O3), daha kompakt 
bir yapı oluşturarak biyoaktif cam gözenekliliğinin 
azalmasına neden olduğu ve dokuya bağlanabilmek 
için geçen sürenin uzadığı görülmüştür. Aynı zamanda 
biyoaktif cam gözenekliliğinin azalması nedeniyle yü-
zeye adsorbe olan etken madde moleküllerinin daha 
hızlı bir şekilde salımı gerçekleşmiştir. Bunun sonu-
cunda hematit içermeyen ve biyoaktif cam gözenekli-
liğinin olumsuz etkilenmediği skafoldlardan, uzatılmış 
etken madde salımının gerçekleşebileceği ve dokuyla 
daha hızlı bir şekilde bağ oluşumu sağlanabileceği an-
laşılmıştır. Sonuç olarak elde edilen sistemin, biyoak-
tif cam sayesinde yeni kemik yapımını ve onarımını 
sağladığı, ağız ve diş enfeksiyonlarının tedavisinde 
kullanılabilecek antibakteriyel etkili potansiyel bir ilaç 
taşıyıcı sistem olduğu görülmüştür.57 

Aynı amaçla yapılan farklı bir çalışmada, yara en-
feksiyonlarının tedavisinde kullanılmak üzere kollajen 
yapının biyoaktif cam nanopartikülleriyle kaplanması 
ve tetrasiklin hidroklorürle yüklenmesi ile kompozit bir 
membran elde edilmiştir. Biyoaktif cam nanopartikül-
lerinin kaplama amacıyla kullanılmasıyla elde edilen 
membranın, yüzeyinde düzensizlikler ve oyuklar içeren 

bir yapıya sahip olduğu görülmüştür. Hazırlanan mem-
brandan etken maddenin, ilk 6 saat içinde hızlı salımı ar-
dından 72 saate kadar sürekli ve sabit bir şekilde salımı 
gerçekleşmiştir. Başlangıçta gözlenen hızlı ilk salım 
aşamasının, difüzyon kontrollü sistemlerde tipik olarak 
gözlenen bir durum olduğu ve sabit salım aşamasının, 
polimerik matrisin degradasyon ile cam nanopartikül-
lerine daha sıkı bir şekilde bağlanan etken madde mo-
leküllerinin difüzyonuyla gerçekleştiği sonucu çıkarıl- 
mıştır. Aynı zamanda biyoaktif cam sayesinde yeni 
damar oluşumu uyarılarak, endotelyal ağların oluşumu 
ile yara iyileşme sürecinin desteklenebileceği görülm-
üştür. Sonuç olarak hazırlanan kompozit membranın 
yara enfeksiyon riskinin önlenmesi için gerekli olan, 
başlangıçta hızlı ardından sürekli salımı içeren etken 
madde salım kinetiği ile antibiyotik gereksinimini kar-
şıladığı ve biyoaktif cam sayesinde yara iyileşmesi için 
önemli bir potansiyele sahip olduğu anlaşılmıştır.58 

Kanser tedavisinde biyoaktif camın ilaç taşıyıcı 
sistem olarak değerlendirildiği bir çalışmada, antitü-
möral ajan olan silibinin, mezoporöz biyoaktif cam 
nanopartiküllerine yüklenmiş ve sistemin meme kan-
serinde kullanımı amaçlanmıştır. Sentezlenen mezo-
poröz biyoaktif cam nanopartiküllerinin, oldukça 
küresel ve yüksek gözenekli bir yapıya sahip olduğu 
ve homojen bir partikül boyut dağılımı sergilediği gö-
rülmüştür. Elde edilen nanopartiküler sistemden, neo-
plastik patolojilerin tedavisinde avantaj sağlayacak 
şekilde ilk 5 saatte hızlı ilk salım ile birlikte etken 
maddenin %16’sı salınırken, devam eden 20 gün bo-
yunca %51 oranında etken madde salımı gerçekleşe-
rek uzatılmış bir salım sağlanmıştır. Mezoporöz 
biyoaktif cam nanopartiküllerine yüklenen 18 
μg/mL’lik silibinin konsantrasyonunun, kontrol hüc-
relerine kıyasla tümör hücrelerinin canlılık ve ço-
ğalma kabiliyetlerini önemli ölçüde etkilediği 
gözlenmiştir. Ayrıca bu sonuçlar, silibininin kullanıl-
dığı diğer çalışmaların sonuçlarıyla karşılaştırıldı-
ğında, biyoaktif camın verimli bir hücresel alım 
sağlaması nedeniyle çok daha düşük konsantrasyon-
larda daha güçlü bir terapötik etki sağlandığı gö-
rülmüştür. Sonuç olarak biyoaktif camın düşük 
konsantrasyonlarda güçlü terapötik etkiler sağlaması 
nedeniyle metastatik kanser hücrelerine karşı klinik 
kullanım için yüksek potansiyele sahip etkili bir ilaç 
taşıyıcı sistem olabileceği anlaşılmıştır.66 
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Aynı alanda yapılan farklı bir çalışmada, kamp-
totesin ile yüklü mezoporöz biyoaktif cam nanopar-
tikülleri folik asit ile modifiye edilerek, tümör 
hücrelerinde yüksek oranda bulunan folat reseptör-
leri sayesinde reseptör aracılı hedefleme özellikleri-
nin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Elde edilen 
nanopartiküler, sistemden ilk 12 saat içinde hızlı ar-
dından nispeten yavaş bir salım ile yaklaşık 40 gün 
süreyle etken maddenin sürekli salımı gerçekleşmiş-
tir. Bunun yanında mezoporöz nanopartiküler siste-
min folat ile işlevselleştirilmesinin, biyoaktif cam 
gözenekliliğinin azalmasına ve etken madde yükleme 
kapasitesinin düşmesine neden olduğu görülmüştür. 
Biyoaktif cam yapısının, yüzey modifikasyonunu 
mümkün kılması sayesinde tümör hücrelerine spesi-
fik hedefleme ajanları kullanılarak kanserli bölge-
lerde penetrasyonun arttığı gözlenmiştir. Ayrıca diğer 
taşıyıcılarla karşılaştırıldığında biyoaktif camın 
kemik onarımı sağlaması nedeniyle özellikle kemik 
kanserinde kullanılmak üzere avantajlı bir sistem ol-
duğu düşünülmüştür. Sonuç olarak saf hâlde kullanı-
lan etken maddeye kıyasla hazırlanan sistemin, etkili 
bir hücresel alımla tümör hücrelerine daha fazla sito-
toksisite göstermesi nedeniyle kanser tedavisinde 
büyük bir potansiyele sahip olduğu görülmüştür.64 

 sONUÇ 
Biyoaktif camın, farmasötik alanda kullanılması, esas 
olarak tedavi etkinliğinin artırılmasını ve istenmeyen 
etkilerin önüne geçilmesini sağlayan bir stratejidir. 
Amaca yönelik olarak etken maddeler ile birlikte kul-
lanıldığında, yapısal ve kimyasal özellikleri saye-
sinde vücutta tedaviyi destekleyici yanıtlar oluşturur. 
Biyoaktiviteleri ve biyouyumlulukları sayesinde 
vücut içinde dokulara bağlanarak, lokal uygulamaları 
kolaylaştırır ve uygulanan formülasyonun, hedefle-
nen bölgede hücreler tarafından verimli bir şekilde 
alınmasını sağlar. Böylece daha düşük konsantras-
yonlarda daha güçlü terapötik etkiler sağlanarak, yük-
sek dozların kullanımının önüne geçilebilir ve 
sistemik toksisite oluşma riski en aza indirgenebilir.  

Biyoaktif camlar, gözenekli yapıların oluşma-
sına ve yüzey modifikasyonuna imkân tanımaları ne-
deniyle kontrollü ve uzun süreli etken madde salımı 
sağlayan sistemlerin geliştirilmesi için iyi adaylardır. 
Kemik ile sağlam bağlar kurabilmesi ve yeni kemik 

oluşumu ile rejenerasyon sağlaması, kemikte oluşan 
defekt, enfeksiyon, tümör gibi durumlar için gerekli 
lokal uygulamaları hedefleyen ilaç taşıyıcı sistem-
lerde kullanımını ön plana çıkarır. Düşük dozlarda et-
kinliğin artmasını sağlaması ve hedef bölgeye 
uygulamayı kolaylaştırması, özellikle antitümöral te-
davide avantaj sağlar. Yara iyileşmesini amaçlayan 
ilaç taşıyıcı sistemlerde kullanıldığında, vücut içeri-
sinde bağlandığı bölgede hücre büyümesi ve yeni 
damar oluşumunu uyararak, iyileşmeyi ve rejeneras-
yonu hızlandırması nedeniyle tedavi etkinliğini artı-
rabilir. Ayrıca antibakteriyel ve antiinflamatuar 
etkileri geliştirilerek, etken maddeler ile birlikte si-
nerjik etki sağlayan sistemler hazırlanabilir. 

Her ilaç taşıyıcı sistemde olduğu gibi biyoaktif 
camların da bazı dezavantajları bulunur. Biyoaktif 
camın düşük kırılma direnci nedeniyle sahip olduğu 
kırılgan yapısı ve optimal olmayan zayıf mekanik 
özellikleri, uygulama alanlarını kısıtlayabilmektedir. 
Ancak polimerler ile kompozit hâlinde kullanımı, bu 
dezavantajların üstesinden gelinerek göz ardı edile-
bilmesini sağlar, ayrıca polimerler ile birlikte kulla-
nımı, kontrollü salım sistemlerinin ve ilaç 
hedeflemenin geliştirilmesi için birçok avantajı da be-
raberinde getirir. Biyoaktif camın vücuttaki etkile-
rinden yararlanılan, farklı kullanım alanlarına sahip 
çeşitli preparatları bulunmakla beraber henüz FDA 
onaylı etken madde içeren bir ürün bulunmamakta-
dır. Ancak derlediğimiz çeşitli örneklerden de görül-
düğü üzere ilaç taşıyıcı sistemlerin geliştirildiği 
birçok çalışma mevcuttur. 

Sonuç olarak, vücut içindeki etkileri ve tedaviye 
sağladığı katkılar düşünüldüğünde ve günümüze 
kadar yapılan in vitro ve in vivo çalışmalara göre ilaç 
taşıyıcı sistemlerin geliştirilmesi için biyoaktif camın, 
farmasötik alanda kullanımının umut vaat eden bir 
strateji olduğu ve ileride onaylı ürünlerin de kulla-
nıma geçeceği düşünülmektedir. 

Finansal Kaynak 
Bu çalışma sırasında, yapılan araştırma konusu ile ilgili doğru-
dan bağlantısı bulunan herhangi bir ilaç firmasından, tıbbi alet, 
gereç ve malzeme sağlayan ve/veya üreten bir firma veya herhangi 
bir ticari firmadan, çalışmanın değerlendirme sürecinde, çalışma 
ile ilgili verilecek kararı olumsuz etkileyebilecek maddi ve/veya 
manevi herhangi bir destek alınmamıştır. 
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