
Sensör, amacı ortamdaki değişiklikleri tespit 
etmek ve bu değişiklikleri bilgisayar gibi elektronik 
cihazlara göndererek veri elde etmek olan bir cihaz-

dır. Sensörler; bir moleküler tanıma sistemi (resep-
tör), bir fizikokimyasal dönüştürücü ve sinyal işlem-
cisinden oluşur. Sensörlerin yapısındaki reseptör 
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ÖZET Sensör, amacı ortamdaki değişiklikleri tespit etmek ve bu de-
ğişiklikleri bilgisayar gibi elektronik cihazlara göndererek veri elde 
etmek olan bir cihazdır. Sensörler bir moleküler tanıma sistemi (re-
septör), bir fizikokimyasal dönüştürücü ve sinyal işlemcisinden olu-
şur. Biyosensör ise, temel olarak enzim, nükleik asit, hücre gibi bir 
biyo-tanıma materyalinden, elektrokimyasal, optik, kütle tabanlı veya 
kalorimetrik sinyal dönüştürücüden ve bir sinyal işlemcisinden oluşan, 
biyolojik ve kimyasal maddelerin belirlenmesinde kullanılan cihazdır. 
Biyosensörler, biyoreseptörlerin türlerine göre enzimatik biyosen-
sörler, protein reseptör bazlı biyosensörler, immünosensörler, DNA-
aptamer bazlı biyosensörler ve tam hücre biyosensörleri olarak 
sınıflandırılabilir. İlk üretilen biyosensörlerden sonra büyük gelişmeler 
kaydedilmiştir. Biyosensörlerin tasarlanması, üretimi ve optimizasyonu 
için kimya, fizik, mühendislik, biyoloji, tıp, eczacılık gibi farklı di-
siplinlerin katkıları olmuştur. Ayrıca, günümüzde mikroakışkanlar ile 
nanoteknoloji gibi yeni teknolojilerin ışığında hızlı bir ilerleme kay-
dedilmiştir. Bu derlemede biyosensörlerin yapıları, çalışma prensipleri 
ve biyosensör çeşitleri hakkında bilgiler özetlenecek, biyosensörlerin 
gıda sektöründeki uygulamaları, gıda toksikolojisi açısından önemi tar-
tışılacaktır. Biyosensörlerin ekotoksikolojik açıdan önemi, biyoterö-
rizm girişimlerindeki uygulamaları, ilaç adayı olabilecek bileşiklerin 
toksisite potansiyellerinin değerlendirilmesi, özellikle dar terapötik 
aralığa sahip ilaçların konsantrasyonlarının takip edilerek hasta için 
güvenli bir tedavi protokolünün oluşturulması ve koronavirüs hasta-
lığı (COVID-19) ile önemi bir kez daha anlaşılan hızlı ve etkin pato-
jen tespiti gibi pek çok farklı alandaki uygulamaları hakkında bilgiler 
aktarılarak biyosensörlerin geleneksel analiz yöntemlerine göre sağ-
layabileceği üstünlüklerden de söz edilecektir. 
 
Anah tar Ke li me ler: Biyosensör; biyoreseptör; ilaç keşfi; toksisite;  

                 hızlı tespit 

ABS TRACT A sensor is a device whose purpose is to detect changes 
in the environment and to obtain data by sending these changes to elec-
tronic devices such as computers. The sensors consist of a molecular 
recognition system (receptor), a physicochemical transducer and sig-
nal processor. A biosensor, on the other hand, is a device used for the 
determination of biological and chemical substances, mainly consisting 
of a bio-recognition material such as enzyme, nucleic acid, cell, an elec-
trochemical, optical, mass-based or calorimetric signal converter and a 
signal processor. After first biosensors were produced, great advances 
were recorded. Different disciplines such as chemistry, physics, engi-
neering, biology, medicine, pharmacy have contributed to design, pro-
duction and optimization of biosensors. In addition, rapid progress has 
been made today in light of new technologies such as microfluidics and 
nanotechnology. In this review, information about structures, working 
principles and biosensor types of biosensors will be summarized, ap-
plications of biosensors in food industry and their importance in terms 
of food toxicology will be discussed. Ecotoxicological importance of 
biosensors, their applications in bioterrorism initiatives, evaluation of 
the toxicity potentials of the compounds that can be drug candidates, 
creation of a safe treatment protocol for the patient, especially by fol-
lowing the concentrations of drugs with a narrow therapeutic range, 
and the rapid and effective treatment of the coronavirus disease 
(COVID-19) will be discussed. Information about their applications in 
many different fields such as pathogen detection will be given and ad-
vantages that biosensors can provide over traditional analysis methods 
will be mentioned. 
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biyolojik bir bileşen olduğunda, bu cihaza “biyosen-
sör” adı verilir.1 Biyosensör, analiz edilecek madde-
lerin (analitlerin) konsantrasyonuyla orantılı 
ölçülebilir bir sinyal oluşturmak için biyolojik bir ta-
nıma elemanının (biyoreseptör), fiziksel bir dönüştü-
rücü ile birleştirilmesiyle oluşturulmuş analitik bir 
cihazdır. İlk biyosensör uygulaması, glikozun tespiti 
için Clark tarafından 1962 yılında gerçekleştirilmiş-
tir.2 Daha sonrasında farklı disiplinlerin katkılarıyla 
bu alanda yapılan çalışmalar artmış ve halk sağlığı, 
çevre izleme, savunma endüstrisi, gıda güvenliği gibi 
farklı kullanım alanlarında biyosensörlerin kullanımı 
yaygınlaşmıştır.3 

 1. BİYOSENSÖRLERİN YAPISI VE 
ÇALIŞMA PRENSİBİ 

Temel olarak biyosensörler; biyobileşen (biyolojik 
tanıma bölgesi, biyoreseptör), sinyal dönüştürücü ve 
sonuçları aktaran ve görüntüleyen bir sinyal işlemci-
sinden oluşur.4  

Biyoreseptörler, analiz edilecek maddeyi (ana-
liti) özel olarak tanıyan moleküllerdir. Biyoreseptör-
lerin yapıları enzimler, proteinler, antikorlar, dokular, 
hücreler, nükleik asitler ve mikroorganizmalardan 
oluşabilir.5 Sinyal dönüştürücü, biyoreseptörün ana-
lit ile reaksiyonu sonucunda oluşan moleküler sinyali 
ölçülebilen, görüntülenebilen ve analiz edilebilen bir 
elektrik veya dijital sinyale dönüştüren yapılardır.4,5 
Biyosensörün elektronik kısmı ise sinyallerin analog 

formdan dijital forma dönüştürülmesi ve yükseltil-
mesi gibi sinyal koşullandırmayı gerçekleştiren kar-
maşık elektronik devrelerden oluşur. İşlenen 
sinyaller, daha sonra biyosensörün ekranı tarafından 
ölçülür. Ekran, biyosensörün sonuçlarını kullanıcı 
dostu bir şekilde üreten bir donanım ve yazılım kom-
binasyonudur. Ekrandaki çıkış sinyali, son kullanıcı-
nın gereksinimlerine bağlı olarak sayısal, grafik, tablo 
veya resim olabilir.5 Biyoreseptörün analit ile reaksi-
yonu sonucunda oluşan sinyal üretme süreci (ışık, sı-
caklık, pH, yük veya kütle değişimi vb.) olan 
“biyotanıma” işlemi sonucunda analitin konsantras-
yonuyla orantılı sinyaller üretilerek biyolojik veya 
kimyasal reaksiyonların ölçülmesi biyosensörlerin 
temel çalışma prensibidir.4-6 Biyoreseptör yapılarının 
protein, nükleik asit, hücre gibi yapılardan oluşabile-
ceği, analitlerin tanınmasıyla oluşan sinyalin sinyal 
dönüştürücüler tarafından algılanarak veri analizi için 
kullanılabileceği ve biyosensörlerin genel çalışma 
prensibi Şekil 1’de gösterilmiştir.  

 2. BİYOSENSÖR ÇEŞİTLERİ  
Biyosensörler, genellikle kullanılan biyoreseptör ve 
sinyal dönüştürücünün yapısına göre sınıflandırılır-
lar (Şekil 2).4 

2.1. BİYORESEPTÖRLERİN TüRLERİNE GÖRE 
       BİYOSENSÖRLER 
Biyosensörler, biyoreseptörlerin türlerine göre enzi-
matik biyosensörler, protein reseptör bazlı biyosen-
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ŞEKİL 1: Biyosensörlerin çalışma prensibi.3 *Kaynaktaki yazılı bilgiler şekillenmiştir.
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sörler, immünosensörler, DNA-aptamer bazlı biyo-
sensörler ve tam hücre biyosensörleri olarak sınıf-
landırılabilir.4 

2.1.1. Enzimatik Biyosensörler 
Enzimatik biyosensörlerin yapısında yer alan en-
zimlerin düzenleyici alt birimleri biyoreseptör ro-
lünü üstlenirken, enzimlerin katalitik bölgesi sinyal 
dönüştürücü görevi görür. Enzimatik biyosensör-
lere, biyoreseptör olarak glikoz oksidaz enzimini 
kullanan glikoz sensörleri örnek verilebilir. Glikoz 
oksidaz, oksijen varlığında glikozun oksidasyonunu 
katalize ederek glukonolakton ve hidrojen peroksit 
oluşumunu sağlar. Biyosensörün yapısındaki ampe-
rometrik dönüştürücü sayesinde oksijen eliminas-
yon oranı veya hidrojen peroksit oluşum oranı 
ölçülerek glikoz konsantrasyonu belirlenmekte-
dir.4,7,8 Diğer taraftan oksidatif stres biyobelirteçleri 
için kullanılan biyosensörler süperoksit, tiyol, nit-
rik oksit ve metabolitleri olan nitrit ve nitratlar ola-
bilir. Ayrıca sitokrom oksidaz ve sitokrom redüktaz 
kullanılarak, sitokrom c salınımını ve böylece de 
apoptozu belirleyen biyogöstergeler de sıklıkla kul-
lanılmaktadır.9  

2.1.2. Protein Reseptör Bazlı Biyosensörler  
Protein reseptör bazlı biyosensörler veya katalitik ol-
mayan protein biyosensörleri, hücre zarı proteinleri-
nin reseptör olarak işlev görmesi esasına dayanır. Bu 
reseptörler, bağlanma sinyalinin reseptörler tarafın-
dan zar boyunca transdüksiyonunu sağlar.8 Protein 

reseptör bazlı biyosensörler, “lipid çift katmanlı ta-
banlı platform” ve “hücre tabanlı platform” olarak 2 
ayrı grupta incelenebilir. Lipid çift katmanlı plat-
formlarda, membran proteinleri, protein ve bir sen-
sör cihazı arasında köprü oluşturan bir lipid çift 
katmanına gömülüdür ve nanopore proteini lipid çift 
katmana dâhil edilmiştir. Tek analit molekülleri, ana-
litler ve nanogözenek arasındaki etkileşimi çeviren 
mevcut izin imzalarına dayalı olarak tespit edilir. As-
kıya alınmış bir lipid çift tabakası (“serbest duran bir 
lipid çift tabakası” olarak da bilinir), platformdaki 
sulu elektrolit çözeltilerinin “cis” ve “trans” tarafları 
arasında elektriksel bir ayırma görevi görür. Bu ne-
denle biyolojik nanogözenek, çift tabaka tarafından 
ayrılan 2 sulu faz arasındaki tek yol hâline gelir. Bu-
güne kadar çeşitli lipid çift katmanlı platformlar ge-
liştirilmiştir. Lipid dağılmış yağda bir çift sulu 
damlacık arasında bir çift tabakanın oluşturulduğu 
çift kuyulu çipler, bu tip biyosensörlere örnek olarak 
verilebilir. Sensörün prensibi, Coulter sayacınınkine 
benzer yani analit moleküllerinin boyutu ve sayısı, 
nanogözenekte meydana gelen blokaj olaylarıyla tah-
min edilir. Elektroforetik bir kuvvet altında, analit 
molekülleri nanogözeneklere taşınır ve gözenekten 
akan iyonik akımı bozar. Buna göre analitin parmak 
izi, iyonik akımın zaman süreci imzasında yansıtılır. 
Temel olarak bu tip biyosensörler, etiket veya etiket 
gerektirmeden tek analit moleküllerini tespit edebi-
lecek ve hızlı, hassas ve taşınabilir uygulamalar için 
potansiyele sahip olacaktır.10  
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ŞEKİL 2: Biyosensörlerin sınıflandırılması.



Hücre tabanlı platformlarda, zar proteinleri kül-
türlenmiş bir hücrede ifade edilir ve daha sonra bir 
sensör cihazına entegre edilir. Hücre bazlı kimyasal 
sensörler ile ilgili çalışmalar, çoğunlukla 1980’li yıl-
ların sonundan 1990’lı yıllara kadar yapılmıştır. 
2000’li yılların başından beri hücre bazlı koku sen-
sörlerinin gelişimi özellikle ilerlemiştir. Sensör pren-
siplerinin tespiti, hücrelerin kimyasal uyaranlara 
verdiği tepkilere dayanır.11-16 

Sensör hücreleri, genellikle elektrikli cihaza 
veya Petri kabına rastgele yayılır. Mikrofabrikasyon 
teknolojilerine dayalı hücre dizisi veya hücre deseni 
hakkında bazı raporlar vardır. Günümüzde protein 
ekspresyonları ve hücre bölünmeleri gibi bağımsız 
yaşamsal aktiviteleri uygun bir hücre ortamında sür-
düren çok sayıda hücre bulunmaktadır. Bu nedenle 
hücrenin hayatta kalmasını sağlayan koşulları ya-
ratarak, tek hücre veya hücre gruplarını algılama 
elemanları olarak kullanabilirler. Sensör hücrelerin 
toksik maddelere maruziyetinden ve farklı hücreler 
tarafından kontaminasyondan kaçınılmalıdır. Bu 
nedenle hücre tabanlı sensörlerin hazırlanması için 
sterilizasyon vazgeçilmezdir. Hücre tabanlı biyosen-
sörler, lipid çift katmanlı tabanlı sensörlerin aksine 
hücreler için güvenli ve uyumlu dönüştürücü arayüz-
lerinin hazırlanmasını gerektirir.17-19  

2.1.3. İmmünosensörler 
İmmünosensörler veya antijen-antikor temelli biyo-
sensörler, antijen-antikor etkileşimi esasına dayanır. 
Antikor-antijen etkileşimlerinin doğal özgüllüğü sa-
yesinde hedef molekülün tanınmadan önce saflaştı-
rılmasına gerek duyulmamaktadır. En hızlı tespit 
sistemleri arasında yer alan immünosensörlerin avan-
tajı, tasarlanan rekombinant antikorlar sayesinde bi-
yosensörlerin afinite ve seçiciliklerini geliştirme 
imkânı sunmasıdır.4,8 Yükseltilmiş prostat spesifik 
antijen, karsinoembriyonik antijen, karbonhidrat an-
tijeni, trombosit kaynaklı büyüme faktörü, interferon-
g, antijenik hedef 6-kDa proteini, glisile hemoglobin, 
idrar laktoferrin, insan koryonik gonadotropini gibi 
çok sayıda proteinin, farklı hastalıkların ortaya çık-
ması ile korelasyon gösterdiği bulunmuştur. Hasta-
lıkların teşhisi ve izlenmesi için bir tür biyolojik 
belirteç olarak bu proteinler, immüno-nanobiyosen-
sörler tarafından spesifik, doğru ve hassas bir şekilde 
nicel olarak analiz edilebilir.20 

2.1.4. DNA-Aptamer Bazlı Biyosensörler 
DNA-aptamer bazlı biyosensörler, yüksek stabilite-
leri, özgüllükleri ve çok düşük maliyetleri nedeniyle 
antijen-antikor temelli biyosensörlere alternatif ola-
rak geliştirilmiştir. Aptamerler, minik tek sarmallı 
DNA veya yaklaşık 100 nükleotid veya daha az nük-
leotid içeren RNA dizileri olarak tanımlanır. Bu nük-
leotidler arasındaki benzersiz moleküller arası 
etkileşimler, aptamerlerin belirgin bir 3 boyutlu ya-
pıya sahip olmasını sağlar.8 Antikorlara kıyasla gö-
receli sentetik ve kimyasal basitlikleri nedeniyle 
aptamerler, çevresel kirleticilerin tespiti ve çevresel 
izlemede kullanım için gelişmiş stabilite ve işlevsel-
lik sağlar.21 

2.1.5. Tam Hücre Biyosensörleri 
Bu sensörler, kimyasal maddenin bileşimini, toksisi-
tesini, karsinojenitesini ve mutajenitesini gerçek za-
manlı ve uygun maliyetli bir şekilde belirleyebilmek 
için prokaryotik veya ökaryotik hücreleri kullanır. 
Tam hücre biyosensörleri, araştırılan kimyasal mad-
denin sadece kantitatif analizi için değil, aynı za-
manda toksik veya mutajenik etkilere neden olan 
subletal konsantrasyonu da hassas bir şekilde ölçmek 
için geliştirilmiştir.8 Bu tip biyosensörler, çevresel 
analizler için ve medikal diagnostik amaçlı kullanı-
labilir.22  

2.2. SİNYAL DÖNüŞTüRüCüLERİN TüRLERİNE  
       GÖRE BİYOSENSÖRLER 
Biyosensörler, sinyal dönüştürücülerin türlerine göre 
elektrokimyasal (amperometrik ve potansiyometrik), 
optik (kolorimetrik, floresan, lüminesan ve interfero-
metrik), kütle tabanlı (piezoelektrik ve akustik dalga) 
ve kalorimetrik (sıcaklığa dayalı) dönüştürücüler 
olmak üzere temel olarak 4 gruba ayrılabilir.5 

2.2.1. Elektrokimyasal Biyosensörler 
Elektrokimyasal biyosensörler, taşınabilirlikleri, ma-
liyet etkinlikleri, küçük boyutları ve kullanım kolay-
lıkları nedeniyle günümüzde en yaygın kullanılan 
biyosensör türüdür.5 Elektrokimyasal biyosensörler, 
genel olarak elektronların oluşması veya tüketilmesi 
gibi redoks tepkimelerinin olduğu enzimatik kimya-
sal olaylarda kullanılır. Bu sensörlerin yapısında bu-
lunan elektrotlar; ölçüm, çalışma ve referans 
elektrotları olarak 3 gruba ayrılır. Çalışma elektrotu, 
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kimyasal tepkimenin gerçekleştiği ve tepkime sonu-
cunda elektronların açığa çıktığı elektrottur. Ölçüm 
elektrotu, tepkime sonucu ortaya çıkan elektronların 
sayısını belirlerken; referans elektrotunun görevi ise 
başlangıç noktasında bulunan elektron sayısı ile tep-
kime sonucu açığa çıkan elektron sayısını karşılaştır-
maktadır.4,5 Potansiyometrik ve amperometrik 
biyosensörler, en yaygın kullanılan 2 elektrokimyasal 
biyosensör türüdür.4 Potansiyometrik biyosensörler 
sayesinde iyon seçici referans ve ölçüm elektrotları 
arasında oluşan potansiyel farktan yararlanarak, iyo-
nik konsantrasyonlardaki değişiklikler ölçülür ve öl-
çülen bu değer substrat konsantrasyonu ile doğru 
orantılıdır. Reaksiyon sonucunda elde edilen grafikte 
voltaj değeri değiştirilerek analite özgü bir pik elde 
edilmeye çalışılır. Bu sayede analitin hangi madde ol-
duğu belirlenebilir. Amperometrik biyosensörlerin 
çalışma prensibi, 2 elektrot arasında gerilim uygu-
lanmasıyla elde edilen akımın ölçülmesidir. Bu işlem 
sonucunda elde edilen grafik, zamana karşı akımın 
değişimini göstermektedir.4,5  

2.2.2. Optik Tabanlı Biyosensörler 
Optik tabanlı biyosensörlerin genel çalışma esası, 
gönderilen ışığın kırılması, yansıması, saçılması gibi 
dalga boyunda meydana gelen değişimlere dayan-
maktadır. Burada kullanılan ışığın kırınımı, dalga 
boyu ve enerjisi, kullanılan tanıma yöntemlerine göre 
değişebilir. Belirli özelliklere sahip bir ışık demeti 
oluşturulur ve bu ışığın bir fotodetektör tarafından al-
gılanması sağlanır. Işığın fotodetektöre ulaşması ile 
optik taban kısmında bir akım oluşur ve akım sonu-
cunda oluşan gerilim yükseltilerek sinyal elde edilir.5  

2.2.3. Kütle Tabanlı Biyosensörler 
Kütle tabanlı biyosensörler, sistemde meydana gelen 
kütle değişimini rezonans frekansı ile ölçme esasına 
dayanır. Bu biyosensörlerin yapısında piezoelektrik 
malzeme bulunmaktadır ve malzemeye uygulanan 
mekanik basınç sonucunda, malzemenin elektriksel 
potansiyeli değişmektedir. Kütle arttıkça hareket ka-
biliyeti sınırlanır ve rezonans frekansı düşerken, kütle 
azaldığında ise frekans artış gösterir. Kütle tabanlı bi-
yosensörler kendi arasında kuartz kristal mikroterazi 
ve kuartz ayar çatalları olarak ikiye ayrılır. Kuartz 
kristal mikroterazi, biyosensörler ile çalışılması daha 
kolay olmasına rağmen altın yüzey ile kaplı oldu-

ğundan daha pahalı yapılardır. Kuartz ayar çatal sen-
sörleri ise bakır elektrot kullanılan yapılardır. Bu yüz-
den kan gibi sıvı ortamlarda kullanılması için 
modifiye edilmesi gerekmektedir.4,23 

2.2.4. Kalorimetrik Biyosensörler 
Kalorimetrik biyosensörler, ekzotermik reaksiyonları 
ölçen biyosensörlerdir. Çoğu enzimatik reaksiyon so-
nucunda ısı oluşur ve ısıdaki değişiklikler, analit kon-
santrasyonunu ölçmek için kullanılabilir. Reaksiyon, 
substrat konsantrasyonu hakkında dolaylı olarak bilgi 
sağlayan entalpi değişiklikleri ölçülerek izlenir.4  

 3. BİYOSENSÖRLERİN KULLANIM ALANLARI  
Biyosensörler, yaşam kalitesini iyileştirmeyi amaç-
layan çok geniş bir uygulama alanına sahiptirler. Ta-
sarımlarındaki esneklik savunma sanayi, gıda 
endüstrisi, medikal alan, çevresel izleme gibi birçok 
alanda geleneksel yöntemlere kıyasla daha hassas ve 
stabil yöntemler geliştirilmesine olanak sağlamakta-
dır (Şekil 3).24,25 Bu bölümde, biyosensörlerin farklı 
sektörlerdeki uygulama alanlarından bahsedilecektir. 

3.1. BİYOSENSÖRLERİN SAVUNMA SANAYİSİNDEKİ 
       UYGULAMALARI 
Biyoterörizm, insanlarda, hayvanlarda veya bitkilerde 
hastalık veya ölüme neden olmak için kullanılan vi-
rüslerin, bakterilerin, toksinlerin veya diğer zararlı 
ajanların kasıtlı olarak salınması olarak tanımlanabi-
lir. Bu ajanlar, doğada bulunabilen ajanlar olabilir. 
Bu ajanların enfeksiyon oluşturma yeteneklerini ar-
tırmak, mevcut ilaç tedavilerine dirençli hâle getir-
mek veya çevreye yayılma yeteneklerini artırmak için 
mutasyona uğratılmaları veya değiştirilmeleri de 
mümkündür. Biyolojik ajanların, tespit edilmeleri ol-
dukça zor olduğu için hava, su ve yiyecekler aracılı-
ğıyla kolayca yayılabileceğinden ve biyolojik 
ajanlara maruziyet sonucunda hastalığın gelişmesi 
birkaç saatten birkaç güne kadar değişebileceğinden 
biyoterörizm saldırılarında sıklıkla kullanılırlar. Bun-
lar dışında biyolojik silah, teröristler için esas olarak 
kitlesel panik ve aksaklık yaratmak için bir devlete 
karşı kullanılabilecek kolay bir yöntemdir. Şarbon, 
viral hemorajik ateş, tularemi, bubonik veba, Clos-
tridium botulinum tarafından üretilen botulinum tok-
sini, Clostridium perfringens tarafından üretilen 
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epsilon toksini, Hantavirus, şiddetli akut solunum 
sendromu [severe acute respiratory syndrome 
(SARS)] virüsü ve insan immün yetmezlik virüsü 
gibi etkenler biyoterörizmde kullanılan ajanlara örnek 
verilebilir. Son yıllardaki biyoterörizm tehditleri ve 
mikrobiyal patojen salgınları nedeniyle bulaşıcı ajan-
ları hızlı ve doğru bir şekilde tanımlayabilen biyo-
sensörlere ihtiyaç duyulmaktadır. Bulaşıcı ajan 
tarafından üretilen tam bakteri veya mantar hücreleri, 
virüs partikülleri, kimyasallar veya protein toksinleri 
gibi analitleri tespit edebilmek için üçüncül yapıları 
oluşturmadaki çok yönlülükleri sayesinde peptidler 
ve nükleik asitler gibi biyoreseptörlere sahip biyo-
sensörler yaygın bir şekilde kullanılmaktadır.26 

Biyosensörler için geleceğin vizyonu, biyoterö-
rizm saldırısında kullanılan ajanları hızlı bir şekilde 
tespit etmek dışında hayati belirtileri izlemek, anor-
mallikleri düzeltmek ve hatta acil bir durumda yar-
dım çağrısını bildirmek için insan vücuduna 
yerleştirilen çip ölçekli cihazların tasarlanmasını 
içermektedir.4 

3.2. BİYOSENSÖRLERİN ÇEVRESEL İzLEMEDEKİ 
       UYGULAMALARI 
Endüstriyel üretimin artması ve atıkların bilinçsiz bir 
şekilde çevreye salınması nedeniyle çevre kirliliği şu 
anda sistematik kontrolün neredeyse imkânsız olduğu 
bir seviyededir. Gelecek nesiller için çevrenin kalite-
sinin güvence altına alınması adına çevrenin izlen-
mesi oldukça önem taşımaktadır. Çevrenin izlenmesi 
için genellikle klasik kimyasal analizler ve ekotoksi-
kolojik testler kullanılmaktadır. Bu testlerde kimya-

sal bileşiklere ve çevre kirliliğine duyarlılıkları ne-
deniyle çeşitli trofik seviyelerdeki bitkiler ve hay-
vanlar tercih edilmektedir. Ancak toksik maddeyi 
veya çevreden alınan numuneyi içeren organizmala-
rın kültürü gibi basamaklar nedeniyle bu testler için 
çok uzun zaman gerekebilmektedir. Alışılagelmiş 
kimyasal analizler ve ekotoksikolojik testler yerine 
biyosensörler kullanılarak numunenin eksiksiz bir şe-
kilde işlenmesine gerek kalmadan kimyasal bilgi elde 
etmek için analiz süreci basitleştirilebilir ve hızlan-
dırılabilir.27 Ağır metaller, plastizer ajanlar, toksik 
gazlar, ilaçlar, endokrin bozucu maddeler gibi çevre-
sel kirleticiler ve suda var olan oksijenin, yine sudaki 
mikroorganizmalar tarafından ne kadar hızlı kulla-
nıldığını belirleyen biyokimyasal oksijen ihtiyacı gibi 
fizikokimyasal parametrelerin tespiti için günümüzde 
farklı mikrobiyal sensörler geliştirilmiştir.24 

3.3. BİYOSENSÖRLERİN GIDA SEKTÖRüNDEKİ 
       UYGULAMALARI 
Gıda endüstrisi, nüfusun ihtiyaçlarını karşılamak ve 
değişen yaşam tarzlarına uyum sağlayabilmek için 
her geçen gün hızlı bir şekilde büyümektedir. Deği-
şen yaşam tarzıyla birlikte hazır gıdaların tüketimi 
artmış ve işlenmiş gıdalarda bulunan patojenler, pes-
tisitler, antimikrobiyal bileşikler ve alerjenler gibi po-
tansiyel zararlı etkenler gıda güvenliği için oldukça 
ciddi bir sorun hâline gelmiştir. Gıda endüstrisinde 
çalışanlar, tarım, beslenme ve gıda alanında çalışan 
bilim insanları, güvenli gıda üretimini sağlayarak 
insan sağlığını koruyabilmek adına, gıda kaynaklı pa-
tojenlerin ve kontaminantların varlığını belirleyebil-
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mek ve gıdalarda belirli düzeyleri aşmaması gereken 
bileşenlerin konsantrasyonlarını tespit edebilmek için 
hızlı, hassas, güvenilir ve uygun maliyetli analitik 
yöntemler için stratejiler ve teknolojiler geliştirmeye 
devam etmektedir. Gıda sektöründe biyosensörler; 
ekonomik olmaları, zamandan tasarruf sağlamaları, 
gerçek zamanlı izleme imkânı ve her şeyden önce 
yüksek eğitimli personele ihtiyaç duyulmaması sa-
yesinde kromatografi ve spektrofotometri gibi ge-
leneksel yöntemlere göre avantaj sağlamaktadır. 
Biyosensörler, gıdalarda sıklıkla kullanılan aspartam 
gibi tatlandırıcıların ve askorbik asit gibi antioksi-
danların seviyelerinin belirlenmesinde, alkollü içe-
ceklerdeki etanol, malik asit, laktik asit, polifenol gibi 
bileşenlerin, süt ürünlerindeki laktozun, et ürünlerin-
deki nitrat ve amin bileşiklerinin tespit edilmesinde 
kullanılmaktadır.4,28 

Biyosensörler, gıdalardaki bileşenlerin belirlen-
mesinin dışında en yaygın gıda kaynaklı Salmonella, 
Campylobacter, Shigella, Cryptosporidium, Esche-
richia coli, Vibrio, Yersinia, Listeria ve Cyclospora 
gibi patojenlerin tespitine ve tanımlanmasına yöne-
lik olarak da kullanılmaktadır.14,15 Patojenlere ek ola-
rak Aspergillus, Penicillium veya Fusarium cinsi 
fungusların sekonder metabolitleri olan mikotoksin-
lerin belirlenmesi de gıda güvenliği ve gıda toksiko-
lojisi açısından önem taşımaktadır. Mikotoksinlerle 
kontaminasyon büyük ölçüde çevresel faktörlere bağ-
lıdır ve sahada veya uygun olmayan depolama sıra-
sında meydana gelebilir. Biyosensörler daha basit, 
daha kullanışlı, duyarlı ve geleneksel sitotoksisite de-
ğerlendirme yöntemlerinin çoğundan daha hızlı yanıt 
oranına sahip olduğundan mikotoksinlerin belirlen-
mesinde de kullanılmaktadır.29 

3.4. BİYOSENSÖRLERİN MEDİKAL ALANDAKİ  
       UYGULAMALARI 
Modern teknolojiler ve sanayileşme, insanlar için 
daha uygun bir yaşam alanı sunmasına rağmen ciddi 
sağlık sorunlarını da beraberinde getirmiştir. Dün-
yada her yıl milyonlarca ton karsinojenik, mutajenik 
ve toksik madde üretilmekte ve bu maddeler bilinçli 
veya bilinçsiz bir şekilde yaşadığımız çevreye salın-
maktadır. İnsan ve hayvan sağlığını ve ekosistemi, 
kimyasalların verebileceği olası zarardan koruyabil-
mek için kimyasal maddeleri erken teşhis edebilen ve 

izleme için kullanılabilen yöntemlere ihtiyaç duyul-
muştur. Kimyasal maddelerin izlenmesine yönelik 
geleneksel yöntemlerin gelişmesine paralel olarak 
yalnızca karsinojen ve toksik maddeleri tespit et-
mekle kalmayıp, bu maddelerin biyoyararlanımını 
belirleyebilecek ve insan üzerindeki etkilerini değer-
lendirebilecek biyoanalizlere de hâlen ihtiyaç duyul-
maktadır; bu ihtiyacı karşılayabilmek için biyosensör 
teknolojileri ile ilgili çalışmalar her geçen gün hız-
lanmaktadır.8 Bu bölümde biyosensörlerin, biyome-
dikal alandaki uygulamalarından bahsedilecektir.  

3.4.1. Sağlık Hizmetlerinin İzlenmesi İçin  
          Giyilebilir Biyosensör Uygulamaları 
Akıllı telefonlar başta olmak üzere akıllı cihazların 
hayatımızın vazgeçilmez birer parçası olmasıyla bir-
likte bireylerin performanslarına ve sağlıklarına iliş-
kin bilgileri yakından takip edebilmesi sayesinde 
giyilebilir sensörler büyük ilgiyle karşılanmıştır. Atı-
lan adım sayısı, kalp atış hızı ve yakılan kaloriler gibi 
temel parametreleri tespit eden fiziksel sensörler ile 
başlayan bu süreç, hipertansiyon, diyabet gibi has-
talıkların yönetimi veya yaşlıların uzaktan izlenmesi 
gibi sağlık uygulamalarındaki büyük zorlukların üs-
tesinden gelmeye odaklanmış ve araştırmacılar, bu 
hedeflere ulaşmak için giyilebilir biyosensörlerin 
geliştirilmesinde önemli aşamalar sağlamıştır. Bi-
yosensörler yüksek özgüllükleri, hızları, taşınabilir-
likleri, düşük maliyetleri ve düşük güç gereksinimleri 
nedeniyle giyilebilir uygulamalar için büyük umut 
vaat etmektedir. Son yıllarda invaziv olmayan algı-
lama yöntemleri kullanılarak minimum zarar veya 
enfeksiyon riski oluşturan ve kullanıcı dostu olması 
hedeflenen biyosensörlerin geliştirilmesi ile ilgili ça-
lışmalar hız kazanmış olup, bunun için geleneksel 
yöntemlerin dışında “stratum corneum”un bütünlü-
ğünü bozmadan ve kanla temas etmeden biyobelir-
teçlerin ter, gözyaşı, tükürük ve interstisyel sıvılar 
gibi vücut sıvılarından kolayca kimyasal analizini 
hedefleyen yenilikçi elektrokimyasal ve optik biyo-
sensörler geliştirilmiştir. Bu biyosensörlere gözya-
şında glikoz tespit edilmesini hedefleyen kontakt 
lens olarak tasarlanan elektrokimyasal biyosensör-
ler, yine gözyaşında glikozun tespit edilmesini he-
defleyen ve alt göz kapağının altına yerleştirilen 
spiral tarzında küçük çubuklar, interstisyel sıvılarda 
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glikozun tespit edilmesini sağlayan yama ve akıllı 
saat olarak tasarlanan elektrokimyasal biyosensör-
ler örnek verilebilir. Giyilebilir biyosensörler, umut 
vaat etse ve hatta bazıları dünyadaki farklı ilaç ve 
tıbbi cihaz otoriteleri tarafından onaylansa bile bi-
yosensörlerin güvenilirliğini artırmak için kandaki 
analit konsantrasyonları ile ter, gözyaşı, tükürük 
gibi farklı vücut sıvılarındaki analit konsantrasyon-
ları arasındaki ilişkilerin daha iyi anlaşılması ge-
rekmektedir. Daha fazla biyobelirteci izleyebilmek 
için daha fazla algılama stratejisine ve giyilebilir bi-
yosensörlerin klinik validasyonunu desteklemek 
için geniş kohort validasyon çalışmalarına ihtiyaç 
duyulmaktadır.7 

3.4.2. İlaç Araştırmalarında Biyosensör Uygulamaları 
Orijinal fikirden bitmiş bir ürünün piyasaya sürül-
mesine kadar yeni bir ilaç geliştirmek, 12-15 yıl sü-
rebilen ve maliyeti 1 milyar doları aşan karmaşık bir 
süreçtir. Bir ilaç keşif programında, uygun tedavi 
yöntemi bulunmayan bir hastalık veya klinik bir 
durum için ilk araştırma, bir protein veya biyokim-
yasal bir yolağın inhibisyonunun veya aktivasyonu-
nun terapötik bir etkiyle sonuçlanacağına dair bir 
hipotez geliştirmek ile başlar. Bir hedefin belirlen-
mesinin ardından hedefe uygun ve ilaç adayı olabile-
cek bileşenler için tarama yapılır. İlaç keşif 
çalışmaları, genellikle 2 ana nedenden dolayı başarı-
sız olur; ilki molekülden beklenen farmakolojik etki-
nin gözlenmemesi, 2.si ise güvenli olmamasıdır.30 Bu 
nedenle ilaç taraması ve toksisite değerlendirmesi, 
yeni ilaç araştırmalarının önemli bir parçasıdır.10 İlaç 
adaylarının toksisitesini analiz etmek için gerçekleş-
tirilen geleneksel toksikolojik çalışmalar hayvan de-
neylerini temel alır. Bununla birlikte Russell ve 
Burch tarafından 1959 yılında geliştirilen ve “ 3R 
prensibi” olarak anılan “Replacement (yerine 
koyma), Reduction (azaltma) ve Refinement (iyileş-
tirme)” kuralları doğrultusunda toksisite değerlendir-
mesi için uygun in vitro sistemlere olan ihtiyaç 
artmış, hayvan deneylerine alternatif arayışlar ortaya 
çıkmıştır.31 Literatürde hücre canlılığı, sitotoksisite 
gibi parametrelerin değerlendirilmesi için hücre kül-
türü çalışmaları ile kıyaslandığında elektrokimyasal 
biyosensörlerin de benzer sonuçlar verdiğine yönelik 
çalışmalar mevcuttur.32 

Elektrokimyasal biyosensörlerin dışında optik 
biyosensörler de ilaç tayininde kullanılabilir. Genel-
likle antijen-antikor ve ilaç-protein etkileşiminin yük-
sek seçiciliğinden yararlanan optik biyosensörler, 
fizyolojik parametrelerin belirlenmesi ve bazı kar-
maşık ilaç analizleri için geliştirilen afinite ligand 
bazlı biyosensörlerdir.33 

Bahsedilen biyosensörlerin dışında basitlikleri, 
özgüllükleri ve duyarlılıkları sayesinde ilaç araştır-
malarında genotoksik ve karsinojenik kimyasalların 
tespiti ve taranması için geliştirilen mikrobiyal biyo-
sensörler ile ilgili çalışmalar da mevcuttur. Bu ça lış-
malardan ilki ticari olarak temin edilebilen 
VITO TOX® (RE-Place, Brussels, Belgium) ve ikin-
cisi laboratuvar ortamında da araştırıcıların kendi ge-
liştirebileceği cdc GenoTox isimli biyosensörlerdir.8 
VITOTOX®, ilaç geliştirmenin erken aşamalarında 
çeşitli ilaç adaylarının genotoksisite değerlendirmesi 
için kullanılan bir biyosensördür. Ames testinden 
elde edilen sonuçlarla iyi bir korelasyon gösteren VI-
TOTOX® testi ile 1-4 saat içinde test edilen bileşen-
lerin genotoksisite potansiyeli hakkında veriye 
ulaşılabilmektedir.34 GenoTox ise Salmonella typhi-
murium’un test suşları olan TGO1 ve TGO2’nin kul-
lanımına dayanan, genotoksik bileşiklerin saptanması 
için geliştirilen bir sistemdir.35 

3.4.3. Terapötik İlaç Düzeylerinin İzlenmesinde  
           Biyosensör Uygulamaları 
Yeni ilaç araştırmalarının temel amacı, terapötik et-
kisi yüksek, ancak toksik etkileri olmayan veya en az 
olan ilaç tedavilerinin geliştirilmesini sağlamaktır. 
İlaçların farmakolojik etkileri dışında toksik etkileri 
de doz ile yakından ilişkilidir ve bu nedenle özellikle 
de dar terapötik aralığa sahip ilaçlarla tedavi başta 
olmak üzere hastalara etkili ve güvenli bir tedavi su-
nulabilmesi için terapötik ilaç düzeylerinin izlenmesi 
oldukça önem taşımaktadır.35,36 Günümüzde terapö-
tik ilaç düzeylerinin izlenmesi için kromatografi, 
kütle spektrometrisi ve immünolojik test teknikleri 
sıklıkla kullanılmaktadır. Ancak bu yöntemlerle te-
rapötik ilaç düzeylerinin izlenmesi için gereken alt-
yapı pahalıdır ve hastane dışındaki aile sağlığı 
merkezleri dâhil küçük sağlık birimlerinde her zaman 
bu laboratuvar altyapısına ulaşılamayabilir. Biyosen-
sörler ve nanobiyosensörler, terapötik ilaç düzeyleri-
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nin izlenmesinde hızlı bir yanıt sağlamak için gele-
neksel yöntemlere göre avantaj sağlayabilir. Yüzey 
plazmon rezonans spektroskopisi, lokalize yüzey 
plazmon rezonans spektroskopisi, yüzeyde güçlendi-
rilmiş Raman spektroskopisi, Förster rezonans enerji 
transfer mikroskopisi gibi temeli farklı tekniklere da-
yanan biyosensörler sayesinde hücrelerin görüntü-
lenmesi, ilaç-reseptör etkileşimlerinin incelenmesi ve 
terapötik ilaç düzeylerinin izlenmesi sağlanabilir. Bu 
çalışmalara örnek olarak antikanser ilaçların, ami-
noglikozid grubu antibiyotiklerin ve digoksin gibi 
kardiyak glikozitlerin terapötik ilaç düzeylerinin iz-
lenmesi örnek verilebilir. Antikanser bir ilaç olan me-
totreksat düzeylerinin izlenmesi için yüzey plazmon 
rezonans, yüzey lokalize yüzey plazmon rezonans ve 
yüzeyde güçlendirilmiş Raman spektroskopisi gibi 
farklı teknikleri temel alan biyosensörler kullanılır-
ken, yine antikanser bir ilaç olan 5-florourasil dü-
zeylerinin izlenmesi için yüzeyde güçlendirilmiş 
Raman spektroskopisi, floresans gibi farklı teknikleri 
temel alan biyosensörler geliştirilmiştir. Antikanser 
ilaçlar dışında tobramisin, kanamisin, gentamisin gibi 
aminoglikozit grubu antibiyotiklerin ve bir kardiyak 
glikoziti olan digoksinin terapötik düzeylerinin iz-
lenmesinde de yüzeyde güçlendirilmiş Raman spekt-
roskopisi, lokalize yüzey plazmon rezonans, floresans 
ve voltametri gibi farklı teknikleri temel alan biyo-
sensörler kullanılmaktadır. Bu çalışmalarda, biyo-
sensörlerin duyarlılık, seçicilik ve vücut sıvılarında 
analiz gerçekleştirme potansiyeli dâhil olmak üzere 
çeşitli avantajlara sahip olduğu belirtilse de özellikle 
terapötik ilaç düzeylerinin izlenmesi, yüksek düzeyde 
standardizasyon, kontrol ve doğrulama gerektirmek-
tedir.37 

3.4.4. Endokrin Bozucu Bileşiklerin Tespiti İçin  
          Biyosensör Uygulamaları 
Endokrin bozucular, doğal olarak kanda bulunan hor-
monların sentez, sekresyon, taşınma, metabolizma, 
bağlanma etkisi veya yıkımını etkileten ekzojen ajan-
lardır. Bu ajanlar tiroit, testis, yumurtalık, pankreas, 
böbrek üstü bezleri gibi hormon salgılayan organlara 
etki ederek gelişimsel, üreme, nörolojik ve immüno-
lojik istenmeyen etkilere neden olabilirler.38,39 En-
dokrin bozucu kimyasal maddeler ve/veya bu 
maddelerin vücuttaki metabolizmaları sonucunda 
oluşan metabolitleri oksidatif stres, nükleer reseptör-

ler üzerine etkiler, steroid hormonların metabolizması 
üzerine etkiler, epigenetik ve genotoksik etkiler gibi 
farklı mekanizmalarla toksik etkilere sebep olabilir.39 

En çok bilinen endokrin bozucu kimyasal maddelere 
ftalatlar, poliklorlu bifeniller, bisfenol A ve dietilstil-
bestrol örnek verilebilir. Bu maddeler, plastik şişeler, 
metal gıda kutuları, deterjanlar, yiyecekler, oyuncak-
lar, kozmetikler ve insektisitler gibi birçok üründe bu-
lunabilir.38,39 Endokrin bozucu kimyasal maddelerin 
doğum kusurları, testiküler disgenez sendromu ve 
testis kanseri, meme kanseri, sperm kalitesinde bo-
zulma, endometriozis, obezite ve diyabet gibi çeşitli 
hastalıklara ve patolojik durumlara neden olduğu bi-
linmektedir. Bu nedenle söz konusu maddelerin be-
lirlenmesi ve izlenmesi, insan sağlığının ve çevrenin 
korunması açısından oldukça önem taşımaktadır.8,23 

Endokrin bozucularla ilgili 2 farklı türde biyo-
sensör uygulaması bulunmaktadır. İlk gruptaki biyo-
sensörler, bu kimyasal maddelerin endokrin sistem 
üzerine toksik etkilerini değerlendirirken; 2. gruptaki 
biyosensörler ise belirli bir endokrin bozucu kimya-
salı tespit eden ve raporlayan biyosensörlerdir. En-
dokrin bozucu kimyasal maddelerin tespiti için 
biyosensör uygulamalarına estradiol ve atrazin gibi 
bileşiklerin tespit edilmesini sağlayan ve biyoresep-
tör olarak immünglobulin, sinyal dönüştürücü olarak 
da elektrokimyasal sinyal dönüştürücü içeren biyo-
sensörler, paraokson tespitinde kullanılan ve biyore-
septör olarak asetilkolinesteraz enzimini, sinyal 
dönüştürücü olarak elektrokimyasal sinyal dönüştü-
rücü içeren biyosensörler, daunomisin tespitinde kul-
lanılmak üzere biyoreseptör olarak DNA, sinyal 
dönüştürücü olarak elektrokimyasal sinyal dönüştü-
rücü içeren biyosensörler örnek verilebilir.8,23,24 

3.4.5. Tümör Hücrelerinin Erken Tanısı İçin  
          Biyosensör Uygulamaları 
Hücre, tüm organizmaların en temel yapısal ve işlev-
sel ünitesidir. Çok hücreli canlılarda büyüme, gelişme 
ve hasarlı dokuların onarılması, hücrelerin bölünerek 
yeni hücreler oluşturmasıyla gerçekleşir.40 Hücre bö-
lünmesi, çoğalması ve farklılaşması sıkı bir şekilde 
kontrol edilir ve yeni bir hücre oluşumuyla hücre 
ölüm oranı arasında bir denge vardır.41 Ancak bu ho-
meostatik mekanizmanın bozulması, kontrolsüz ço-
ğalmaya veya ölme yeteneğinin kaybına yol açarak 
normal bir hücrenin kötü huylu bir hücreye dönüş-
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mesi sonucunda kanser gelişimine neden olabilir.40 
Malign tümörler hızla büyüyerek metastaz yapabilir 
ve bu tümörlerde sentezlenen zararlı maddeler nede-
niyle insan sağlığını ciddi şekilde tehdit edebilir. Sağ-
lıklı hücrelerin tümöre dönüşümü sırasında hücre 
yüzeyinde veya serumda tümör teşhisi için belirteç 
olarak kullanılan spesifik proteinler veya küçük mo-
leküller salgılanır. Bu belirteçler, tümörlerin erken 
teşhisi ve tedavisi için avantaj sağlamaktadır. Histo-
patolojik tanı, uzun zamandır kanser teşhisi için altın 
standarttır ve klinik tedavinin temelini oluşturmakta-
dır. Ancak yüksek analitik maliyetler, karmaşık ope-
rasyonlar ve yüksek yanlış-pozitif oranları gibi 
dezavantajları bulunduğundan yeni tanı yöntemleri 
için araştırmalar devam etmektedir. Son yıllarda ya-
pılan çalışmalarda, meme, prostat, karaciğer ve ser-
viks kanseri hücrelerinin kantitatif tespitinde yüksek 
hassasiyete ve doğruluğa sahip elektrokimyasal yön-
temlerin geliştirildiği belirtilmiştir. Güncel yöntemler 
arasında yer alan biyosensörler, kanser hücrelerinin 
elektriksel özelliklerini izleyerek büyüme, göç, hücre 
yüzeyi etkileşimleri, hücre-hücre etkileşimleri, hücre-
ilaç etkileşimleri dâhil olmak üzere çeşitli hücresel 
parametrelerin analizini sağlamaktadır. Biyosensör-
ler kanser patolojisi, biyolojisi, ilaç geliştirme ve he-
deflendirme konularında da bilim insanlarına yeni 
bakış açıları kazandırmıştır.23 

Tümör hücrelerinin erken tanısında genel olarak 
elektrokimyasal biyosensörler kullanılmaktadır. Tü-
mörlerin erken teşhisinde elektrokimyasal biyosen-
sörlerin en klasik uygulaması, tümör hücrelerinin 
hücre empedans algılama teknolojisine dayalı biyo-
sensörler tarafından tespit edilmesidir. Yaygın olarak 
kullanılan elektrokimyasal bir araştırma yöntemi olan 
siklik voltametri, elektrot yüzeyindeki hücrelerin bü-
yümesinin neden olduğu elektrot ara yüzündeki em-
pedans veya mikro akımdaki değişikliği tespit etmek 
için kullanılabilir.42 

Diferansiyel darbe voltametrisi, daha düşük bir 
arka plan akımına ve daha yüksek algılama hassasi-
yetine sahip bir yöntemdir. Buna ek olarak elektro-
kimyasal biyosensörlerin çalışma elektrotları 
üzerinde kovalent bağlı biyotin, monoklonal antikor-
lar, laktoglobulin A ve aptamer gibi toksik olmayan 
biyolojik modifikasyonlar üreterek, kanser hücrele-
rinin oldukça kararlı ve spesifik bir şekilde tespit edil-

mesini sağlar. Bu sayede; tümör hücrelerinin lizis ve 
fiksasyon olmadan tespit edilmesi, analiz sürecinin 
basitleştirilmesi ve sonuçların doğruluğu artırılabil-
mektedir.42 

3.4.6. Patojenik Organizmaların Tespiti İçin  
          Biyosensör Uygulamaları 
Patojenlerden kaynaklanan ve yaşamı tehdit eden bu-
laşıcı hastalıklar, son yıllarda önemli ölçüde artmış-
tır ve tanıda gecikme, tedavide veya hastalığı 
önlemede kullanılan ilaçların yan etkileri çok sayıda 
hastanın kaybedilmesine neden olmaktadır. Bu ne-
denle patojenlerin hızlı bir şekilde tespit edilmesi ol-
dukça önem taşımaktadır. Patojenler genellikle 
mikroskopi, kültür ve seroloji gibi geleneksel yön-
temlerle tespit edilir.43,44  

H5N1 influenza virüsü, SARS gibi artan viral 
salgınlar, virüslerin hızla yayılıp bir pandemiye dö-
nüşebileceğine dair önemli endişeler uyandırırken, 
2019 yılında başlayıp tüm dünyayı etkisi altına alan 
yeni koronavirüs hastalığı-2019 [coronavirus disease-
2019 (COVID-19)] pandemisi ile bu endişelerin ne 
kadar yerinde olduğu ve bulaşıcı hastalıkların teda-
visi ve hastalığın yayılmasını kontrol edebilmek ama-
cıyla patojenlerin hassas ve hızlı tespiti için 
kullanılacak tekniklerin kritik öneme sahip olduğu bir 
kez daha anlaşılmıştır.44 Viral enfeksiyonların tespi-
tinde kullanılabilecek biyosensörlerden optik (örne-
ğin yüzeyde güçlendirilmiş Raman spektroskopisi, 
yüzey plazmon rezonansı) ve elektrokimyasal biyo-
sensörler son zamanlarda ön plana çıkmaktadır. Optik 
iletici olarak sıklıkla nanomalzemeler kullanılır. Bun-
lara örnek olarak plazmonik nanoçubuk malzemeleri, 
kuantum noktaları, grafen oksit ve indirgenmiş grafen 
oksit, gümüş nanopartikülleri ve küresel altın nano-
partikülleri verilebilir.45-48 Viral enfeksiyonların tes-
pitinde sinyal oluşturmak için metal nanoparçacıkları 
kullanılabilir. Metal nanoparçacıklar, artan Raman 
saçılma sinyalleri nedeniyle plazmonik problar gibi 
davranır ve onları Raman probları yapar. Tek sarmallı 
primer DNA, antikorlar ve aptamerler ve RNA-α’dan 
spesifik oligonükleotidler analit tiplerine örnek veri-
lebilir.49,50 Yine viral patojenlerin belirlenmesi için 
elektrokimyasal ileticiler olarak yine sıklıkla nano-
malzemeler tercih edilir. Karbon nanotüpler, grafen 
ve grafen bazlı malzemeler gibi karbon nanomalzeme 
allotropları, altın ve manyetik nanopartiküller ve 
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nano boyutlu yarı iletken kristaller ve nanotellerin 
kullanımı birçok araştırmanın konusu olmaktadır. 
Elektrokimyasal sinyali geliştirmek için elektrot 
yüzey imalatının yapımı için nanomalzemelerin ana-
lit ile kombinasyonuyla sinyal oluşturulur. Analit tip-
leri olarak antikorlar, tek sarmallı DNA ve çift 
sarmallı DNA sayılabilir.51-54  

Kullanılacak bu yöntemlerin spesifik olarak 
SARS-CoV-2 için geliştirilmesi ve valide edilmesin-
den sonra virüsün deteksiyonunun daha hızlı ve gü-
venilir olarak yapılabilmesi beklenmektedir.  

Tam kan, feçes, idrar, mukus, tükürük veya bal-
gam gibi vücut sıvılarındaki patojenlerin saptanması 
için enzime bağlı immünosorbent yöntemi ve poli-
meraz zincir reaksiyonu gibi biyoanalitik tekniklere 
dayanan tanı testleri altın standarttır ve çeşitli hasta-
lıkların tanı ve tedavisini sağlayarak sağlık hizmetle-
rinde önemli rol oynar. Ancak biyosensörler hızlı, 
uygun maliyetli ve yüksek hassasiyete sahip ölçüm-
ler ile bu yöntemlere göre üstünlük sağlayabilir.43 

Biyoreseptör olarak antikorların, karbonhidrat 
bağlayıcı proteinlerin, oligosakkaridlerin, oligonük-
leotidlerin ve fajların kullanıldığı; sinyal dönüştürü-
cülerin yapısında ise altın ve platin gibi metal 
elektrotların, indiyum kalay oksit, polisilikon ve ti-
tanyum dioksit gibi seramid elektrotların yer aldığı 
potansiyometri, voltametri, elektrokimyasal empe-
dans spektroskopisi gibi temeli farklı yöntemlere da-
yanan elektrokimyasal biyosensörlerin patojen 
tespitinde kullanılabileceğine yönelik literatürde bir-
çok çalışma mevcuttur.43,44,55 Bu araştırmaların sonu-
cunda, biyosensörler sayesinde hastalıkların hızlı bir 
şekilde teşhis edilmesinin, hastaların hastaneye yatma 
olasılığını, hastaneye yatsalar bile hastanede kalış sü-
resini, ilaç kullanımını ve ölüm oranlarını azaltabile-
ceği düşünülmektedir.43,44 

3.4.7. Afet Durumlarında Biyosensör Uygulamaları 
Biyosensörler, afet bölgelerine özgü insan sağlığı ve 
güvenliğine yönelik çok çeşitli tehditleri hızla tespit 
etmek ve ölçmek için ideal bir teknolojidir. Bir afe-
tin doğrudan etkilerinden kurtulan insanlar için has-
talık, tipik olarak insan yaşamına yönelik en ciddi ve 
acil tehdittir. Kolera, hepatit ve tüberküloz gibi has-
talıklar, afetlerin verdiği zararlar nedeniyle yeterli sa-
nitasyon ve temiz su bulunmayan bölgelerde hızla 

yayılabilir. Bölgesel ve mevsimsel faktörler de hasta-
lık risklerini etkileyebilir. Örneğin Pakistan’da 2010 
yılında yaşanan yaz sellerinin ülkenin toplam arazisi-
nin yaklaşık 1/5’ini kaplaması sonucu sıtma taşıyan 
sivrisinekler için ideal üreme koşulları sağlanmış ve 
sonuçta sıtma hastalığı ülke geneline yayılmıştır. Hem 
sıtma hem de afet nedeniyle binlerce kişi ölmüş ve 
milyonlarca kişi evini ve işini kaybetmiştir. Biyosen-
sörlerin gıda, su veya çevrede bulunan patojenleri hızlı 
ve yüksek özgüllükle tespit etme yeteneği, afetten et-
kilenen bölgelerde hastalığın yayılmasını önemli öl-
çüde azaltmaya yardımcı olabilir. Diğer taraftan, su 
kalitesini izleyen biyosensörler, afetten etkilenen böl-
gelerde hastalıkları önleyebilir ve hayat kurtarabilir. 
Ancak bu tür sensörler, profesyonel müdahale kuru-
luşları tarafından Pakistan’daki afette çok az kullanıl-
mıştır ve biyosensörlerin yararları bu tip durumlarda 
genelde göz ardı edilmektedir.55 

 4. BİYOSENSÖR KULLANIMINDAKİ 
KISITLILIKLAR VE DEzAVANTAJLAR 

Biyosensörlerin kullanımını kısıtlayan durumlar şu 
şekilde sıralanabilir: 

1. Etiketsiz biyosensörlerin klinik uygulaması 
için en büyük zorluk, laboratuvarda kullanılan çözel-
tilerde kullanılan teknolojilerin kan, serum ve idrar 
gibi gerçek dünyadaki klinik örneklere çevrilmesidir. 
Klinik numunelerin karmaşık numune matrisleri, spe-
sifik olmayan bağlanma ve anormal sinyallere yol 
açabilir. Örneğin şarja dayalı etiketsiz biyosensörler 
pH, iyonik güç ve ortam sıcaklığındaki değişikliklere 
karşı oldukça hassastır. Nanoteller genellikle analitin 
saptanmasından önce numunenin tuzdan arındırılma-
sını gerektirir ve mikro konsollar hassas sıcaklık dü-
zenleyicileri gerektirir. Ayrıca spesifik olmayan 
bağlanma olayları, spesifik hedef analit sinyalinden 
ayırt edilemeyen ölçülebilir bir sinyale katkıda bulu-
nabilir. Örnek matris etkisini azaltmak için birtakım 
stratejiler geliştirilmiştir. En yaygın yaklaşımlardan 
biri, polietilen glikol ve türevleri gibi hidrofilik “çü-
rüme önleyici” yüzeylerden yararlanmaktır. Bir po-
lietilen glikol ile modifiye edilmiş yüzeyin, 
elektrokimyasal empedans spektroskopisi ile seyrel-
tilmemiş kan serumunda klinik olarak ilgili hassasi-
yetle biyobelirteç tespiti için yeterince sağlam olduğu 
gösterilmiştir.55 
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2. Biyosensörler, biyolojik materyallerden (en-
zimler, bakteri hücreleri, DNA veya RNA gibi nük-
leik asitler, antikorlar, temel olarak bunların bir 
parçası olarak protein olan mikroorganizmalar vb.) 
oluşur. Bu nedenle proteinler, yapılarının bir parça-
sıdır. Proteinlerin ya çok asidik ya da çok bazik, yük-
sek sıcaklık ve aşırı pH ile denature olduğu iyi 
bilinmektedir; bu bir dezavantajdır. Zira proteinler, 
yalnızca belirli çevresel koşullarda belirli iyonik bi-
leşiklerle bağlanma eğilimi gösterirler ve çevresel ko-
şulların değişmesi, yapılarında katlanmaya ve 
değişikliğe neden olur.55 

3. Her ne kadar biyosensörler, serbest iyonlar ve 
fiziksel durumlarla etkileşmese de laboratuvarda çok 
sıkı kontrollü koşullar altında, deiyonize su, ayarlan-
mış optimize edilmiş pH, tuzluluk sorunu elimine 
edilmiş ve bilinen kimyasal eklenmiş örnekler ile de-
nenirler ve “gerçek örnekler”de bazı durumlarda gö-
rülen girişimler ve iyon etkileşmeleri önceden 
kestirilemeyeceği için bazı durumlarda kullanımları 
başarısız olabilir.56 

4. Biyosensörün bağlanma bölgesinin spesifisi-
tesi her zaman istenildiği kadar yüksek olmayabilir 
ve hedeflenmemiş ajanlara da bağlanabilir. Bu du-
rumda, özellikle çevresel izlemede güvenilirliği 
düşer.56,57 

5. Biyosensörler, bazı durumlarda klinik hedef-
lerin çoğunda rölatif düşük hassasiyet gösterebilirler 
ve sonuçlar, sadece kalitatif veya semi-kantitatif ola-
rak elde edilebilir.56,57 

6. Deteksiyon limitleri yüksektir. Son yıllarda 
biyosensörlerin deteksiyon limitlerini düşürmek için 
özellikle sinyal amplifikasyonunu artırma üzerinde 
çalışmalar yapılmaktadır.56 

 SONUÇ VE ÖNERİLER 
Biyosensörler; kimyasal, biyolojik ya da biyokimya-
sal yanıtları algılayarak yapılarındaki sinyal  
dönüştürücü ile ölçebilen ve bu yanıtları elektriksel 
sinyale dönüştüren; bu sayede biyolojik ve kimyasal 
maddelerin analiz edilmesini sağlayan yapılardır. Bi-
yosensörlerin yapısında yer alan materyallerin, dön-
üştürücü cihazların ve immobilizasyon yöntemlerinin 

üretimi kimya, biyoloji ve mühendislik gibi farklı di-
siplinleri bir araya getirerek kapsamlı bir araştırma 
sürecine ihtiyaç duyar. Minyatürleştirme ve mikro-
fabrikasyon teknolojilerindeki gelişmeler, yeni biyo-
tanıma moleküllerinin geliştirilmesi, biyosensörlerin 
yapılarında nanomalzemelerin ve nano yapılı cihaz-
ların kullanılması ve iyi bir disiplinler arası iş birliği 
sayesinde biyosensör teknolojisi alanında son yıllarda 
hem araştırma hem de ürün geliştirme düzeyinde hızlı 
gelişmeler yaşanmıştır. Gebelik testleri ve glikoz iz-
leme sensörleri, ticari olarak piyasada bulunan çok 
başarılı biyosensör cihazlarının 2 ana örneğidir. 
COVID-19 pandemisinin ortaya çıkmasıyla viral de-
teksiyon için kullanılan biyosensörler büyük önem 
kazanmıştır. Üniversite-sanayi iş birliği sayesinde bu 
alandaki teknolojilerin daha da ileri gideceği, bu sa-
yede yüksek duyarlılığa, yüksek seçiciliğe, kısa 
ölçüm süresine, daha az ölçüm ve analiz maliyetine 
sahip biyosensörlerin geliştirilebileceği, daha fazla 
orijinal fikrin ticari olarak temin edilebilen bitmiş 
ürüne dönüşebileceği 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. 

Çıkar Çatışması 
Bu çalışma ile ilgili olarak yazarların ve/veya aile bireylerinin 
çıkar çatışması potansiyeli olabilecek bilimsel ve tıbbi komite üye-
liği veya üyeleri ile ilişkisi, danışmanlık, bilirkişilik, herhangi bir 
firmada çalışma durumu, hissedarlık ve benzer durumları 
yoktur. 
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