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Biyosensorler ve Saghk

Biosensors and Healthcare

OZET

Arastirmacilar ve klinisyenler, kamu giivenligini saglamak, hastalara daha giivenli ve ucuz
saglik hizmeti sunmak igin yetenekli araglara gereksinim duyarlar. Boyle yetenekli bir ¢6ziim,
biyosensorler kullanilarak gergeklestirilebilir. Tip alaninda, teshise yonelik biyomedikal
calismalar son zamanlarda hiz kazanmustir. Sensor teknolojisi, modern tibbi cihazlarda
miimkiin olan ¢ok sayida, diisiik maliyetli ve kullanimi etkin faktdrlerin ayrilmaz bir
parcasidir. Biyosensorler, iiretim siireclerinde kolay, 6lgeklenebilir ve etkili olduklari i¢in iyi
bir potansiyele sahiptir. Biyosensorlerin saglik hizmetlerinde, diyabet, kardiyovaskiiler ve
kanser gibi hastaliklarda ayirt edici ozellikleri her giin artmaktadir. Biyosensorlerin akilli
giyilebilir &zellikleri artik yasli insanlarin sagliklarini daha kolay kontrol etmelerine olanak
tantyor ve hastane ziyaretlerini azaltiyor. Bu amagla, biyosensorlerin saglikli yasam, fitness,
atletizm vb. alanlarda kullanimi artmustir.
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ABSTRACT

Researchers and clinicians need skilled tools to ensure public safety and provide safer and
cheaper healthcare to patients. Such a capable solution can be realized using biosensors. In the
field of medicine, diagnostic biomedical studies have gained momentum recently. Sensor
technology is an integral part of the many, cost-effective and efficient factors possible in
modern medical devices. Biosensors have good potential as they are easy, scalable and
effective in manufacturing processes. The distinctive features of biosensors in health care,
diseases such as diabetes, cardiovascular and cancer are increasing day by day. The smart
wearable features of biosensors now allow older people to more easily control their health and
reduce hospital visits. For this purpose, biosensors are used in healthy life, fitness, athletics,
etc. usage has increased.
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GIRIS

1962'de Led ve Clark tarafindan ilk oksijen biyosensdriiniin gelistirilmesinden sonra biyosensorler tipta ve
nanoteknolojide biiyiik ilgi gordi. Kan sekeri izleme, biyosensorlerin ana uygulamasidir. Biyosensor liriinleri, yalniz
laboratuvar ortaminda degil ayn1 zamanda labratuvar diginda yapilan hastaliga 6zgii biyobelirteclerin 6l¢iilmesinde
yiiksek diizeyde kesin sonuglar saglamistir (Malima et al., 2012). Biyosensorlerde kullanilan biyoalgilayici
bilesenler, farkli enflamatuar hastaliklarda ve tiimorlerde glikoz, laktat, peroksitler ve sitokinler gibi
biyomolekiillerin iiretimi ve proteinlerin salinmasi gibi gercek zamanli sinyalleri algilamada giicliidiir. Bu
biyosensorler, hedef molekiilii diisitk miktarlarda tespit edebilmekte ve hastaligin baslangic asamasinda erken
tedaviyi kolaylastirmaktadir (Giepmans et al., 2006).

Artan niifus, yaslanma ve kronik hastaliklarin gibi siirekli artan saglik hizmetleri maliyetleri ile saglik sistemi,
geleneksel hastane merkezli sistemden bireysel merkezli bir sisteme dogru doniisiim geciriyor. Refah diizeyi yiiksek
iilkelerdeki yash niifus artis1, diinyanin énemli sorunlarindan biridir. Oniimiizdeki 20 yilda yash niifusunun %20
artmas1 beklendiginden, yiliksek kaliteli saglik hizmetlerinin verimi azalacaktir. Arastirmalara gore yaslilarin
kablosuz cihazlar1 kullanma istegi azdir. Bu tiir teknolojilere karsi isteksizlerdir. Bu tiir cihazlar basit ve sosyal
acidan uyarlanabilir olmalidir (Ajami & Teimouri, 2015). Yeni teknolojilerden biri olan medikal akilli gémlek
yaslilarin bagimsiz olmasina yardimci olur. Solunum sensoérleri, sicaklik sensorleri, iki cilt elektrodu, bir ivmedlger
sensorii ve bir elektrokardiyogram iceren kemerler gibi cihazlar insanlarm dinlenme, hizli kogma, yiiriime ve diisme
gibi davraniglar1 hakkinda énemli bilgiler toplar. Ozellikle yashlarin evlerinde kullamgh olan tele-diagnostik igin
fizyolojik parametreler belirlenebilir. Askeri i¢in, kumasinda sensorler ve optik fiberler bulunan ve kalp atig hizi ile
solunum hizimi hesaplayabilen dijital giysiler gelistirilmistir. Bu akilli donanim, yarali bir askerin viicudundaki bir
merminin yerini ortaya ¢ikarabilir. Askerin yaralanip yaralanmadigini belirlemek ic¢in diger tarafa optik bir sinyal
aktarr, sinyal karsi tarafa ulasmadiysa askerin yaralandigi anlagilir (Ajami & Teimouri, 2015). Reinzo'nu (2005)
arastirmasinda, iletken kumastan yapilmus akilli yelekler gelistirildi. Bu yelekler, dinlenirken veya calisirken kalp ve
solunum hizlarimi hesaplayabilir ve verileri bir saglik merkezine iletebilir. Hasta hastaneden taburcu olduktan sonra
da saglik kontrolleri hastanedeki gibi yapilabilmektedir (Di Rienzo et al., 2005). Akilli biyosensorler kullanan
hastalarin uzaktan izlenmesi, bakim tesislerindeki doluluk oranin1 %30'a kadar azaltabilir (Ajami & Teimouri, 2015).
Biyosensorlerle sporcularin sagligi gercek zamanli olarak izlenebilir (Perego et al., 2012). Kronik obstriiktif akciger
hastaligi (KOAH) olan hastalar icin sekiz Avrupa iilkesinden arastirmacilar akilli giysiler yaratti. Akilli telefonlara
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bagh sensorler bu gomleklere dahil edilmistir ve doktorlarin gelismis yazilimlar kullanarak hasta verilerini hizli bir
sekilde teshis etmesine olanak tanir. Bu tiir giyilebilir biyosensorler fiziksel tipta terapi yoluyla hastaliginin takibini
saglar. Bir kiside fel¢ veya kalp yetmezligi gelistirdiginde biyosensorler acil bir uyari ile verileri ambulansa iletebilir
(Lee & Chung., 2009). Akilli gomlekler, hasta bir kosu bandinda ¢esitli hizlarda yiirlirken elektrokardiyograf
verilerini yakalamalarina izin veren ivmedlgerlere sahiptir.

BiYOSENSORLER

Biyosensor, biyolojik siireglerin degisimlerini 6lgen ve bunlari elektrik sinyaline doniistiiren analitik cihazdir.
Biyosensorler, doniistiiriicii, biyosensor okuyucu cihaz ve biyolojik bir elementten olusan bir cihazdir. Burada
biyolojik element bir antikor, enzim veya bir niikleik asit olabilir. Biyolojik elemanin gorevi, test edilen analit ile
etkilesime girmektir. Biyolojik tepkiler doniistiiriicii tarafindan elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Uygulamalarina bagl
olarak biyosensorler, immiinosensdr, optrodes, biyogip, glilkometre ve biyobilgisayar gibi isimlerle de kullanilir.
Biyosensor Analit, Biyoreseptdr, Doniistiiriicii, Elektronik ve Okuyucu Ekrani gibi cesitli pargalarin bilesiminden
olusur. Biyosensorde kullanilan ekran okuyucu cihaz, ilgili elektronik veya sinyal islemcilere baglanarak sonuglari
goriintliler. Okuyucular genellikle biyosensorlerin ¢alisma kosullarina uygun sekilde tasarlanir ve iretilir. Sensorler
genellikle gelistirmenin en pahali kismini olusturur. Doniistiiriicii, verileri kaydeder ve sensdr, tiiketiciyi birden ¢ok
uyaran altinda analiz ederken, uyaran ¢ikis verileri olarak tanimlanan bir elektrik sinyaline doniistiiriir.

Biosensorler, insan sagligiyla ilgili teshislerin erken tespitine, hastaneye yatislarin Onlenmesine veya en aza
indirilmesine neden olur. Biyosensorler, veterinerlikte, orduda, metabolik Onlemlerde, sug tespitinde, terapotik
psikoterapide, rutin saglik denetimlerinde, ¢evre kirliligi yonetiminde tarimsal deneyler, su kalitesi yonetimi, atik
izleme, teshis ve tedavi gibi alanlarda giderek daha popiiler hale geliyor. Tip alaninda, glikoz biyosensorleri
diyabetin diizenlenmesi ile ilgidir. Biyosensorler diyabet hastalarinda kan glukoz seviyelerini diizene koymak i¢in de
kullanilir (Bahl et al., 2020; Kamel & Khattab, 2020).

Diyabet Uygulamalari i¢in Biyosensorler
Glikoz 6lciimii icin biyosensorler

Diinya niifusunun yaklasik %3'li, onde gelen 6lim nedenlerinden biri olan diyabetle karsi karsiyadir. Diyabet,
anormal derecede yiiksek kan sekeri seviyeleri ile ortaya ¢ikan diizensiz bir metabolizma sendromudur. Diyabetik
hastalarin, kan sekeri konsantrasyonlar1 dikkatli bir sekilde izlenmezse: kalp hastaligi, inme, yliksek tansiyon, korlik,
bobrek yetmezligi, norolojik bozukluklar ve diger saglikla ilgili hastaliklar her an goriilebilir. Hasta egitimi, diizenli
muayeneler, daha siki kan sekeri takibi ile bu komplikasyonlar 6nlenebilir veya daha aza indirgenebilir (Turner &
Pickup, 1985; Lasker, 1993).

Glikoz invaziv ve non-invaziv teknolojilerle izlenebilir. Glikoz biyosensorii, bilinen ilk biyosensordiir (Clark &
Lyons, 1962). Bu arastirmadan sonra, kan veya dokudaki glikozu 6lgmek i¢in implante edilebilir sensérler de dahil
olmak iizere ¢ok sayida farkli glikoz biyosensorii gelistirildi. Glikoz sensoérleri, deri alt1 yag dokusunda interstisyel
glikoz seviyelerini 6lgen kii¢iik, minimal invaziv cihazlar olarak bilinmektedir (Cengiz & Tamborlane, 2009). Glikoz
biyosensoriiniin temel konsepti, immobilize GOx'in B-D-glikozun glukonik asit ve hidrojen peroksit iireten
molekiiler oksijen tarafindan oksidasyonunu katalize ettigi gercegine dayanmaktadir (Weibel & Bright, 1971).
Glikoz biyosensorleri kompakt, kullanimi kolay, giivenilir, hizli ve dogru olacak sekilde gelisti. Glikoz biyosensorii,
ekran baskili amperometrik tek kullanimlik elektrota dayali elektrokimyasal biyosensdriin en ¢ok kullanilanidir. Ayni
zamanda, evde glikoz testi kullanilmaktadir

Kardiyovaskiiler Hastalik Uygulamalari icin Biyosensorler
Kardiyovaskiiler hastaliklari izleme

Kardiyovaskiiler hastaliklar, diinyada en sik raslanan ve yiiksek derecede Oliime sebep olan hastaliklardandir.
Kardiyovaskiiler hastaligin erken ve dogru teshisi, 6zellikle kalp krizi geciren hastalar i¢in ¢ok 6nemlidir. Kandaki
kalp kasma 6zgii biyobelirte¢lerin dogru ve hizli 6lglimii, hastalarin dogru teshisini, prognozunu ve zamaninda
tedavisini saglar. Giiniimiizde artan kardiyovaskiiler hastalik ve kalp durmasi insidansinin, kolesterol ve diger
biyobelirte¢ biyosensorlerinin mevcudiyetinin gerekliligini gdosterdigi agiktir. Burada kullanilan algilama teknikleri:
immiinoafinite kolonu tahlili, florometrik tahliller ve enzime bagli immiinosorbent tahlilidir (Ooi et al., 2006; Caruso
et al., 2010; Caruso et al., 2012). Bu teknikler zahmetlidir ve iyi egitimli kalifiye personel gerektirir, zaman alir. Bu
teknikler yerine kullanilan biyosensorler kardiyak belirtegleri ile tespit ve tam1 koyar. Biyosensorler, elektriksel
Ol¢iimler tizerine kurulur. Aynmi zamanda belirli bir ilgilenilen biyobelirte¢ ile istenen bir seciciligi veren
biyokimyasal molekiiler tanima elemanlarini kullandiklan igin diger geleneksel tekniklere goére tanmi tahlillerinde
biiyiik avantajlar sunar (Watson et al., 2011; Maurer et al., 2010).
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Kanser Uygulamalari icin Biyosensorler
Kanser biyobelirtecleri

Kanser, ekonomik olarak gelismis {ilkelerde birinci dereceden 6liim nedeni ve gelismekte olan iilkelerde ise ikinci
dereceden 6liim nedenidir. Bu hastalik, kiiresel olarak artmaya devam etmektedir.

Kan, idrar ve diger viicut stvilarindaki biyobelirteclerin analizi, hastali§in tespitinde uygulanan yontemlerden biridir.
Konsantrasyon seviyesi olarak bilinen coklu belirte¢ profilleri, erken hastalik teshisi i¢in gerekli olabilir. Bu
yontemler, klinisyenlere basarili tedavi kararlar1 almada ve erken teshis oranini artirmada giivenilir veriler saglar
(Tothill, 2009). Farkli kanser tiirleriyle ilgili bir dizi biyobelirte¢ tanimlanmistir: bunlara DNA modifikasyonlari,
RNA, proteinler (enzimler ve glikoproteinler), hormonlar ve ilgili molekiiller, bagisiklik sistemi molekiilleri,
onkogenler ve diger modifiye edilmis molekiiller dahil edilmistir. Genler ve proteinler basta olmak {izere gesitli
biyobelirtecler iizerinde arastirmalar devam etmektedir: bunlarin ¢ok azi, karmasik yapilariyla rutin kanser klinik
testi onemine sahiptir. Kanser teshisinde kullanilan biyosensdrler i¢in protein bazli biyobelirteglerin gelistirilmesi,
uygun maliyetli olmalar1 nedeniyle genetik belirteclerden daha kullanishidir (Li et al., 2010).

Kanser hastaliinda biyosensorler

Kanser tarama yontemlerinde, invaziv teknikler olan boyama ve mikroskopinin kullanilmasi tamamen hiicre
morfolojisine dayanmaktadir. Dolayisiyla, doku ¢ikarilmasi, hastaligin baslangicinda bazi1 kanser hiicrelerinin
alimmasini engelleyebilir. Biyosensor tabanli yontem, mikrodizi veya proteomik analizlere gore daha hizli, daha
kullanigl, daha ucuz oldugundan, kanser klinik testleri i¢in avantajlar saglar. Bu baglamda, protein bazl
biyosensorler i¢cin onemli gelismelere ihtiya¢ vardir. Kanser teshisi i¢in ¢ok dizili sensorler, detayli analizler i¢in
faydal1 olacaktir. Biyobelirteg tespiti i¢in kullanilan molekiiler, en yaygin kullanilan antikorlardir. Son zamanlarda,
nanomateryaller, aptamerler, faj gosterim peptitleri, baglayici proteinler ve sentetik peptitler gibi sentetik (yapay)
molekiiler tanima elementleri ve metal oksit materyalleri, afinite materyaller {iretilmis, analit tespiti ve analizi igin
kullanilmistir (Sadik et al., 2009). Antikorlar (monoklonal ve poliklonal), kanser hiicrelerini ve biyobelirtecleri
hedefleyen kanser teshis testlerinde gelistirilmistir. Poliklonal antikorlar, herhangi bir biyobelirteg veya hiicreye karsi
yiikseltilebilir ve yiiksek verimli tekniklerin kullanilmasiyla, uygulanabilir. Monoklonal antikorlarin kullaniminda
daha c¢ok spesifik testler kullanilir. Dezavantajlar, monoklonal antikorlarin saklanmasi zor ve poliklonal
antikorlardan pahalidir (Huang et al., 2010).

Giyilebilir Biyosensorler
Giyilebilir Biyosensorler: “Giyilebilirler + Biyosensorler”’(WBS)

Gilinlimiizde, insan sagliginin izlenmesinde giyilebilir biyosensorlerin tasarimi ve gelistirilmesi biiyiik potansiyel
olusturmustur. Giyilebilir biyosensorler (WBS'ler), sensorleri insan viicuduna/veya viicuduna déovme akilli gomlek,
akill saatler, ince bandajlar, ayakkabi, eldiven, giysi, implant gibi giyilebilir sistemler veya cihazlar seklinde viicuda
takilabilen cihazlardir. WBS'lerin doktorlar ve hastalar arasinda iki yonlii geri bildirim olusturdugu bilinmektedir.
WBS, hizla biiyiiyen bir saglik teknolojisi sektoriidiir.

Giyilebilir sensorler, akilli telefonlarin ve diger mobil cihazlarin ortaya ¢ikmasindan sonra, bireylerin performans ve
sagligina iliskin yararlar sagladi. Giyilebilir cihazlar, diyabet yonetimi, yaglilarin uzaktan izlenmesi, kalb hastaliklar
gibi saglik uygulamalarinda yetenek sergilediler.

Akilli saatler ve fitness takipgileri gibi tiiketici elektronigi, giyilebilir teknolojilerin en ¢ok kullanilanlar1 arasindadir.
Nesnelerin interneti (IoT) ve yapay zekadaki son gelismelerle birlikte giyilebilir teknoloji, saglik, navigasyon
sistemleri, tiikketim mallar1 ve profesyonel sporlardan, gelismis tekstil {iriinlerine kadar her alanda yerini aldi.

Giyilebilir sensorlerin, fizyolojik 6l¢iimleri arasinda kalp hizi, solunum hizi, kan basinci, kan oksijen doygunlugu ve
kas aktivitesi bulunur. Elde edilen parametreler, teshis ve tedavide gilivenilir degere sahiptir. Fizyolojik
parametrelerin izlenmesi sadece hastane ortaminda miimkiin olmasina ragmen, giyilebilir teknolojiler
gelistirilmesiyle fizyolojik sinyallerin dogru, siirekli, ger¢cek zamanli olarak izlenmesi miimkiin olmustur. Fizyolojik
izleme giyilebilir bir sisteme tasarlanmakla, kan oksijen doygunlugu (SpO2) ve kalp atis hizi bir halka sensor
tasarimi1 yardimiyla Olgiilebilir. Parmagin tabanina (bir yiiziik gibi) takilan bu cihaz, hipertansiyon, konjestif kalp
yetmezligini izleyebilir (Asada et al., 2003).

Giyilebilir Biyosensorler ve Uygulamalari
Kask kullanarak depresyon tedavisi

Danimarkal1 arastirmacilar, depresyonla ilgili boliimlerin aktiflesmesini saglamak i¢in beyne hafif elektrik darbeleri
gondererek hastalara rahatlik sunan bir kask gelistirdiler. Bu elektriksel darbeler, kan damarlarinda yeni kan
damarlart olusturmak icin viicudun terapotik siirecini taklit eder. Elektrik darbelerinin yogun oldugu ve bazi
hastalarda hafiza kaybina neden olabilen elektrokonviilsif tedavi (ECT) ile karsilastirildiginda, bu elektrik darbeleri
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hastalar tarafindan algilanmaz. Kopenhag Universitesi'ndeki arastirmacilara gore bu elektrik darbeleri yedi giin
sonrasinda bir¢ok hastada depresyon belirtilerini hafifletiyor ve depresyon testinde miikemmel sonuglar ortaya
cikariyor. Bu kaskin yan etkisi, tedavi sonrasinda goriilen hafif mide bulantisidir. Bu arastirmalarin sonucgunda,
travma sonrasi stres bozuklugu (TSSB) gibi ¢esitli hastaliklar i¢in yeni tedavi yontemleri gelistirilebilir (Migna,
2018).

Akill géomlekler

Akilli gémlek, viicudun o6nemli organlarimin sinyallerini izleyen gelismis sensorlerden olusur. Sensdrler insan
viicudu tizerinde uygun konumlara yerlestirilir. Entegre sensorlere sahip iletken bir fiber 1zgara, gémlek bandi
konektorleriyle birlikte gomlege sabitlenmistir. Bu akilli gdmlekler viicut 1sinizi, solunum hizinizi ve kalp atig
hiziniz1 takip eder. Bu baglantilar beklenmeyen deger algiladiginda, bir sonraki tibbi prosediirii gergeklestirecek olan
Bluetooth cihazina, kisisel dijital yardimeiya veya kisisel denetleyici kablosuz sistemine bir sinyal gonderir. Bu zarif
gomlek yilanabilir 6zellige sahiptir.

Akilh ¢coraplar

Aragtirmacilar, ebeveynlerin bebeklerinin sagligini akilli ¢orapla kontrol eden mobil uygulama gelistirdi. Owlet adi
verilen bu akilli ¢oraplar, cocugun nabzini, oksijen seviyesini, cilt sicakligini, uyku kalitesini ve uyku pozisyonunu
akilli telefonlar araciligiyla ebeveynlerine gonderebiliyor (Gonzalez et al., 2022). Akilli ¢oraplar, yiiriime dahil
gesitli durumlarda ayaklarin yerde nasil tutuldugunu yonetebilen sensorlerle donatilmistir. Bu akilli goraplar
yiiriirken denge saglamada yardimei olur ve 6zellikle yiirlimekte zorluk ¢eken yasli insanlar tarafindan da kullanilir.
Bu coraplar, yiirlime sirasinda olusabilecek yaralanmalar1 6nlemeye yardimci oldugundan, yiirlimeyi yeni 6grenen
cocuklar i¢in destek yardimi olarak kullanilabilir. Diismelere karsi bir arag olarak kullanilabilir. Bir kablosuz sistem,
kaydedilen verileri sensorlerden kullanicinin bilgisayaria gonderebilir. Gerekirse veriler bir uyar seti tarafindan
analiz edilebilir (Tabnak, 2014).

Akillh ayakkabilar

Ayak kiriklan veya kalga protezleri veya takma bacaklar olan kisilerin ylirime seklini ayarlamalarma ve hareket
kabiliyetlerindeki kusurlar1 diizeltmek i¢in yerlesik sensorlere sahip akilli tabanliklar gelistirildi. Basing sensorleri
iceren benzersiz bir jel i¢ tabanin kullanilmasiyla yiiriime modelleri degistirilebilir. Yiiriime stiliyle ilgili raporlari
gormek icin bir ivmedlger veya dahili jiroskop kullanilabilir. Akilli i¢ tabanin sagladigi veriler, kullanicinin akilli
telefonundaki bir yazilim programi araciligryla kablosuz olarak goriilebilir. Fizyoterapistler, es zamanlh sesli veya
goriintiilii olarak bu bilgileri kullanir. Bu teknoloji, kemik kiriklar1 ve bacaklardaki gegici felglerin iyilestirilmesinde
Oonemli potansiyele sahiptir (Isna, 2013). Sensorlerle donatilmis akilli tabanliklar, hareket anormalliklerini
diizeltmeye ve insanlarin yiiriime modellerini yeniden diizenlemeye yardimec: olabilir. Ozel bir jel tabanlik ve basing
sensorleri, ivmeolcer ve dahili jiroskop yardimiyla sistem, insanlarin yiiriime bigimleri hakkinda bilgi sunar. Akill
tabanlik tarafindan saglanan veriler, kablosuz olarak ve bir yazilim programi yardimiyla kullanicilarin akilli
telefonlarinda goriiniir; fizyoterapistler bu verileri sesli ve goriintiilii talimatlar kullanarak hareket anormalliklerini
diizeltebilirler.

Prematiire bebeklerin izlenmesi

Her yil diinyada yaklagik 10 milyon prematiire bebek dogmaktadir. Yaklasik bir milyon insan i¢in psikolojik ve
fiziksel sorunlara neden olmaktadir. Polonyali arastirmacilar, erken dogmus bebeklerin giyebilecegi akilli giysiler
tasarladilar. Bu giyim iki katmandan olusur: normal bir kumas ve asir1 terlemeyi 6nleyen bir deri katmani (Sharma et
al., 2021).

Akilh giysilerle yatak yaralarinin onlenmesi

Yatak yaralarim en aza indirmek igin, viicudun farkli bolgelerinde gerekli olan kan akisi, oksijen ve besin
seviyelerini degerlendirebilen 6zel giysi gelistirildi. Bu giysi, gerekli oldugu zaman viicudun belirli bolgelerine kan
akigin artirmak i¢in hafif soklar uygulayan bir elektrot seti ile donatilmigtir (Sethi et al., 2019).

Tisort ile stres ol¢iimii

Kanadali aragtirmacilar, giin i¢inde, hareket, nefes alma ve kalp aktivitesi analizine dayal1 olarak stres seviyelerini
Olcebilen ve uykuyu iken izleyebilen bir sensorle donatilmis yeni bir tisort tasarladilar. Hexo-skin tigortler ve bunlara
eslik eden cihazlar; veriler kablosuz olarak bir akilli telefona ve ardindan telefon araciligiyla ¢evrimigi bir hesaba
gonderilir. Bu cihaz, giin igindeki aktivite ve stres seviyelerini dlger. Ek olarak, antrendrlere sporcularin egitim
programlarini planlama ve programlama firsati sunar (Mehrnews, 2023).

Ruhsal durumlari inceleyen dijital giysiler

Giysinin i¢indeki minik sensorler, kalp atig hizini, viicut 1sistm1 ve (insanlarin zihinsel durumunu belirlemede en
onemli fizyolojik gostergelerden biri olan) cilt iletkenligini 6lgebilir. Toplanan veriler, cep telefonu araciligryla bir
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veri tabania gonderilir. Burada mevcut durum ve insanlarin genel ilgileri dikkate alinarak uygun yanit gonderilir.
Giyside, insanlar tiziildiigiinde veya paniklediginde bu ifadeler gore 151k yayan diyot (LED) lambalarla donatilmis bir
ekran vardir. Motivasyon amagli, sapkada bulunan hoparlérler uygun miizigi ¢alabilir veya umut verici mesajlar ve
bazi sakalar gonderebilir (Irna, 2014).

Akill yelek ile kalp saghg

Italyan arastirmacilar tarafindan gelistirilen dijital “sihir” isimli yelektir. Bu yelegin islevi, insanlarm nabzini ve
solunum hizimi 6lgen ve verileri bir isleme merkezine gonderen iletken bir kumastan yapilmis olmasidir. Bu cihaz,
hastaneden taburcu olan kisilerin sagligini kontrol edebilir. Yelegin temel 6zelligi: sik goriiniimii, rahat giyilmesi,
farkli viicut 6l¢iilerine uyum saglamasi, yikanabilir olmasi. Saglik Sektorii basta olmak {izere tiim alanlarda mikro ve
nanoteknolojideki ilerleme ve ayrica yeni uygulamalara yonelik artan talep ve tekstil endiistrisi trendleri ile gelecekte
tiretimde 6nemli geligsmeler olacaktir (Lymberis, 2011).

Meinande ve Honkala (2004) “Potential Applications of Smart Clothing Solutions in Health Care and Personal
Protection” baslikli makalelerinde sensor ve telekomiinikasyon teknolojisi alanindaki hizli gelisimin tekstil ve giyim
alaninda yeni potansiyeller yarattigini belirtmislerdir (Mehrnews, 2023).

SONUC

Biyosensorler, toplum saglik hizmeti ortamina ve yetersiz hizmet alan popiilasyonlara karst molekiiler testler
saglama potansiyeline sahiptir. Temel ve klinik Biyobelirte¢ modellerini, yazilimi ve mikroakigkanlart igerecek
sekilde biyosensor teknolojisinde gelecekteki yenilikler, bu cihazlar1 saglik uygulamalar i¢in yiiksek potansiyele
sahip hale getirebilir. Biyobelirte¢ teshisi i¢in sensorlerin gelistirilmesinde nanomalzemelerin kullanilmasi, bu
cihazlar1 son derece hassas, erken teshis i¢in daha kullanislt hale getirebilir. Erken teshis, hastalarin hayatta kalma
oranlarindaki artisa yardimci olacak ve hastalik teshisi ve izleme igin biyosensorlerin basarili bir sekilde
gelistirilmesi, teknolojiye hiz kazandiracaktir.

Biyosensorlerdeki biiyiik ivme, sensor sistemlerinin arastirma ve gelistirme laboratuvarindan pazara c¢ok biiyiik
potansiyel saglayacaktir. Fiziksel kimya, molekiiler biyoloji, biyokimya, malzeme bilimi ve elektronikten olusan,
yeni teknigin gelistirilmesi, biyosensdrlerin gelistirilmesinde umut vericidir.

Tip sektoriinde biyosensdr uygulamalart hizla artmaktadir. Biyosensorlerin ortaya c¢ikmasindan yararlanan
uygulamalardan bazilari, kanser tespit ve izleme, kardiyovaskiiler hastaliklar1 tespit ve izleme ve diyabet tespit ve
izlemeyi igerir. Kanser hastaliklarinin yaygin olarak goriilmesi, 6liim oraninin yiiksek olmasi ve tedavi sonrasi niiks
etmesi, kanser tan1 ve tedavisinde biyosensorler biiyiik potansiyele sahiptir. Seker hastalarinda kan sekeri diizeylerini
izlemek, patojenleri saptamak ve kanser ilerlemesini teshis etmek ve izlemek icin kullanilabilir (Tothill, 2009).
Gelismekte olan biyosensor teknolojisinin kullanimi, etkili tedavi yonetimi i¢in kanserin erken tespitinde etkili
olabilir (Bohunicky & Mousa, 2010). Biyosensorler, tiimor hiicreleri tarafindan eksprese edilen ve/veya salgilanan
belirli proteinlerin seviyelerini Olcerek, iyi huylu veya kanserli bir tlimoériin varligini tespit edebilir ve ayrica
tedavinin bu tiir kanserli hiicreleri azaltmada veya ortadan kaldirmada etkili olup olmadigi hakkinda bilgi verebilir
(Bohunicky & Mousa, 2010; Tothill, 2009).

Akallr giyim, tekstil ve hazir giyim endiistrisinde doniim noktasidir. Bilim ve teknolojinin siirekli gelisimi ile akill
giysiler, biyokimyasal teknoloji, elektronik bilgi teknolojisi, insan-bilgisayar etkilesimi teknolojisi, biyonik teknoloji
ve diger teknolojileri biinyesinde barindirmakta ve giderek ¢ok disiplinli bir arastirma iirini haline gelmektedir.
Teknoloji agisindan, akilli giysiler daha minyatiir hale getirilecek ve esnek piller, sensorler, cipler, ekranlar ve diger
donanimlar, disiik giiglii islemciler ve daha uzun omiirlii piller icerecektir. Gelecekte akilli giyilebilirlerin, akillt
telefonlar kadar yaygin kullanimi griilebilir. Dijital diinyanin gelecegi giyilebilir araglara bagli olarak degisecektir.
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