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ABSTRACT

Biosensors are sensor systems that are combined with biological systems. They consist of two main
parts; one of them is biological recognition element and the other one is physicochemical transducer.
Biological recognition element can be biocatalysts (enzyme, microorganism, tissue materials) or
bioligands (antibodies, nucleic acids, lectins) that interact selectively with the target analyte.
Transducer converts the physical response resulting from the interaction between the target analyte
and biological recognition element into a measurable signal. Biosensors which provide monitoring
biological and synthetic processes can be used besides medical measuring and analyzing, for
environmental observations and controls, defense industry, agriculture, food and pharmaceutical
industry. Thus, they have an important role in daily life. In this review, characteristics of biosensors
that are used in medical measuring and analyzing have been determined and classifications of
biosensors according different features that are found in literature are presented.
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OZET

Biyosensorler biyolojik sistemler ile kombine edilmis sensor sistemleridir. Temel olarak ikikisimdan
olusmaktadirlar; bunlardan birindisi biyolojik algilayici, digeri ise fizikokimyasal doniistiiriiciidilr.
Biyolojik algilayic eleman hedef analit ile secici olarak etkilesimde bulunan biyokatalizdrler (enzim,
mikroorganizma, doku malzemeleri) veya biyoligandlar (antikor, niikleik asit, lektin) olabilmektedir.
Doniistiiriicii ise hedef analit ile biyolojik algilayia arasindaki etkilesime bagl olarak ortaya cikan
fiziksel cevabi dlciilebilir bir sinyale donistiirmektedir. Biyolojik ve sentetik siireclerin izlenebilme ve
anlagilabilme olanad saglayan biyosensdrler, tibbi dl¢iim ve analizlerin yaninda, cevresel gozlem ve
kontrollerde, savunma sanayinde, tanm, gida ve ilag endiistrilerindeki kullanim alanlariyla hayatta
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onemli bir role sahip olmaktadirlar. Bu derleme makalede tibbi 6l¢iim ve analizlerde kullanilan
biyosensorlerin karakteristikleri tanimlanmis ve literatiirde yer alan degisik siniflandirmalara yer
verilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyosensor, tibbi dl¢iim, biyomalzeme, biyomedikal uygulamalar.

Girig

Biyosensorler fizikokimyasal analiz sistemleri ile biyolojik materyallerin birlestirilmesi ile
olusan analitik sistemlerdir. Biyosensorlerde biyolojik sistemin yiiksek ozgiilliigi ile fiziksel
analiz sisteminin tayin duyarliigi bilestirilmistir. Cok sayida biyoorganik molekiil ve bazi
inorganik molekiillerin analizinde kullanmak amaci ile pek ¢ok biyosensor gelistirilmistir.

Giinlimiizde biyosensorler, dzellikle saglk alani basta olmak iizere; cevresel analizlerde, askeri
sahada, gida, farmasotik ve kimya endiistrilerinde kullaniimaktadir'.

Bu derlemede giiniimiizde kullanilan geleneksel tibbi 6lciim yontemlerin yaninda, yeni bir
yontem olarak biyosensorlerin ¢alisma prensibinin anlatimi amaglanmis olup, geleneksel tibbi
olciim yontemlerinden dstiinliikleri tartisilacaktir.
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Sekil.1. Biyosensor Bilesenlerinin $ematik Gosterimi’

Genel Bakis

Biyosensorler temel olarak; analiz edilecek maddenin biyosensor yiizeyindeki biyobilesen
(biyolojik tanima bdlgesi) ile etkilesime girmesi sonucu transduser (doniistiiriicii) yiizeyinde
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analit miktariyla orantili bir sinyalin olusumu ve bu sinyalin dl¢iim cihazina iletilmesi ilkesine
dayanir'. Biyosensorlerde biyobilesen olarak enzimler, mikroorganizmalar, bitkisel ve
hayvansal dokular, reseptorler, antikorlar ve niikleik asitler kullanilabilir. Analiz edilecek
molekiile uygun olarak bir biyobilesen ve analitin donlisimii sonucunda olusan
elektrokimyasal, optik ya da gravimetrik sinyali elektriksel sinyale ceviren uygun bir
transduser secilmelidir. Transduser ve biyobilesen birbirine uygun fiziksel ya da kimyasal
yontemle baglanabilir.2 Sekil.1’de bir biyosensor sisteminin birimleri sematik olarak
gosterilmistir.

Giiniimiizde biyosensorler; biyobilesen ve transduser olarak pek cok farkli maddeyi ve sistemi
icermektedir. Bunlarin en 6nemli olanlari Tablo.1'de verilmistir

Tablo.1. Biyosensor Bilesenlerinin icerigi’.

Analit Biyobilesen Sinyal iletici Sistem
Metaller Elektrokimyasal Esasli
Hormonlar Enzimler Elektrokimyasal Esasli
Enzim Antikorlar Yariiletken esasli
Koenzimler Hiicre Optik esasl

Substrat Doku kesitleri Fotometri esasl
Aktivator Reseptorler Fliiorometri esasl
inhibitor Mikrorganizmalar Fliiorometri esash
Antikor-Antijen Niikleik asitler Piyezoelektrik
Niikleik asit Lipidler Kuartz kristal mikrobalans (QCM)
Mikrorganizmalar Hiicre organelleri Mikrokantileverlar

Biyosensorlerin Siniflandiriimasi

Analiz edilecek madde-biyoaktif bilesen iligkisine gore

Biyosensorler farkli bir bakis agisiyla analiz edilecek madde- biyoaktif bilesen iligkisine gore

biyokatalitik esasl ve biyoafinite esasli olmak iizere ikiye ayrilir®.

a. Biyokatalitik esasl
biyosensorler)

biyosensorler (mikroorganizma ve enzimlerin  kullanildigi
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b. Biyoafinite esash biyosensorler (antikor-antijen ve reseptor-ligand gibi etkilesimlerin
kullanildign biyosensorlerdir.)

Biyoaktif tabaka-iletim ve dl¢iim sistemi icerigine gore
Biyosensorler dlciim prensiplerine ve transduser tiirine gore asagidaki gibi siniflandirilir*;

Elektrokimyasal esasli (Amperometri, Potansiyometri)

Optik esasl (Fotometri, Fliiorometri, Biyoliiminesans)
Piezoelektrik esash (Kuartz kristal mikrobalans, Mikrokantileverlar)
Kalorimetri esash (Termistorler)

o N o

Organ (Ornegin; koku alma organi)

T
Doku

1

Tiim Hiicre

1

Hiicre Organeli (Ornegin; mitokondri)

1

Biyomembran (Ornegjin; reseptdr)

1

Lipozom

1

Enzim

T
Antikor

1

iyonofor
Sekil.2. Biyosensor teknolojisinde kullanilan biyoaktif materyal hiyerarsisinde
enzimlerin yeri*

Biyoaktif tabakada kullanilan biyobilesen tiiriine gore

1. Enzim temelli
2. Doku temelli
3. DNA temelli
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4. Antikor/Antijen temelli (immiinobiyosensorler)
5. Mikrobiyal kokenli

1. Enzim temelli biyosensorler

Biyosensor teknolojisinin tarihsel ge¢misine bakildiginda bu alandaki ilk ¢alismalarin enzim
sensorleriyle basladigi goriilmektedir. 1962'de Clark ve Lyons ve 1967'de Updike ve Hick
tarafindan rapor edilen glukoz tayinine yonelik glukoz oksidaz enzim elektrotlar bu konudaki
ilk drnekleri olusturmaktadir’. Biyosensor teknolojisindeki ilk ornekler 6zellikle amperometrik
ve potansiyometrik temelli enzim elektrotlar seklinde ortaya ¢ikmislardir. Bu durumun en
onemli nedeni o tarihteki bilgi ve teknolojik birikimin s6z konusu ¢alismalar icin yeterli diizeye
ulasmamis olmasidir. Biyosensor teknolojisinde kullanilan biyolojik materyaller artan
karamagiklik niteliklerine gdre siralandiklarinda; iyonoforlar, antikorlar, enzimler, lipozomlar,
biyomembran parcalan (Ornegin; reseptor), hiicre organelleri (Ornegin: mitokondri) doku
veya tiim hiicreler ve organlar (Omegin; gorme ve koklama Sekil.2) seklinde
siniflandinlabilirler.

En genel anlamda bakildiginda diger biyosensorlerde oldugu gibi enzim sensorleri de
biyoaktif tabaka, iletici ve Ol¢im sisteminden olusur.? Diger biyosensorlerden tek fark
biyoaktif tabakada biyomolekiil olarak enzimlerin yer almasidir. Buna karsik diger
biyosensorlerde oldugu gibi biyoaktif tabakanin ic ve dis yiizeylerinde membranlar, iletici ile
olciim diizenegi arasinda sinyal yiikselticiler, mikroislemciler veya ol¢iim diizenegiyle
baglantili kaydedici veya bilgisayar sistemleri, gereksinimlerine gdre eklenen unsurlardir’.

2. Doku Temelli Biyosensorler

Hayvansal ve bitkisel bazi dokulann ve organellerin kimi enzimlerce zengin oldugu
bilinmektedir. iste bu enzimlerin izole edilmis preparatlari yerine dogrudan yogun
bulunduklari bu doku parcalan da biyobilesen olarak kullanilmaktadirlar®”. Ozellikle uzun ve
masrafli enzim saflastirma zorlugundan kurtardigi icin ve hedef analitin ¢ok basamakli
doniisimiinde farkli enzimlerin bir arada kullanilmasi yerine bu enzimleri iceren dokunun
kullanimi ve ilgilenilen enzim ticari olarak bulunmuyorsa doku parcalarinin biyobilesen olarak
kullanimi avantajlidir. Dokularin komplekslikleri sebebiyle her yeni tip elektrot icin cevap
karakterleri farkli oldugundan her biyosensor icin optimizasyon gereklidir.
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Biyosensorlerin bu tiiriinde enzimler dogal ortamlarinda bulunacaklarindan katalitik sabitlik
agisindan ¢ok avantajlidir. Ancak substratin enzime ulasmasi icin asmasi gereken difiizyon
bariyerinin artmasindan dolayi cevap siiresi uzar’. Bu dezavantaji kismen de olsa azaltabilmek
icin dokular homojenize edilerek kullanilir. Bunun yaninda dokular pek ok enzimi
biinyelerinde icerdiklerinden analitin istenilen enzim digindaki diger enzimlerle
donistiirtilmesi ile olusacak hatalar engellemek icin diger enzim sistemlerini inhibe edecek
maddeler ve kosullar biyosensor hazirlanirken kullanilabiliré.
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e

Sekil.3. Bir Enzim Sensériiniin Genel Sematik Gosterimi®.
(A: Analizlenecek madde, B: immobilize enzim, C: iletici element, D: Ol¢iim sistemi)

3. DNATemelli Biyosensorler

Biyobilegen olarak tek zincirli DNA oligomerlerinin kullanildigi biyosensor sistemleridir. DNA
yapisinin ortaya ¢ikmasi, hibridizasyon, amplifikasyon ve rekombinant DNA teknolojilerinin
gelisimi DNA sensorlerinin gelistirilmesine onciilik etmistir. Genellikle DNA sensorleri
transduser yiizeyine sabit haldeki tek zincirli DNA oligomeri (DNA probu) ile belli bir hastalii,
kalitsal bir karakteri ya da bir bakteri veya viriisiin patojenitesini simgeleyen bir tek zincirli
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DNA parcasinin hibridizasyonu prensibine dayanir'®. Bu hibridizasyonla olusan cift zincirli DNA
sayesinde bir elektrokimyasal ya da optik sinyal olusur ve optik, piyezoelektrik,
elektrokimyasal bir transduser ile sinyal okunabilir hale getirilir. Kullanilan DNA problan
genellikle 20-30 bazlik kisa tek zincirli DNA'lardir’.
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Sekil. 4. immobilizasyon Yontemlerinin Sematik Gosterimi’

4, Antikor/Antijen(immiino Sensdrler) Temelli Biyosensorler

Biyobilesen olarak antikorlarin kullanildigi biyosensérler antikor temelli biyosensorler ya da
immiinosensorler olarak adlandinlirlar. Viicuda giren yabanci organizmalara (viriis, bakteri ve
protozoa) veya onlarin protein iiriinlerine karsi bagisiklik sistemi hiicreleri tarafindan iretilen
protein yapill maddelere antikor denir. Antikorlar ve antijenler arasinda ozqiil etkilegim
oldugundan immiinosensorler ile son derece 6zgiil ve duyarl analizler yapilabilir. Antikorlar
uygun transduserler ile eslestirilerek hormon, ilag, viriis, bakteri ve cevresel kirletici olan diger
molekiillerin, pestisitlerin, biyomedikal maddelerin tayini icin immiinosensorler
gelistirilebilir'.

5. Mikrobiyal Biyosensorler
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Bir mikrobiyal biyosensor bir transduser ile canli veya canli olmayan mikrobiyal hiicrelerin
sabitlenerek (immobilize edilerek) birlesmesi ile olusur®. Biyosensorlerin yapiminda
kullanilan mikroorganizmalar bir takim avantajlara sahiptir. Mikroorganizmalar genis bir
araliktaki kimyasal bilesikleri metabolize edebilir. Mikroorganizmalar olumsuz sartlara uyma
konusunda biiyiik bir kapasiteye sahiptirler ve yeteneklerini gelistirerek zamanla yeni
molekiiller olusturabilirler. Mikroorganizmalar ayni zamanda mutasyonla veya rekombinant
DNA teknolojisi ile olusan genetik modifikasyonlar icin de ekonomik hiicre i¢i enzim
kaynagidir".
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Sekil 5. Enzim Biyosensoriiniin Genel Calisma ilkesi’.

(A: Substrat, B: Kosubstrat veya Koenzim, C ve F: Uriinler, ¢: Olciim cozeltisi icindeki, t: biyoaktif tabakadaki ve y: elektrot
yiizeyindeki derisimler. D.T: Difiizyon tabakas1, 0.C.: Olciim ¢bzeltisi, B.T.: Biyoaktif tabaka, I: iletici)

Enzim tabanli sensorlerle karsilastinldiginda hiicre  kullanmanin  ana  sinirlandirci
faktorlerinden biri substrat ve iriinlerin hiicre zarindan difiizyonunun daha yavas bir cevap
saglamasidir. Bu problemin iistesinden gelmenin bir yolu hiicre gecirgenligini arttirmaktir.
Hiicrelerin gecirgenligi fiziksel (dondurma-¢ozme), kimyasal (organik ¢oziiciiler/deterjanlar)
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ve enzimatik (lizozim, papain) islemlerle arttinlabilir. Bu konuda en ¢ok kullanilan yontem
toluen, kloroform, etanol ve butanol gibi organik coziiciiler ve N-asetil-N,N,N-trimetil
amonyum bromit (CTAB), Na-deoksikolat ve dijitonin gibi deterjanlarin kullanildigi kimyasal
yontemlerdir™. Bu tiir kimyasal islemler hiicre membranindaki bazi lipitlerin aynlmasina
neden olarak kiiciik molekiil agirlikl substratlarin ve iiriinlerin membrandan difiizyonunu,
enzim gibi makromolekiilleri hiicre icinde tutarak, kolaylastinir. Gegirgenlik siireci hiicrelerin
oliimiine neden olsa da hiicre ici enzimlerin ekonomik bir sekilde kullanilmasini saglar. Bu
yontem kofaktor rejenerasyonu veya metabolik solunum gerektirmeyen basit biyosenscr
yapimlarinda kullanilir.

Tablo.2. Biyosensor Gruplan ve Kapsadiklan Analiz Alanlan

Biyosensor Grubu Analiz Tiirii

Enzim sensorleri Kiiciik molekiillii organik ve anorganik maddeler(
ilaclar, gida maddeleri, vitaminler, antibiyotikler.)

Mikrobiyal sensorler Enzim sensorlerin  kapsadigi alanlar  +BOD,
Toksisite, Mutajenite

DNA Sensdrleri Viriisler, patojen mikroorganizmalar

immiinosensorler Viriisler, patojen mikroorganizmalar, zenobiyotikler

Saf enzimlerle karsilastinldiginda hicre tabanh biyosensorlerin diisiik 6zgiil aktiviteleri hiicre
kullanimini sinirlandiran bir diger faktordir®. Bu genel olarak hiicredeki diger enzimlerce
katalizlenen istenmeyen yan reaksiyonlarin meydana gelmesine neden olur. Ozgiil olmayan
tepkimeleri en aza indirmek icin birtakim yaklagimlar arastinlmaktadir. Hiicre gegirgenliginin
arttinlmasi istenmeyen yan reaksiyonlara neden olan kiiciik molekiil agirlikli kofaktorler
salinimini saglar. Bunun sonucunda drnegin laktozu etanol ve C0,'ye doniistiiren hiicre ici p-
galaktozidaz enzimini iceren maya hiicresi gecirgenlik islemine tabi tutuldugunda bircok
kofaktorii kaybettiginden laktozu ancak glukoz ve galaktoza doniistiirebilir. Cansiz hiicrelerde
hiicre icindeki diger enzimlerce gerceklesen yan reaksiyonlar o enzimin fiziksel (1sitmayla) ya
da kimyasal olarak inaktive edilmesiyle de en aza indirilebilir.

Biyosensorlerde immobilizasyon Yontemleri

Analizlenmesi hedeflenen 6rnege uygun biyobilesen ve transduser secildikten sonra bu iki
eleman birbirine baglanmali yani biyobilegen transduser yiizeyine sabit edilmelidir.
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Sabitlestirme icin kullanilan temel yontemler:
Adsorpsiyon (kovalent olmayan baglama)
Kovalent Baglama

Tutuklama

(apraz Baglama

o o N oo

Bu sabitleme yontemleri sematik olarak Sekil 4’ de gosterilmistir.

Biyosensoriin omrii sabitleme islemiyle biyobilesenin transduser yiizeyinde ne kadar siire
tutulabildigine bagh oldugundan, biyobilesenin uzun siire yiizeyden ayrimasini
engellemelidir. Enzimlerin sabitlenmesinde enzim aktif merkezi sabitleme esnasinda zarar
gormemeli ya da enzim aktivitesinde sterik engel nedeniyle diisiis olmamasina dikkat
edilmelidir®.

Elektrokimya Esash Enzim Biyosensorleri

Enzim temelli biyosensorlerin pek cogunda elektrokimyasal esash transduserler kullanilir. Bu
transduserler ile amperometri ve/veya potansiyometri ilkelerine gore dlcimler
alinabildiginden genellikle oksidorediiktaz (elektron agiga ¢ikaran enzimler) sinifi enzimler
kullanilir™, Bir enzim biyosensorii Sekil 5'te sematik olarak gosterilmistir.

Sekilden de goriildiigii iizere A substrati elektrot yiizeyine sabitlenmig enzim tarafindan B
koenziminin yardimiyla C ve F'ye doniistiiriiliir. Bu doniisiim sonrasinda elektrot yiizeyindeki
madde derisimlerindeki farklilasma iletici tarafindan sinyal olarak yansitilir®.

Nitelikli Biyosensorlerde Aranan Ozellikler

a.  Duyarlilik: CGihazin analitteki degisime birebir cevap vermesi demektir.

b. Secimlilik: Cihazin sadece analite ozgiinliigiinii gosterir. Cihaz baska reaktiflere ilgi
gostermez ve hatali sonug vermez.

Olciim araligi: Cihazin dlcebildigi analit derisiminin araligidir.

Olciim siiresi: Bir tiir cihazin dlgme hizini gosterir.

Tutarliik: Cihazin sonuglarindaki tutarlig ifade eder.

Olciim sinin: Gihazin 6l¢iim yapabilecegi en diisiik analit derisimini ifade eder.

Omrii: Cihazin, performansinda gozle goriiliir bir azalma olmadan verdigi hizmet dmriinii
ifade eder.

«a o o N
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h.  Kararlilik: Belirli bir siire icinde cihazin duyarliligindaki degisimleri dikkate alan bir kalite
olciim degeridir.

Biyosensorlerin Kullanim Alanlan

Biyosensorler tip, gida, eczacilik, cevre kirliligi, savunma ve bircok endistriyel aktivitede
ozellikle otomasyon, kalite kontrolii, durum tespit ve enerji saklanmasinda ¢ok dnemli rol
oynarlar.

Bugiine kadar 180'den fazla farkli madde icin biyosensdr hazirlanmis olup bunlardan ancak 25
kadan ticari olarak tiretilmektedir'.

Biyosensorler olasi uygulama alanlan:

a. Biyomedikal alan
b.  Proses kontrolii
i.  Biyoreaktor control
ii.  Gida iiretim ve analizi
Tarla tarimi, bag-bahge tarnimi ve veterinerlik
Bakteriyel ve viral tani
Endiistriyel atik su kontrolii
Cevre koruma ve kirlilik kontrolii
Maden ve isletmelerinde toksik gaz analizleri
Askeri uygulamalar

oSKa ~o oo n

Biyosensorlerin, ilaclarin viicuttaki diizeylerinin ayarlanmasi ve kontroliinde kullaniimasi
yakin bir gelecekte gerceklestirilebilecektir. Yapay pankreas calismalari buna bir drnektir.
Biyosensorlerin gelecekte onemli uygulamalarindan biri siiperoksit ve nitrikoksit gibi kisa
omiirlii ve hormonlar ve ndrotransmitterler gibi diisiik derisimli maddelerin in vivo tayinidir".
Ayrica biyosiireclerin niikleik asit diizeyinde izlenmesi, ilaclarin reseptorlere etkisi ve ozellikle
transmitter-reseptor etkilesimi de biyosensorlerin gelecekteki onemli tibbi uygulamalan
olacaktir. Biyoteknoloji ve gida endiistrisinde basta glikoz olmak iizere bir cok monosakkarit,
amino asitler, organik asitler, iire ve alkol tayinlerinde enzim sensorleri kullanilmaktadr.
Ayrica gidalardaki yabanci maddeler (pestisitler, toksitler ve yabanci hormonlar vb.) yaninda
aroma ve tazelik gibi kompleks parametreler icinde biyosensorler hazirlanabilir™.
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Biyosensorlerin Tipta Kullanim Alanlari

Tip alaninda en ¢ok kullanilan biyosensorler enzim sensorleridir. Bunun sebepleri arasinda
olciimlerindeki yiiksek duyarlilik, uygulama ve kurulumdaki kolaylik ve ticari uygun
transduser ¢esitlerinin bollugu yer almaktadir. Son yanm asirda yayginlasan diyabet
hastaligini teshis etmekte kullanilan glikoz oksidazli enzim sensorii en fazla ilgiyi ¢eken
biyosensordiir®®. Son teknoloji Giriinii sensorler cok az miktar kanda ve idrarda glikoz tayinini
cok hizli yapar.

Tip alaninda kullanim s6z konusu oldugunda biyouyumluluk ¢ok Gnemli bir parametre haline
gelmektedir. Viicut ici kullanimlar s6z konusu oldugunda enzim iceren membran iizerinde
fibrin birikimi ve platelet olusumu meydana gelebilir veya viicut dokularinda iltihaplanmalar
olabilir. Bu sorunlarin niine gegmek icin biyosensoriin dokuyla temas edecek yiizeyleri ozel
malzemelerle kaplanir.

Diger tibbi biyosensorlere drnekler ise iire ve kreatinin elektrotlar, kolesterol elektrotlari,
asetilkolin elektrotlanidir. Bu sensorler sayesinde cok dnemli hastaliklarin teshisi saglanabilir.
Ornegiin iire seviyesi babrek islevini takip etmekte, kolestrol seviyesinin gozetimde tutulmasi
arteriyosklerozlaninin  engellenmesinde, ~ asetilkolin ~ elektrotu  kas  yorulmalarinin
degerlendirilmesinde kullanilir®.

Medikal sektoriinde mikrobiyal sensorler kullanilmaz ¢linkii genelde mikroorganizmalar icin
kiilttir ortami olma 6zelligini tastyan biyolojik sivilarla caligiimaktadir. Biyokiitlenin biiyimesi,
hiicrelerin sizmasi ve drnek ortaminin kontamine olmasiyla birlikte, biyokatalitik matriksi
deforme eder. Bunlarin disinda mikrobiyal sensorler ¢ok sayida enzim icerirler ve pek ok
medikal analiz iin gerektigi kadar 6zgiil degildirler.

Immiinolojik reaksiyonlann  6zqiilliigiiniin ~ yiiksek olmasindan dolay;, immiinolojik
biyosensorler tipta kullanilmaya cok elveriglidir. Bu sensorler ila¢ etken madde ol¢iimiinde
yaygin olarak kullanirlar. Ornegin teofilin sensorii, hamilelik testi icin HCG hormonu sensri,
kanser teshisi icin alfa-fetoprotein sensorii, hepatit B icin yiizey antijen sensorii, tipta
kullanilan immiinolojik sensorlerdir®’. Bunun yaninda bu sensérlerin calismasi icin siirekli
substrat ilavesi gerektiginden in vivo olarak kullanilamazlar. Antijen-antikor ciftinin olusumu
yavastir ve cesitli adimlan kapsar, immiinolojik sensorler aralikl calismaktadirlar ve siirekli
kontrolii saglayamazlar.
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Protezlere yerlestirilen biyosensorler sayesinde, protez yiizeyinde iireyen bakterilerin tiirleri
tespit edilir ve protez icinde bulunan antibakteriyel maddeler salgilanip ve enfeksiyon
engellenir®.,

Son yillarda diinyada Cip Uzerinde Laboratuvar (Lab-on-Chip) teknolojisi olarak adlandinlan
mikrosistemler {izerinde caligilmaktadir. Bu yeni teknolojiyle; tek bir cipte tim genomun
izlenmesi ve binlerce gen arasindaki etkilesmenin ayni zamanda belirlenmesi saglanabilir. Bu
teknolojinin  esasi  biyosensorlere dayanmaktadir ve bu cipler kiigiiltilmis DNA
biyosensorleridir’,

Sonug ve Gelecekte Beklentiler

Uzun ddnem icinde biyosensorik klasik fizikokimyasal dlcii aletleri yaninda sensor teknolojisi
sayesinde asagida belirtilen iistiinliiklere sahip bircok yeni uygulamaya olanak saglayacaktir®*.

Yiiksek duyarlik,

Kisa dl¢iim siiresi,

Gereksinime gdre islem akisl,

Ol¢iim ve analiz giderlerinde diisme,

Otomatik dl¢iim ve ayar sistemlerinin devreye sokulmasi.

Do N T oo

Biyosensorlerin, karmagik maddelerin rasyonel ve ucuz olarak tayininde kullanimi ekonomik
ve toplumsal agirlik kazanmalarini saglamistir. Biyogip teknolojisindeki gelismelere bagh
olarak biyosensorlerin nemi ve agirhdi gittikce artacakti’>. Ozellikle yogun bakim
iinitelerinde, ameliyatlarda ve implantasyon amac ile kullanilacak biyosensorlerde
minyatiirizasyon ¢ok onemlidir. 21. yiizyilin anahtar teknolojilerinden biri olan nanoteknoloji
biyosensorlerin ufkunu ¢ok acacak ve ekonomi ve giinliik yasamdaki agirhigini daha da
artiracaktir”. Bu cercevede iilkemizde Ulusal Biyosensor Arastirma — Gelistirme Merkezinin en
kisa zamanda kurulmasinda biiyiik yarar vardir®®,
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