
Biyosensör hikayesi, Amerikalı biyokimyacı Prof.Dr.Leland C.Clark Jr.’ın kan-
daki oksijeni ölçmek için geliştirdiği ve daha sonra “Clark elektrodu” olarak ad-
landırılacak olan keşfi ile başladı. Hemen ardından Clark elektrodu kan şekerinin 

hızlı bir şekilde ölçülmesinde kullanılmaya başlandı. Bugün milyonlarca diyabet hasta-
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ÖZET Biyosensör, elektronik bir iletici ile biyokimyasal bir komponentin entegrasyonu sonucu oluştu-
rulmuş, birçok farklı teknolojik alanda seçimli ve hassas analizler yapılmasına imkan veren analitik bir 
aygıttır. Biyosensörler, klinik, gıda, çevre ve biyogüvenlik gibi birçok alanda kullanılmaktadırlar. Mul-
tidisipliner bir alan olması sebebiyle birçok bilim dalının katkısı, biyosensörlerin hızla gelişmesini ve 
günlük yaşantımızda da sıklıkla kullanılmalarını mümkün hale getirmiştir. Bir biyosensörün genel ça-
lışma prensibi; biyoaktif tabakada moleküler tanıma sonucu meydana gelen fiziksel ya da kimyasal sin-
yalin bir dönüştürücü tarafından elektriksel sinyale dönüştürülmesini içermektedir. Biyosensörlerde 
kullanılan dönüştürücüler genellikle elektrokimyasal, optik ve kütle esaslı sistemlerdir. Tek kullanımlık 
biyosensör sistemleri maliyet, hassasiyet, sahada kullanım imkânı, seri üretime uygunluk gibi birçok üs-
tünlüklerinden dolayı her geçen gün artan bir şekilde tercih edilmektedirler. Nanoteknolojinin gelişmesi 
tek kullanımlık biyosensör sistemlerinin analitik performanslarının artırılmasına çok önemli katkı sun-
maktadır. Bu çalışmada öncelikle farklı teknolojilere sahip tek kullanımlık biyosensör sistemleri genel 
olarak tanıtılarak sunulmuştur. Bu kapsamda sunulan ve tartışılan sistemler, elektrokimyasal ve kanser 
biyobelirteçlerinin analizi için geliştirilmiş tek kullanımlık biyosensörleri içermektedir. Özellikle karbon 
pasta, kalem grafit, perde baskı, kağıt temelli, çip temelli ve indiyum-kalay oksit (ITO) temelli elekrot-
ların kullanımıyla hazırlanan tek kullanımlık elektrokimyasal biyosensörler ve bunların kanser biyobe-
lirteçlerinin tayininde kullanım potansiyelleri tartışılmıştır.  
 
Anah tar Ke li me ler: Biyosensör; kanser biyobelirteçleri; tek kullanımlık elektrotlar;  
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ABS TRACT Biosensor is an analytical device in which it incorporates an electronically transducer and 
a biochemical component and is used to make possible analysis selectively and specifically. Biosensors 
are utilized in many fields such as clinical, food, environmental, and biosafety. Because of it is a multi-
disciplinary field, contribution of many different scientific branches enables biosensors to improve 
rapidly and use in routinely our daily lives. General working principle of a biosensor comprises con-
version of a physical or chemical signal occurred in a biochemically active layer by molecular recogni-
tion into an electrical signal via an electronically transducer. Transducers used for biosensors are 
generally electrochemical, optical, and mass-based systems. Due to the some superiorities such as low 
costs, selectivity, possibility of use in the field, and suitability for mass production, disposable biosen-
sors systems are preferred increasing day by day. Nanotechnological developments make very impor-
tant contributions into the enhancement of analytical performances of the disposable biosensor systems. 
In this work disposable biosensors which have different technologies are basically introduced.  In this 
context, presented and discussed systems cover electrochemical and disposable biosensors developed for 
the analysis of cancer biomarkers. Especially disposable, electrochemical biosensors fabricated by in-
corporating carbon paste, pencil graphite, screen printed, chip and indium tin oxide. 
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sının kullandığı modern glukoz analizörlerinin çalışma 
prensibi de Clark’ın geliştirdiği bu konsepte dayanmakta-
dır. 

Biyosensörler önemli avantajlarından dolayı birçok 
alanda oldukça başarılı bir şekilde kullanılmaktadırlar. 
Özellikle diğer yöntemlere kıyasla çok daha ucuz, farklı 
analitlere uyarlanabilme ve yüksek seçimlilik gibi nitelik-
leri sebebiyle son yıllarda her alanda kullanılmaktadırlar. 
Minyatürizasyona entegrasyon konusunda oldukça uygun 
olmaları da biyosensörleri özellikle sahada ve hasta ba-
şında ölçümler için vazgeçilmez cihazlar haline getirmiştir. 
Yaşam kalitesinin iyileştirilmesi için sağlık, gıda, çevre ve 
diğer alanlarda gerekli olabilecek her türlü kimyasalın ba-
sitçe analizinin yapılabilmesine olan ihtiyaç her geçen gün 
artmaktadır. Biyosensörler bu ihtiyacı karşılayabilecek po-
tansiyele sahip en güçlü adaylardır. Farklı kanser biyobe-
lirteçlerinin analizine yönelik olarak camımsı karbon, altın, 
platin vb. tek kullanımlık olmayan elektrotların kullanıl-
dığı elektrokimyasal biyosensörler geliştirilmiş ve rapor 
edilmiştir.1-5 Ancak bu elektrotların kullanıldığı biyosen-
sör sistemlerinin önemli dezavantajları bulunmaktadır. Her 
ölçümden sonra rejenerasyon zorunluluğunun olması ve 
bunun da elektrot yüzeyini deforme etmesi, yüzey temizli-
ğinin çoğunlukla problem olması, zayıf tekrarlanabilirlik 
ve tekrar üretilebilirlik, dar doğrusal tayin aralığı, rutinde 
ve sahada kullanıma uygun olmaması gibi dezavantajlar 
bunlardan sadece birkaç tanesidir.6-8  

Tek kullanımlık olmayan elektrotların yukarıda be-
lirtilen dezavantajları araştırmacıları yeni elektrot mater-
yalleri araştırmaya ve geliştirmeye sevk etmiştir. Özellikle 
tüm dünyada sağlık hizmetlerinin maliyetlerinin artması, 
birçok farklı alanın ortaklaşa geliştirebilecekleri yeni tek-
nolojilere olan ihtiyacı her geçen gün arttırmaktadır. Yeni 
nesil biyosensörler, mikroakışkan çipler gibi entegre plat-
formlar ile kompleks örneklerde ucuz, hassas, erken teş-
hise imkan tanıyacak ve ayrıca kullanıcı dostu ölçüm 
sistemleri olmak zorundadır. Sağlık hizmetlerinin kişiye 
özel tedaviye doğru evrildiği bir çağda ancak bu tür sis-
temlerle başarılı olunabileceği açıktır. Biyosensör araştır-
malarına bu bağlamda en önemli katkı tek kullanımlık 
elektrotların kullanıldığı sistemler ile yapılabilecektir.  Bu 
tür elektrotların fabrikasyonu kolay olduğu gibi maliyet-
leri de oldukça düşüktür. Bunun yanı sıra rutin analizler 
için en uygun elektrot türlerini oluşturmaktadırlar. Karbon 
nanotüp, metal nanopartikül veya grafen gibi nanoparti-
küllerin kullanımıyla bu tür elektrotların elektron transfer 
yetenekleri iyileştirilerek hassasiyetleri ve analitik özel-
likleri daha da artırılabilmektedir. Tek kullanımlık elekrot 
temelli biyosensörler ile çok sayıda farklı kanser biyobe-

lirtecinin analizi başarıyla gerçekleştirilmiştir.9-26 Bu bö-
lümde karbon pasta, kalem grafit, perde baskı, kağıt te-
melli, çip temelli ve indiyum-kalay oksit (ITO) temelli 
elekrotların kullanılarak hazırlanan tek kullanımlık elek-
trokimyasal biyosensörler ve bunların kanser biyobelir-
teçlerinin tayininde kullanım potansiyelleri tartışılmıştır.  

 TEK KULLANIMLIK  
ELEKTROT MATERYALLERİ VE  
UYGULAMA ALANLARI 

Elektrokimyasal transduserlerin optik, kuvartz kristal 
mikrobalans yada piezoelektrik gibi diğer transduserler 
arasında rutin analizler ve minyatürizasyon için en uygun 
iletici sistemler olduğu iyi bilinmektedir. Elektrokimya-
sal biyosensör sistemlerinde uzun yıllardır kullanılagelen 
geleneksel katı elektrotların birçok dezavantajından do-
layı ticarileştirilebilme ve rutinde kullanılabilme potansi-
yelleri çok düşüktür. Özellikle tekrarlanabilirlik, tekrar 
üretilebilirlik, yüzey temizliğinin/rejenerasyonun çok zor 
olması, dar kalibrasyon aralığı gibi dezavantajlar bunlar-
dan sadece birkaçıdır. Bu yüzden elektrokimyasal biyo-
sensör sistemlerinin geliştirilmesi için tek kullanımlık 
çalışma elektrotlarının kullanımı çok daha yaygın hale 
gelmiştir. Özellikle bu elektrotlarla nanopartiküllerin en-
tegrasyonu, elektrokimyasal anlamda çok daha etkili ve 
hassas biyosensör sistemlerinin geliştirilebilmesine imkân 
tanımaktadır. Daha da önemlisi minyatürizasyon ve tica-
rileştirme potansiyellerinin mümkün ve yüksek olması tek 
kullanımlık elektrotları çok daha popüler hale getirmiştir. 
Bu bölümde, sırasıyla karbon pasta, kalem grafit, perde 
baskı, kağıt temelli, çip temelli ve indiyum-kalay oksit 
(ITO) temelli elekrotların temel özelliklerinden bahsedi-
lerek örnekler üzerinde tartışılacaktır. Örnekler özellikle 
kanser biyobelirteçleri üzerinde yoğunlaşılarak verile-
cektir. 

KARBON PASTA ELEKTROTLAR VE UYGULAMALARI  
Karbon pasta elektrotlar, 1958 yılında Kansas Üniversite-
sinden Ralph Norman Adams’ın sadece kısa bir sayfalık 
rapor ile keşfinden bu yana en çok kullanılan elektrot ma-
teryallerinden biri haline gelmiştir.27 Karbon pastası, ilet-
ken grafit tozu ve bir bağlayıcı organik yağın karışımıdır ve 
birçok sensör ve biyosensör uygulamasından çalışma elek-
trodu olarak kullanılmış oldukça popüler bir tek kullanım-
lık materyaldir. Bu denli popüler olmasından dolayı karbon 
pastasının fizikokimyasal ve elektrokimyasal özellikleri 
birçok teorik ve deneysel elektrokimyacı tarafından ince-
lenmiş ve rapor edilmiştir. Toz haline getirilmiş karbon 
(grafit) karbon pastasının temel bileşeni olup, elektrokim-
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yasal bir ölçümde elektrot ya da sensör fonksiyonunu sağ-
lamaktadır. Elektrokimyasal bir biyosensör ya da sensör 
sisteminde grafitten beklenen bazı özellikler şöyle sırala-
nabilir; mikrometre boyutunda partikül boyutu, partikülle-
rin düzenli dağılımı, yüksek kimyasal saflık düzeyi ve 
düşük adsorbsiyon özelliği.28 Karbon pasta elektrotların 
keşfinden bugüne kadar yapılan ve rapor edilen çalışma-
larda (bugüne kadar yapılan çalışmaların tahmini %80-
90’ı) kullanılan karbon tozu, mikrometre boyutunda 
partiküle sahip (genellikle 5-20 µm) spektroskopik grafit 
olmuştur.29,30 Bunun yanı sıra kömür, asetilen siyahı, küre-
sel partiküllü camsı karbon tozları gibi geleneksel malze-
meler ve son yıllarda çok popüler olan fullerenler, karbon 
nanofiberler ve nanotüpler de karbon pasta temelli elek-
trotların yapımında kullanılmaktadırlar.31-36 Geleneksel kar-
bon pastaları, her bir grafit partikülünün mekanik olarak 
birbirine bağlanması amacıyla organik yağları içerirler. Bu 
organik bileşene genellikle “bağlayıcı” adı verilmektedir. 
Bağlayıcının bu temel görevi yanı sıra, karbon pastasının 
ikinci önemli bileşeni olarak bazı özelliklerini de belirle-
mektedir (Şekil 1). Organik bağlayıcıdan beklenen bazı kri-
terler; kimyasal olarak inertlik, elektroinaktiflik, yüksek 
viskozite ve düşük uçuculuk, sulu çözeltilerde minimum 
çözünürlük ve organik çözücülerle karışmazlık, olarak ve-
rilebilir.28 Karbon pastaların hazırlanmasında kullanılan en 
popüler bağlayıcı ajanlar mineral (parafin) yağlar; Nujol 
ve Uvasol’dür. Karbon pasta temelli sistemler ile ilgili bu-
güne kadar yapılan çalışmaların en az %70’inde bu yağla-
rın kullanıldığı rapor edilmiştir. Bunların yanı sıra alifatik, 
aromatik hidrokarbonlar ve bunların halojenlenmiş türev-

leri, silikon yağları ve gresler de benzer amaçlarla kulla-
nılmıştır.27,30,37,38 Genel olarak karbon pasta elektrotlar hem 
çok ucuz olmalarından hem de farklı karışımların kullanıl-
masıyla istenilen özelliklerde elektrotların hazırlanmasına 
imkân verdiklerinden dolayı çok popüler olmuşlardır. Bu 
sayede hazırlanan elektrotlar birçok organik ve inorganik 
molekülün tespitinde sensör olarak kullanılmışlardır. 
Ancak karbon pasta temelli elektrotların pratik analizlerde 
kullanımlarını sınırlayan önemli bir dezavantajları vardır; 
bu elektrotların başarısı büyük oranda kullanıcının deneyi-
mine bağımlıdır. 

Aslında bu durum diğer birçok katı elektrot için de ge-
çerlidir ancak karbon pasta elektrotlar için çok daha belir-
leyicidir. Her bir karbon pasta elektrotunun fiziksel, 
kimyasal ve elektrokimyasal özellikleri, bir hazırlamadan 
diğerine değişebilmektedir. Bu yüzden her elektrot kendi 
içinde kalibre edilmelidir.39,40 Bu zorunluluk araştırma ça-
lışmalarında, belki maliyeti düşük olduğu için, kabul edile-
bilirdir ancak rutin analizlerde ve ticarileştirilme anlamında 
son derece önemli bir engeldir. Bu sebeple karbon pasta 
elektrotların son yıllarda kullanımı oldukça azalmış olmakla 
birlikte sadece bazı voltametrik uygulamalarda araştırma 
amaçlı kullanılmaktadırlar.  

Karbon Pasta Elektrotların Kanser Biyobelirteçlerinin  
Tespitinde Kullanımları 
Bir kanser biyobelirtecinin klinik analizi kanserin erken 
teşhis edilmesine olanak sağlamakta ve böylelikle tedavi-
deki başarı oranı da artmaktadır. Prostat Spesifik antijen 

ŞEKİL 1: Karbon pasta elektrotların hazırlanmasına ilişkin genel şema.
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(PSA) prostat ve meme kanserleri için en iyi valide edil-
miş serum biyobelirtecidir.41 PSA’nın analizi için gelişti-
rilen karbon pasta elektrot temelli bir biyosensör 
sisteminde; elektrot politiyonin ile kaplanmış ve anti-PSA, 
politiyoninin amino uçlarından glutaraldehit yardımıyla 
çapraz bağlanarak immobilize edilmiştir.42 PSA/Anti-PSA 
reaksiyonu, peroksidaz (HRP) ile işaretli poliklonal anti-
korlar vasıtasıyla, hidrojen peroksitin enzimatik katalitik 
indirgenme akımının ölçülmesiyle takip edilmiştir. Geliş-
tirilen bu biyosensör ile 3-15 ng/mL ve 15-100 ng/mL ara-
lıklarında, iki lineer kalibrasyon grafiğinin elde edildiği 
ve tayin limitinin ise 0,093 ng/mL olduğu rapor edilmiş-
tir. Biyosensör ile gerçek insan serum örneklerinde PSA 
analizleri de gerçekleştirilmiş ve geri kazanımın %103 ci-
varında olduğu belirtilmiştir. Ancak bu sistemde referans 
bir yöntemle validasyon yapılmamıştır. 

Meme kanseri kadınlarda en yaygın görülen kanser 
türlerinden bir tanesidir. Kanser antijen 15-3 (CA15-3) en 
önemli meme kanseri biyobelirteçlerinden biri olup insan 
serumundaki normal değeri 25 U/mL’nin altındadır. Meme 
kanseri hastalarının %30-50’sinde CA15-3 konsantrasyo-
nunda önemli artışlar tespit edilmektedir. Bununla birlikte 
CA15-3 konsantrasyonunun 100 U/mL’nin üzerine çıktığı 
hastalar da rapor edilmiştir.43,44 CA15-3’ün tayini için, kar-
bon nanotüplerle modifiye edilmiş ve poli-glutamik asit ile 
yüzeyi kaplanmış karbon pasta elektrot temelli bir biyo-
sensör geliştirilmiştir. Bu çalışmada karbon pasta temelli 
elektrot, 2:5:13 oranında, sırasıyla karbon nanotüp, para-
fin yağı ve karbon tozunun karıştırılmasıyla hazırlanmış-
tır.45 Yüzeyin glutamik asit polimeri ile kaplanmasının 
ardından anti-CA15-3, EDC/NHS yardımıyla yüzeye im-
mobilize edilmiştir. Geliştirilen bu biyosensörle impedans 

temelli ölçümler yapılarak 0,025 U/mL LOD değeri elde 
edildiği rapor edilmiştir.  

Kolon kanserinin diyagnozunda ve tedavi sonrasında 
izlenmesinde, klinisyenler tarafından önem verilen ve iz-
lenmesi önerilen üç biyobelirteç, P53 (protein suppressor 
gene), KRAS (V-Ki-ras-2 Kirsten rat sarcoma viral onco-
gene homolog) ve CEA (carcinoembriyonic antigen) için 
karbon pasta temelli başka bir biyosensör sistemi gelişti-
rilmiştir.46,47 Bu üç panel biyobelirtecin eş zamanlı tayinini 
hedefleyen biyosensör sisteminde, platin/titanyum dioksit 
ile modifiye edilmiş grafen (TiO2Pt/rGO) belirli miktarda 
parafin yağı ile karıştırılmış ve pasta haline getirilerek, gra-
fen pasta temelli elektrot oluşturulmuştur.48 Bu sensörle üç 
farklı biyobelirtecin kronoamperometrik olarak ölçülebil-
diği ve gerçek insan serum örneklerinde ilgili belirteçlerin 
tayin edilebildiği rapor edilmiştir.  

KALEM GRAFİT ELEKTROTLAR VE UYGULAMALARI  
Kalem grafit elektrotlar elektrokimyasal ve ekonomik özel-
liklerinden dolayı, son yıllarda birçok farklı inorganik ve 
organik bileşiğin analizi için kullanılmışlardır. Kalem gra-
fit elektrot materyali çok iyi bilinen ve ticari olarak da ko-
laylıkla her kırtasiyeden temin edilebilen, grafit kalem 
(0,5-0,7 veya 0,9 olarak satılan) uçlarıdır. Bu yüzden kalem 
grafit elektrotlar oldukça ucuza hazırlanabilir ve tek kulla-
nımlık olarak birçok uygulamada çalışma elektrodu olarak 
kullanılabilir (Şekil 2). Bununla birlikte, camsı karbon, 
altın ya da platin gibi katı elektrotlarla karşılaşılan her bir 
ölçüm arasında yaşanan yüzey temizliği gibi önemli prob-
lemler bu ucuz kalem uçlarıyla yaşanmamaktadır. Bununla 
birlikte katı elektrotlara kıyasla, düşük gürültü akımları, 
yüksek hassasiyet, tekrar üretilebilirlik, modifiye edilebilir 

ŞEKİL 2: Kalem grafit elektrotların genel hazırlık aşamaları.



yüzey alanı, düşük konsantrasyonlarda analit tayini, birik-
tirme/önderiştirme gibi herhangi bir adıma gereksinim duy-
maksızın düşük hacimlerde örnek gereksinimi gibi 
üstünlükleri de rapor edilmiştir.49 Kalem grafit elektrotla-
rın yukarıda da belirtilen bazı durumlarda karşılaşılan 
avantajları olsa da onların çok sıklıkla kullanılmasının en 
önemli sebepleri basit ve çok ucuz olmalarıdır. Özellikle 
ucuz olmaları, onları araştırma amaçlı kullanılan önemli 
birer tek kullanımlık elektrot materyali haline getirmiştir. 
Literatürde kalem grafitler ile yapılmış araştırmalar ince-
lendiğinde aslında onların birçok özelliklerinin gerçeği 
yansıtmayacak şekilde abartılarak verildiği görülmektedir. 
Öncelikle kalem grafit elektrotlar oldukça kırılgan yapıya 
sahiptirler. Bu durum onlarla çalışırken çok dikkatli olmayı 
gerektirir. Dolayısıyla kalem grafit elektrotlar bu açıdan 
kullanıcı dostu değildirler. Bununla birlikte, bu elektrotla-
rın üretim amaçları araştırma temelli olmadığı için her bir 
ucun birbirinden farklı elektrokimyasal ve fiziksel davranış 
sergilediği bilinmektedir. Dolayısıyla bu farklılıklar tek-
rarlanabilir sonuçlar elde etmeyi çok zorlaştırmaktadır. Bu 
gibi hususlar kalem grafit elektrot temelli biyosensörlerin 
rutinde kullanılabilirliğini ve ticarileştirilebilme potansi-
yellerini ortadan kaldırmaktadır.  

Kalem Grafit Elektrotların Kanser Biyobelirteçlerinin Tespitinde 
Kullanımları 

Prostat spesifik antijen (PSA) için, kalem grafit elektrotun 
peptit nanotüp, altın nanopartikül ve polianilinden oluşan 
kompozit bir malzeme ile modifiye edildiği bir çalışma 
2018 yılında rapor edilmiştir. Bu çalışmada biyoreseptör 
olarak anti-PSA kullanılmıştır. Ayrıca bu biyosensörün ça-
lışma prensibi peroksidaz (HRP) işaretli ikincil anti-PSA 
‘nın kullanıldığı bir sandviç-tip immünoassay olacak şe-
kilde kurgulanmıştır.50 Hidrojen peroksitin elektrokatalitik 
indirgenmesi kronoamperometrik olarak analizlenmiş ve 
PSA miktarı kantitatif olarak belirlenmiştir. Geliştirilen bu 
biyosensör ile PSA için, LOD değeri 0,68 ng/mL ve doğ-
rusal tayin aralığı 1-100 ng/mL PSA (R2=0,990) olarak be-
lirlenmiştir. Biyosensör ile gerçek insan serum örnekle- 
rinde de analizler yapılarak ELISA ile validasyon çalış-
maları tamamlanmış, kabul edilebilir sonuçlar elde edildiği 
rapor edilmiştir.  

MikroRNA’lar (miRNA), 18-25 nükleotidden oluş-
muş, birçok organizmada post-transkripsiyonel genleri 
kontrol eden bir kodlamayan RNA sınıfıdır. Serum, idrar 
ve tükrükte bulunabilmektedirler.51 Yapılan araştırmalar 
sonucunda, kardiyovasküler hastalıklar, viral nöroinfla-
masyonlar, nörodejeneratif hastalıklar ve kanserler ile 
miRNA düzeyleri arasında önemli ilişkiler olduğu rapor 

edilmiştir.52-55 Bununla birlikte,  miRNA’ların terapinin et-
kinliğinin, hayatta kalma ve tedavinin başarı oranlarının ta-
kibinde de önemli birer biyobelirteç olabilecekleri 
değerlendirilmektedir.56 Kalem grafit elektrodun tek kulla-
nımlık çalışma elektrodu olduğu başka bir çalışmada 
miRNA-125a’nın tayini hedef alınmış ve kalem ucu bu 
kez, karbon siyahı, çok-duvarlı karbon nanotüpler ve gra-
fen oksit gibi malzemelerle modifiye edilmiştir.57 miRNA-
125a’nın tayini impedans spektroskopisi ile yapılmıştır. 
LOD değeri 10 pM (1 pg/mL), doğrusal tayin aralığı 0,008-
15 µg/mL (1nM-2µM) olarak belirlenmiştir. Ayrıca geliş-
tirilen biyosensör ile insan serumunda da miRNA-125a’nın 
analiz edildiği bildirilmiştir.    

Başka bir çalışmada ise, miRNA-21 tayini için sinyal 
yükseltilmesine yönelik bir enzim ile kombine edilmiş-
sandviç tip, altın nanopartikül modifiye kalem grafit elek-
trot temelli biyosensör tasarlanmıştır.58 miRNA-21’in 
meme kanser hücrelerinde aşırı üretildiği, tümör invasyonu 
ve tümör hücre kolonizasyonu için potansiyel bir biyobe-
lirteç olabileceği değerlendirilmektedir.59 Bu biyosensörün 
hazırlanma ve çalışma aşamaları ilgili yayında detaylıca 
incelenebilir.58 Altın nanopartiküllerin elektrot yüzey ala-
nını genişleterek daha çok miRNA-21 probunun immobi-
lize edildiği belirlenmiştir. Bunun yanı sıra prob ve elektrot 
yüzeyi arasındaki kuvvetli etkileşimlerin, immobilize ana-
litlerin yüzey yoğunluğunu artırdığı ve böylelikle düşük 
tayin limitlerine ulaşılabildiği de rapor edilmiştir. Gelişti-
rilen biyosensör ile 200 pM-388 nM doğrusal tayin aralı-
ğında (100 pM tayin limiti, (10 fmol/100µL)) miRNA-21 
analizi yapılmıştır. 

PERdE BASKI ELEKTROTLAR VE UYGULAMALARI  
Perde baskı teknolojisi (Screen-printing) basit, hızlı ve eko-
nomik biyosensör üretimi için gelecek vaat eden en önemli 
uygulamalardan bir tanesidir. Mikro-elektrotlar ve modi-
fiye elektrotları da kapsayan perde-baskı elektrot (SPE) te-
melli tek kullanımlık elektrotlar, biyomolekül, antijen, 
pestisit, DNA, mikroorganizma ve enzimlerin tayininde 
yeni bir teknoloji olarak ortaya atmıştır. SPE temelli biyo-
sensörler, in-situ analizlerde ve taşınabilen cihazlarda artan 
hızlı ve doğru analiz gereksinimini karşılayabilecek özel-
liklere sahiptirler.60 Hâlihazırda çevre, gıda, farmasötik 
veya klinik laboratuvarlarda ve ticari hasta başı cihazların 
çoğunda ölçüm sistemi elektrokimyasal temellere dayan-
maktadır. Glukometrelerde kullanılan glukoz biyosensör-
leri bunun en yaygın ve bilinen örneklerinden bir tanesidir. 
Son yıllarda, SP elektrotlar düşük maliyetle çok fazla mik-
tarda ve kolay üretilebildikleri için yeni elektrokimyasal 
algılama sistemlerinde çok sıklıkla kullanılmaktadırlar. 
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SPE’ler minyatürize edilebilme özelliklerinden dolayı da 
bu alandaki rekabette büyük avantaj sahibi olmuşlardır. 
Bununla birlikte minyatürizasyon ile analiz için sadece bir-
kaç mikrolitre örnek hacminin yeterli olması SPE’lerin ta-
şınabilir ölçüm cihazlarında kullanımının yolunu da 
açmıştır. Çok farklı amaçlar için SPE’lerin yüzey modifi-
kasyonlarının da mümkün olması onların performanslarını 
artıran diğer önemli bir etkendir. Ayrıca SPE’ler ile gele-
neksel katı elektrotlarla yaşanan yüzey hafıza etkisi ve te-
mizliği gibi çok büyük problemler ortandan kalkmaktadır. 
Tüm bu avantajların yanı sıra SPE’ler ile ilgili en önemli 
dezavantaj; örnekte bulunabilecek ve yalıtkan mürekkep-
lerin çözünmesine yol açabilecek organik çözgenlerin var-
lığında yaşanabilecek problemlerdir. Bu mürekkeplerin 
çözünmesinin LOD ve hassasiyette düşmeye neden olduğu 
rapor edilmiştir.60-62 İlgili literatürde tipik bir SP elektro-
dun modifikasyon ve ölçüm adımlarının basitleştirilmiş bir 
şeması verilmiştir.63 

Perde Baskı Elektrotların Kanser Biyobelirteçlerinin Tespitinde 
Kullanımları 

En agresif prognoza sahip kanser türlerinden pankreas kan-
serinin biyobelirteçlerinden biri olan CA19-9 için, düşük 
maliyetli perde baskı teknolojisi kullanılarak birbiri içine 
geçiş (interdigitated) perde baskı elektrot temelli bir biyo-
sensör geliştirilmiştir.64 CA19-9 pankreas kanserinin erken 
tanısında kullanılan yüksek moleküler ağırlıklı glikopro-
tein yapısında bir karbohidrat antijendir.65 Karbon-nano an-
yonlar ve grafen oksit ile modifiye edilmiş elektrot 
yüzeyine anti-CA19-9 antikorları immobilize edilerek bi-
yosensör hazırlanmıştır.66 Karbon nano-anyonlarla modi-
fikasyonun, sadece grafen oksit ile yapılan modifikasyona 
nazaran, biyosensörün analitik performansını önemli dü-
zeyde artırdığı rapor edilmiştir. Ayrıca tek kullanımlık 
elektrodun esnek yapılı karakteri de çalışma kolaylığı sağ-
lamıştır. Geliştirilen bu tek-kullanımlık biyosensörün 0,12 
U/mL CA19-9 tayin limitinin ve yüksek tekrar üretilebi-
lirliğinin olduğu tespit edilmiştir. 

Bilindiği üzere, meme kanseri kadınlarda en önemli 
ve yaygın hastalılardan bir tanesi olup onkolojik açıdan da 
bu önemini sürdürmektedir.67 HER2-ECD sağlıklı birey-
lerde serum düzeyi 15 ng/mL’nin altında seyreden ve has-
talığın izlenmesinde ve erken tanısında önemli hale gelen 
protein yapılı bir meme kanseri biyobelirtecidir.68,69 Bu se-
bepten dolayı, meme kanserinin önemli biyobelirteçleri 
olan HER-2’nin ekstrasellüler domaini (HER2-ECD) için 
SPE temelli bir elektrokimyasal biyosensör geliştirilmiş-
tir. Bu sistemde karbon perde baskı elektrot altın nanopar-
tiküller ve karbon nanotüplerle modifiye edilmiş ve 

antikor-antijen etkileşimi alkalen fosfataz ile işaretli ikin-
cil antikordaki enzimatik reaksiyonla tespit edilerek HER2-
ECD analizlenmiştir. Enzimatik olarak oluşturulan metalik 
gümüş tarafından meydana gelen elektrokimyasal sinyal 
doğrusal tarama voltametrisi ile takip edilmiştir. Bu biyo-
sensör ile 7,5-50 ng/mL doğrusal aralığında ve 0,16 ng/mL 
LOD değeri ile ilgili biyobelirtecin tayininin yapılabildiği 
rapor edilmiştir.70 

Meme kanserinin yukarıda bahsedilen öneminden do-
layı erken tanıya yönelik çok farklı biyosensör sistemleri 
geliştirilmesi üzerine çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışma-
lardan bir tanesinde, meme kanserinin önemli risk faktör-
lerinden sayılan östrojen reseptör alfa (ERα) için bir 
biyosensör geliştirilmiştir.  ERα 66,2 kDa ağırlığında, ös-
trojen-aracılı meme bezi büyüme ve farklılaşmasından so-
rumlu bir protein olup, endokrin terapiye cevabın takip 
edilmesinde de önemli bir prediktif belirteç olarak bilin-
mektedir.71 30 yılı aşkın bir süredir ERα’nın meme kanse-
rinde biyobelirteç olarak kullanımı, FDA tarafından da 
onaylanmış analiz için belirli teknolojilerin temel alındığı, 
devam etmektedir.72 ERα’nın bu öneminden dolayı analizi 
için farklı biyosensör sistemleri geliştirilmiştir. Bu amaca 
yönelik olarak geliştirilen bir sistemde ERα’nın tiyollen-
miş bir spesifik aptameri altın SPE üzerine immobilize 
edilmiştir. Yüzeye immobilize edilen bu tek zincirli apta-
mer ile hedef proteinin (ERα) bağlanması sonucu biyosen-
sör yüzeyinin değişen elektrokimyasal karakteri 
diferansiyel puls voltametrisi (DPV) kullanılarak takip 
edilmiştir. Geliştirilen bu sistemle ERα için 0,001 ng/mL 
LOD değeri saptanmış ve toplam ölçüm süresinin ise 10 
dakika olduğu bildirilmiştir. Kanserli meme kanseri doku-
larının hem geliştirilen aptasensör ile hem de referans yön-
tem ELISA ile analizlendiği ve elde edilen sonuçların 
oldukça uyumlu olduğu tespit edilmiştir. Bununla birlikte 
aptasensörün +4 °C’de 60 günlük depolama süresi sonunda 
başlangıç aktivitesinin %95’ini koruduğu da rapor edil-
miştir.72 

KâğIT TEMELLİ SİSTEMLER VE UYGULAMALARI  

Lateral akış test strip teknolojisi, lateral akış immüno-kro-
matografik assay (LFA) olarak da bilinir, düşük maliyetli, 
hızlı ev testlerinin, hasta başı ve saha analizleri için diyag-
nostiklerin geliştirilmesi için büyük önem arz etmektedir. 
Gözenekli kağıt substratların kullanıldığı bu tip ölçüm sis-
temlerinin göreceli sofistike algılama prensipleri olsa da 
sadece tek bir damla örneğin strip üzerine damlatılması ve 
birkaç dakika içinde cevap alınması ve ayrıca kullanıcı 
dostu olmaları bu testleri ticari açıdan vazgeçilmez hale ge-
tirmiştir. LFA’ların en iyi bilinen başarılı testi 1980’lerde 
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geliştirilmiş ve ticari hale getirilmiş olan evde kullanıma 
uygun olan gebelik testleridir. LFA’ların bu alanda kulla-
nımının ardından, tıp, veteriner, gıda endüstrisi ve çevre 
bilimlerinde birçok farklı amaç için çok yaygın kullanıl-
maya başlandı. Basitlikleri, taşınabilir olmaları, düşük ma-
liyetleri ve hasta başı analizlere uygunluk gibi birçok 
avantajlarından dolayı küresel markette rakipsiz durumda-
dırlar. Lateral flow akış testlerin genel bir şeması Şekil 3’te 
verilmiştir.73 Esnek ve basit LFA teknolojisi üzerine kur-
gulanan kâğıt temelli mikroakışkan analitik aygıtlar saye-
sinde birçok analitin aynı anda analizine imkân veren yeni 
nesil hasta başı diyagnostiklerin hayatımıza girmesi de 
mümkün olmuştur.74,75 LFA’ların tek yönlü akışına nazaran 
kâğıt temelli mikroakışkanlar 2 ve hatta 3 boyutlu akış 
imkân vererek çoklu analizlere olanak sağlamaktadırlar.76 
Algılamanın yanı sıra tek bir parça kağıt üzerinde ayırma, 
saflaştırma ve deriştirme gibi diğer önemli işlemsel birim-
ler de entegre edilebilmektedir. Geleneksel kağıt temelli 
analitik sistemler, çoğunlukla kalitatif veya yarı-kantitatif 
ve gözleme dayalı sonuçlar vermektedir. Bu yüzden gele-
neksel tayin, kullanım kolaylığı açısından gözleme dayan-
maktadır. Bununla birlikte analiz doğruluğunun 
artırılmasına yönelik çok sayıda modifikasyon da yapıl-
mıştır. 

Kantitatif analiz yapılan kağıt temelli sensörlerde ko-
lorimetri, kemilüminesans (elektrokemilüminesans), ilet-
kenlik, floresans, yüzey plasmon rezonans ve 
elektrokimyasal gibi deteksiyon sistemleri kullanılmakta-
dır. Bu metotlar içinde elektrokimyasal esaslı sistemler 
iyi karakterize edilmiş ve çok sıklıkla kullanılmaktadır-
lar. Elektrokimyasal sistemlerin taşınabilir analizörler ile 
yüksek hassasiyet ve seçimlilik sunması, onları ticari açı-
dan da önemli bir konuma taşımıştır. Kâğıt, gözenekli ka-

rakteri, sıvı emme oranı ve farklı analitlere karşı fiber 
yüzey afinitesi gibi özelliklerinden dolayı en çok kullanı-
lan elektrot malzemesi olmuştur.77 Kâğıt temelli malze-
melerin farklı materyalleri onların boyut, akış hızı, 
kalınlık, gözenek boyutu gibi özelliklerinin de farklı ve 
ayarlanabilir olmasını mümkün kılmaktadır. Dolayısıyla 
hedef analitin özelliklerine bağlı olarak kullanılacak kâ-
ğıdın da özellikleri ayarlanabilmekte ve hassasiyetin artı-
rılması adına kullanılacak kâğıdın seçimi çok önemli hale 
gelmektedir. Tablo 1’de sıklıkla kullanılan bazı kâğıt tür-
leri ve hedef analitleri verilmiştir.77 

Farklı amaçlar için farklı kâğıtlar kullanılabildiği gibi 
bu kâğıt elektrotlar için elektrokimyasal analizler kapsa-
mında kullanılmak üzere değişik birçok fabrikasyon tek-
niği de başarıyla uygulanabilmektedir. Yapılan çalışmalar 
incelendiğinde özellikle elektrokimyasal tayinlerde kulla-
nılan kâğıt temelli elektrotların üretiminde wax yazıcıların 
kullanıldığı ve klinik örneklerden, gıda ve çevre örnekle-
rine kadar çok farklı alanda kullanıldıkları anlaşılmakta-
dır. Lazer yazıcıların klinik örneklerde dopamin ve 
glukozun elektrokimyasal analizlerinde kullanıldığı rapor 
edilmiştir. Bunların yanı sıra perde baskı ve fotolitografi 
tekniklerinin kullanımıyla da tek-kullanımlık kâğıt temelli 
biyosensörlerin üretildiği ve ferrisiyanür ve insan koryo-
nik gonadotropin analizlerinde kullanıldıkları bildirilmiştir. 
Bu tekniklerin yanısıra farklı metotlar kullanılarak da kâğıt 
elektrotların üretilmesi mümkündür. Tablo 2’de farklı üre-
tim tekniklerinin gösterildiği bir tablo verilmiştir.77 

Kâğıt Temelli Elektrotların Kanser Biyobelirteçlerinin Tespitinde 
Kullanımları 
Ge ve ark. tarafından en saldırgan insan kronik miyelojen 
lösemi hücre serilerinden biri olan K-562 hücresinin tayini 
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için kâğıt temelli elektrokimyasal bir hasta başı analiz sis-
temi geliştirilmiştir. Bu araştırmada, kâğıt çalışma elek-
trodu altın nanopartikül ve grafen ile modifiye edilerek 
biyouyumluluğu ve iletkenliği yüksek bir biyoalgılama yü-
zeyi elde edilmiştir.78 Bu sistemde elektrokimyasal çalışma 
aralığının genişletilmesi amacıyla bir iyonik sıvı da kulla-
nılmıştır. İyonik sıvının sadece elektron transfer yeteneğini 
artırmadığı aynı zamanda Konkanavalin A ile hücrelerin 
konjügasyonu için etkili bir ara yüzey sağladığı da bildi-
rilmiştir.  Sandviç-tip çalışma prensibine dayanan bu sis-
temde; önce K-562 hücreleri hazırlanan kâğıt temelli 

çalışma elektrodu yüzeyine (ConA/IL/3D 
AuNPs@GN/PWE) bağlanır. Ardından Konkanavalin A 
ile etiketlenmiş dendritik PdAg nanopartikülleri ile K-562 
hücreleri etkileşerek bağlanma meydana gelir. Bu sistemde 
dendritik PdAg nanopartiküler katalist olarak görev yapar-
lar. Dendritik PdAg nanopartiküler, katalist olarak; forbol 
12-miristat-13-asetat’ın K-562 hücrelerinin stimülasyonu 
ile oluşan H2O2’in tiyonin’i yükseltgemesini hızlandır-
maktadırlar. Böylelikle, elde edilen akım cevabı PdAg na-
nopartiküllerin miktarına ve H2O2’in konsantrasyonuna 
bağımlıdır ki bu da hücrelerden salınan miktarı göster-

No Kâğıt substrat Hedef Elektrokimyasal analiz tipi 
1 Whatman RC60 rejenere membran filtresi Brom, iyot, klor dV 
2 Whatman No.1 filtre kâğıdı CEA ve CA 125 dPV 
3 Whatman kromatografi kâğıdı 3 mm Staphylococcus aureus dPV 
4 Nitroselüloz membran Asetaminofen dV ve dPV 
5 180 gsm ofis kâğıdı Toplam ve glikolize hemoglobin EIS 
6 Kuşe kâğıt Bisfenol A LSV 
7 Labor (67g/m2) kâğıt filtre Fosfat dV ve KA 
8 PVdF membran filtre Beyaz kan hücreleri dV ve dPV 
9 Filtre kâğıtları (nitelikli,102,15 mm) Glukoz dV ve KA 
10 Selüloz asetat filtre kâğıdı Küçük moleküller dV ve A 
11 Selüloz ester karışımı Nitrit dV 

TABLO 1:  Elektrokimyasal analizlerde kullanılan bazı kullan-at sistemlerin kâğıt türleri.77

dV: döngüsel Voltammetri, LSV: Lineer Sweep Voltammetri, dPV: diferansiyel Puls Voltammetri, EIS: Elektrokimyasal İmpedans Spektroskopisi, KA: Kronoamperometrik,  
A: Amperometri.

No. Fabrikasyon Tekniği Tespit  Metodu Hedef Örnek Tipi Uygulama 
1 Plotting Kalorimetrik Protein ve glukoz Üre Tanı 
2 Fleksografik baskı Kalorimetrik SP dNA Sentetik örnek Tanı 
3 Pen in wax Kalorimetrik Glukoz Sentetik örnek Tanı 
4 Fotolitografi Elektrokimyasal İKG İnsan Serumu Tanı 
5 Lazer yazıcı Elektrokimyasal dopamin İnsan Serumu Tanı 
6 Lazer yazıcı Elektrokimyasal Glukoz İnsan kanı Tanı 
7 Wax yazıcı Elektrokimyasal K-562 hücre Klinik örnekler Tanı 
8 Wax yazıcı Elektrokimyasal CEA ve CA125 İnsan serum Tanı 
9 Wax yazıcı Elektrokimyasal CEA Klinik serum Tanı 
10 Wax yazıcı Elektrokimyasal HPV dNA örnekleri  Tanı 
11 Wax yazıcı Elektrokimyasal Ketamin İçecekler Yiyecek 
12 Wax yazıcı Elektrokimyasal Kurşun ve Kadmiyum Çamur ve deniz suyu Çevresel 
13 Film baskısı Elektrokimyasal Ferrisiyanür Sentetik örnek -

TABLO 2: Whatman 1 filtre kâğıdı temelli, farklı yöntemlerle üretilmiş biyosensörler ve hedef analitleri.77

SP: Salmonella typhimurium, İKG:İnsan koryonik gonadotropin.



mektedir. Geliştirilen bu biyosensör ile optimum deneysel 
koşullarda her hücreden salınan H2O2 miktarının 1,5x10-14 

mol olduğu ve K-562 hücrelerine ilişkin doğrusal tayin ara-
lığının ve LOD değerinin, sırasıyla, 1x103-1x106 hücre/mL 
ve 200 hücre/mL olduğu belirlenmiştir.78 

Altın nanoçubuklar ile modifiye edilmiş kâğıt temelli 
elektrotların kullanıldığı başka bir çalışmada ikili sinyal ar-
tırma stratejisi ile yüksek hassasiyette ve seçimlilikte kar-
sinoembriyonik antijen (CEA) ve kanser antijen 125 
(CA125) tayinleri için bir elektrokimyasal cihaz geliştiril-
miştir.79 Bu sistemde Pb2+ ve Cd2+ metal iyonlarıyla kaplı 
sığır serum albümini-nanoküreleri etiket olarak kullanıl-
mıştır. Aynı anda iki farklı kanser belirtecinin yüksek spe-
sifiklikte tayininin, kullanılan bu iki farklı metal iyonu ile 
kaplı nanoküreler sayesinde mümkün olduğu rapor edil-
miştir. Metal iyonlarının diferansiyel puls voltametrisi ile 
ön-biriktirmeye gerek kalmadan doğrudan analizlenebil-
diği ve elde edilen ayrı voltametrik piklerin her bir sandviç-
tip immünoreaksiyon ile ilişkilendirildiği belirtilmiştir. 
Piklerin pozisyon ve büyüklüğünün, antijenin kimliğini ve 
miktarını da yansıttığı, CEA için 0,08 pg/mL ve CA125 
için 0,06 mU/mL LOD değerlerinin bulunduğu gösteril-
miştir.  

Başka bir çalışmada, karsinoembriyonik antijen 
(CEA) ve prostat-spesifik antijen (PSA) analizi için mik-
roakışkan kağıt temelli, enzimsiz bir biyosensör dizayn 
edilmiştir.80 Sensör materyali olarak altın nanopartiküllerle 
modifiye edilmiş kâğıt çalışma elektrodu kullanılmıştır. 
Siklodekstrin ile fonksiyonelleştirilmiş altın nanopartikül-
ler (CD@AuNPs) enzim taklidi yapmakta ve ikincil anti-
kor/peptidin yüklenmesi için hazırlanmış ve 
kullanılmışlardır. Bir örnek bölgesinde, CEA varlığında, 
sandviç immunoreaksiyonu vasıtasıyla CD@AuNPs ‘ler 
kâğıt çalışma elektrodu yüzeyine çıkarlar, ardından, bir 
kaskat kataliz reaksiyonu yoluyla o-fenilendiaminin elek-
trokimyasal sinyali hızlandırılır.  Diğer örnek bölgesinde 
ise, PSA içeren başka bir örneğin uygulanmasıyla peptit 
parçalanması meydana gelir ki bu da, CD@AuNPs’lerin 
yüzeyden serbest kalmasına sebep olur ve ardından elek-
trokimyasal sinyal değişimi ölçülerek PSA tayini gerçek-
leştirilir. Geliştirilen bu biyosensörle CEA ve PSA’nın 
kilinik olarak yüksek hassasiyette, geniş doğrusal tayin ara-
lığında ve düşük LOD değerleri ile tayin edilebildiği rapor 
edilmiştir. Ayrıca bu sistemin hasta başı analizler için ümit 
vaat eden bir uygulama olabileceği de bildirilmiştir.   

ÇİP TEMELLİ SİSTEMLER VE UYGULAMALARI  
Dünya gelişen teknolojiyle beraber her geçen gün farklı 
sağlık problemleriyle karşı karşıya kalmaktadır. Yukarı-

daki bölümlerde de belirtildiği gibi biyosensör sistemleri 
gelişen bu teknolojiye paralel olarak gereksinimleri karşı-
layabilecek en önemli endüstriyel alan olarak karşımıza 
çıkmaktadır. Biyosensörlerin bu özellikleri tabi ki tesadüfi 
değil, onların, insanlığın tüm gereksinimlerini sağlayabi-
lecek değişimlere ayak uydurabilecek multidisipliner bir 
bilimsel alan olmaları ile ilgilidir. Özellikle sağlık alanında 
hem erken tanıya imkân tanıyacak hem de hassas biyosen-
sör sistemlerine olan ihtiyaç her geçen gün artmaktadır. 
Bununla birlikte sağlık alanında güvenilir kullanıma imkan 
verebilecek en güçlü adaylar ise çip temelli sistemlere da-
yalı biyosensörler olarak görünmektedir. Bununla birlikte, 
ucuz maliyetli ve her kesimden kullanıcıya hitap edebile-
cek bir sistemin, mikroakışkan teknolojileriyle donatılmış 
ve basitleştirilmiş olması gerekliliği de göz ardı edilme-
melidir. Biyosensörler ile mikroakışkan teknolojilerin ev-
liliği, çağımız hastalıklarının hassas, ekonomik ve erken 
tanısına olanak tanıyacak entegre sistemleri hayatımıza 
sokmuştur. Çip temelli tek kullanımlık elektrotlar genel-
likle mikroakışkan teknolojileriyle entegre hale getirilmiş 
10-6-10-18 L gibi çok düşük hacimlerde örneğe gereksinim 
duyan biyoanalitik analiz aygıtları şeklinde üretilmekte-
dirler.81 Mikroakışkan kanalların boyutları genellikle 10 
μm düzeylerinde olacak şekildedir. Bununla birlikte bu tür 
sistemlerde hem çok küçük boyutlarda mikroakışkan ka-
nallar hem de çok küçük hacimlerde örnekler söz konusu 
olduğu için,  sıvının kanalda hareketine ilişkin; viskozite, 
yüzey gerilimi, difüzyon vb. birçok parametrenin değer-
lendirilmesi gerekmektedir. Böyle bir durumda geliştirile-
cek aygıtın özelliklerini belirleyen en önemli faktörler; 
laminar akış, difüzyon, akışa direnç, yüzey alanı/hacim 
oranı ve yüzey gerilimidir.82 Mikroakışkan kanal teknolo-
jisi kapiler elektroforez gibi kimyasal ayırma işlemleri için 
de son derece elverişli olmakla birlikte, çip teknoloji ise ile 
entegrasyonu “mikroelektromekanik sistemler (MEMS)” 
olarak bilinen ve minyatürize aygıtların fabrikasyonunu 
mümkün kılan yeni bir teknoloji alanını da ortaya çıkar-
mıştır. Tipik bir MEMS temelli çip, kanallar, valfler, ka-
rıştırıcı ve pompalardan oluşmaktadır. Bu tür sistemlerde 
genellikle, sıvının akışının pnömatik basınçla sağlandığı 
mikroakışkan kanallar bulunmaktadır.83 Sürekli akış ka-
nallı mikroakışkan çipler nanolitre düzeylerinin altında 
örnek hacmi ile çalışmaya imkân tanıdıklarından dolayı 
birçok farklı kimyasal ve biyokimyasal ayırma uygulaması 
için tercih edilebilmektedirler. Özellikle, örnek ön-işle-
minden analize kadar tüm adımların tek bir çip üzerinde 
gerçekleştirilebildiği “mikro total analiz sistemleri (µ-
TAS)” her geçen gün birçok alanda daha da önemli bir hale 
gelmektedir.84 Damla mikroakışkan sistemleri yüksek 
iş/ürün hacmi sağlamaları dolayısıyla iyi bilinmektedirler. 
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Çünkü her bir damla ayrı bir kimyasal reaksiyonun ger-
çekleştirilebileceği bir deney tüpü gibi işlev görmektedir. 
En önemli avantajları PCR gibi yüksek hassasiyette biyo-
assaylerin üretilmesine imkân tanımalarıdır.85 Mikrokanal-
lar içinde mikro-damla oluşturmak için elektrik alanı, 
mikro-enjektörler veya iğneler kullanılabilmektedir. Dijital 
mikroakışkan sistemlerde her bir elektrot üzerine bir po-
tansiyel uygulanır ve böylelikle damlaların dağılması, ka-
rıştırılması ve ayrılması sağlanır. Dijital mikroakışkan 
sistemler bir ya da iki tabaka üzerinde oluşturularak kulla-
nılabilmektedir. Dijital mikroakışkan sistemler sayesinde 
pikolitre seviyesinde örnek ile çalışmak mümkündür. Kâğıt 
temelli mikroakışkan sistemler açık kanallar içerdiğinden 
bu tür sistemler, kanal mikroakışkanlarının, kanalların ka-
patılmasıyla ayrılması gereken çip fabrikasyonları için uy-
gundurlar. Kâğıt temelli mikroakışkan çipler, düşük 
maliyet, kolay üretim, esneklik, kullan-at özellik ve kapi-
ler güçler ile örnek sıvının kanal içinde herhangi bir itici 
güç olmadan kolay hareketi gibi faktörler sebebiyle hem 
endüstriyel hem de bilimsel araştırma alanlarında çok ter-
cih edilmektedirler. Kâğıt temelli mikroakışkan çiplerin bu 
avantajları, özellikle ekonomik kaynakları kısıtlı olan ül-
keler için hastalıkların teşhisinde kullanılabilecek hasta 
başı analiz sistemlerinin (POC) üretilmesi için araştırma-
cıları teşvik etmektedir.    

Çip Temelli Sistemlerin Kanser Biyobelirteçlerinin Tespitinde 
Kullanımları 
Kronik miyeloid lösemi (CML) için önemli bir genetik be-
lirteç olan BCR-ABL1 genlerinin doğrudan hücre toplam 
RNA ekstraktından kolorimetrik analizinde kullanılmak 
üzere multifonksiyonel bir mikroçip geliştirilmiştir.86 
Çipin tamamının fabrikasyon işlemlerinin hem basit hem 
de maliyet açısından oldukça verimli olduğu rapor edil-
miştir. Çipin bu özelliğinden dolayı, genel bir entegre ana-
lizörden oluşmuş POC sistemi için kullan-at tarzda 
uygulama için elverişli olduğu düşünülmektedir. Gelişti-
rilen çip, 10 µL’lik örnek hacmi ile tayine imkan vermiş-
tir. Bununla birlikte mineral yağ içeren karışmayan 
tamponların ilavesiyle bu hacmin 50 nL gibi daha da 
düşük seviyelere düşürülebileceği de belirtilmiştir. Burada 
geliştirilen çipe uygun bir mekanik pompanın dizaynı ve 
entegrasyonu ile POC’lerde kullanılabilecek minyatürize 
bir sistemin elde edilme potansiyeli de bulunmaktadır. 
CML tanısı için altın standart RT-qPCR temelli iyi bili-
nen yönteme dayanmaktadır ve bu yöntemle tek bir örne-
ğin analizinin maliyeti 20 Avro’yu bulmaktadır. Ancak 
geliştirilen çip ile tek bir örneğin kolorimetrik analizi 0,2-
1 avro aralığındadır. Bu son derece makul maliyetinin yanı 
sıra; yüksek hassasiyet, kısa sürede yüksek doğrulukta 

cevap elde etme, minyatürizasyona uygunluk gibi birçok 
avantaj da sunmuştur. Geliştirilen çip vaka çalışmalarında 
da kullanılarak oldukça başarılı sonuçların elde edildiği 
bildirilmiştir.  

Gürbüz ve ark. tarafından yapılan bir çalışmada; bir-
biri içine geçmiş kapasitif biyosensörlerden oluşmuş bir 
çip-üstü-laboratuvar sistemi POC ile entegre edilerek por-
tatif analizör geliştirilmiş ve bu analizör çoklu kanser 
(serum amiloid A, interlökin-6, TNF-α, fibrinojen) ve kar-
diyovasküler hastalıkların (B-tip natriüretik peptit, fibri-
nojen, troponin-I) biyobelirteçlerinin tayininde 
kullanılmıştır.87 

Geliştirilen prototip, kapasitif biyosensörlerin taşıyan 
bir kartuş, kapasitif yanıtı okuyacak elde taşınabilen tarzda 
entegre bir elektronik birim ve biyobelirteçlerin konsant-
rasyonlarını önceki veri bankalarını da kullanarak hesap-
layacak bir veri analiz yazılımından oluşmaktadır. 
Kapasitif biyosensörlerin her biri dairesel tarzda üretilmiş 
ve tek ve çoklu antikorlar bu elektrotlar üzerine immobilize 
edilmiştir. Ölçümün prensibi, spesifik antijenlerin antikor-
larına bağlanması sonucu yüzeyde meydana gelen kapasi-
tans değişiminin belirlenmesine dayandırılmıştır. 
Geliştirilen çiplerin optimum koşullarda saklandığında 3 
aylık raf ömrünün olduğu ve 30 dakikadan daha az sürede 
cevap verdiği bildirilmiştir. Gerçek hasta kanlarıyla yapı-
lan çalışmalarda (2-5 µL örnek kan kullanılarak) geliştiri-
len sistemin yüksek hassasiyette ve doğrulukta analize 
imkân verdiği belirlenmiştir.      

Kronik miyeloid lösemi (CML)’nin erken tanısı için 
geliştirilen başka bir çip temelli biyosensör sisteminde bu 
hastalığa spesifik bir DNA parçasının impedimetrik tayini 
temel alınmıştır. Çipin üretimi, karboksil modifiye-çok du-
varlı karbon nanotüplerin (MWCNT), indiyum-kalay oksit 
(ITO) kaplı cam substrat üzerine elektroforetik biriktiril-
mesiyle gerçekleştirilmiştir.88 MWCNT yüzeyine CML-
spesifik amino modifiye-DNA probu iyi bilinen EDC/NHS 
kimyası ile immobilize edilmiş ve ardından sıvı akışının 
kontrolü için, yüzey, poli(dimetilsiloksan) mikrokanal ile 
kapatılmıştır. Bu bütünleşmiş minyatürize sistemde, im-
mobilize prob örnekten gelecek, kendisinin komplemen-
teri DNA parçası ile hibritleşir ve böylelikle arayüzey yük 
transfer direnci ölçülerek hedef DNA’nın kantitatif analizi 
yapılır. Örnekte komplementer DNA parçasının bulunması 
elektriksel iletkenlikte önemli düzeyde düşüşe neden olur. 
Belirlenen optimum koşullarda mikroakışkan çip ile 1 fM 
ile 1 µM aralığında ve 60 saniye gibi kısa bir sürede DNA 
tayini yapılabildiği rapor edilmiştir. Üretilen biyoçipin tek-
rar üretilebilirlik ve depo kararlılığı gibi özelliklerinin de 
oldukça iyi olduğu bildirilmiştir.  
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İNdİYUM-KALAY OKSİT (ITO) TEMELLİ SİSTEMLER VE  
UYGULAMALARI  
ITO, biyosensörler, televizyon ekranları, dokunmatik ek-
ranlı tablet, telefon vb. sistemler gibi birçok farklı tekno-
lojik alanda kullanılan en önemli şeffaf iletken oksit (TCO) 
filmlerden bir tanesidir.89 ITO’nun bu denli talep gören kul-
lanımının altında yatan en önemli özellikleri; şeffaf ve iyi 
elektriksel iletkenliğe sahip olmalarıdır. İlk TCO çalışması 
Badeker tarafından 1907 yılında yayımlanmıştır.90 Aradan 
geçen 1 asırdan fazla zaman içerisinde TCO’lar nispeten 
yeni hayatımıza girmeye başlamıştır. İki temel özellik: iyi 
elektriksel iletkenlik ve düşük ışık absorbsiyon, onları bir-
çok alanda kullanıma teşvik etmiştir. En önemli TCO ya-
pılarından bir tanesi ITO’tir. In2O3:Sn1(In2O3-SnO2) 
şeklinde hazırlanmaktadır. ITO birçok teknoloji alanında 
çok yoğun kullanılsa da, günün birinde tükenme ihtimali 
de bir gerçektir. Çünkü ITO’nun ulaşılabilme durumu in-
diyum’un dünyada bulunma miktarıyla orantılı olacaktır. 
Dolayısıyla gelecek uygulamalar için farklı TCO arayışları 
da devam etmektedir. ITO filmleri genellikle indiyum (III) 
oksit ve kalay (V) oksit çözeltilerinin 9:1 oranında karıştı-
rılmasıyla elde edilirler. Özel tekniklerle (manyetik alanda 
sıçratma, iyon demeti sıçratma, elektron demeti buharlaş-
tırma vb.), cam, polietilenterefitalat (PET) vb taşıyıcı subs-
tratlar üzerine yapılan ITO ince filmi, şeffaf ve renksizdir. 
Bununla birlikte, kimyasal biriktirme yöntemi ile hazırla-
nan ITO ince filmler yöntemin basit ve ucuz olmasından 
dolayı daha çok tercih edilmektedirler.91 

ITO temelli materyaller, iyi optik geçirgenlik, geniş 
çalışma aralığı, yüksek elektriksel iletkenlik ve substrat 
adezyonu, düşük kapasitif akım ve kararlı elektrokimya-
sal/fiziksel özelliklerinde dolayı biyosensör uygulamala-
rında tek kullanımlık çalışma elektrotu materyali olarak 
çok sıklıkla kullanılmaya başlanmıştır.89 Bu özellikleri on-
ları daha çok elektrokimyasal temelli biyosensörlerde ça-
lışma elektrodu olarak daha da popüler hale getirmiştir. Bu 
bağlamda cam ya da PET üzerine ince film şeklinde kap-
lanmış ITO temelli elektrotlar, altın, platin veya camsı kar-
bon gibi geleneksel katı elektrotlara kıyasla çok daha üstün 
özelliklere sahiptir. Bu üstünlükler yapılan birçok çalış-
mada rapor edilmiştir.92-96 ITO temelli kullan-at elektrot-
lara dayalı geliştirilen biyosensörler gıda, klinik tanı ve 
çevre analizlerine yönelik birçok alanda kullanılmışlardır.89 
Son yıllarda geliştirilen ITO temelli biyosensörlerin ça-
lışma prensipleri daha çok elektrokemilüminesans, elek-
trokimyasal ve optik transduserlere dayanmaktadır. Bu 
sistemlerde ITO yüzeyin modifikasyonu için silanizasyon, 
elektroforetik ve elektrokimyasal biriktirme, polimerizas-
yon ve adsorbsiyon yöntemleri kullanılmıştır. Bu modifi-

kasyon yöntemlerinin yanı sıra elektrokimyasal karakte-
ristiklerin daha da iyileştirilmesi ve yüzey alanın artırıl-
ması gibi amaçlar için nanopartiküller de (altın 
nanopartiküller, karbon nanotüpler, grafen, PAMAM vb) 
ITO temelli biyosensörlerin üretilmesinde sıklıkla kulla-
nılmışlardır.97-100 

ITO Temelli Sistemlerin Kanser Biyobelirteçlerinin Tanısında 
Kullanımları 
Protein p53, hücre büyümesinin kontrolünde ve DNA tamir 
prosesinde önemli bir role sahip proteindir. P53 proteinin 
yapısında konformasyonel değişimlere sebep olan gen mu-
tasyonlarının p53 fonksiyonunun ortadan kalkmasına ve 
devamında da tümör oluşumuna yol açabildiği rapor edil-
miştir. Bununla birlikte, p53 kolorektal ve küçük hücreli 
akciğer kanseri gibi bazı kanser türlerinde önemli bir bi-
yobelirteç olabilme potansiyeline de sahiptir. Bu yüzden 
p53’ün insan serumunda doğru analiz edilebilmesi çok 
önemlidir. Bu amaç doğrultusunda, kullan-at ITO-PET te-
melli, kitosan/karbon süper P kompozit materyalinin yüzey 
modifikasyonu için kullanıldığı bir p53 immünosensör 
rapor edilmiştir.101 Kitosan antikor immobilizasyonu için 
iyi bir polimer olmakla birlikte sudaki zayıf çözünürlüğü 
ve iletkenliği genelde problem olarak karşımıza çıkmakta-
dır. Bu yüzden bu çalışmada kitosan, karbon süper P ile 
kompozit haline getirilerek suyla daha iyi karışan ve ilet-
kenliği artırılmış bir malzeme elde edilmiştir. Bu kompo-
zit materyal ITO yüzeyine spin kaplama yöntemiyle 
kaplanmıştır. Anti-p53 antikorları glutaraldehit ile kitosana 
immobilize edilerek biyosensör hazırlanmıştır. Glutaral-
dehit’in bifonksiyonel -CHO grupları kitosanın -NH2 grup-
ları ile etkileşerek kovalent immobilizasyon gerçekleştir- 
mektedir. Bu adımlara ilişkin şema Şekil 4’te verilmiştir. 

Geliştirilen bu sistemle, optimum hazırlanma ve de-
neysel koşullar altında 0,01-2 pg/mL aralığında doğrusal 
p53 tayininin gerçekleştirilebildiği ve LOD’nin ise 3 fg/mL 
olduğu rapor edilmiştir. Bunun yanı sıra geliştirilen bu tek 
kullanımlık ITO temelli biyosensörün yüksek hassasiyet 
ve kararlılıkta olduğu tekrarlanabilirliğinin de mükemmel 
olduğu elde edilen sonuçlardan anlaşılmaktadır. Ayrıca, bi-
yosensör gerçek insan serum örneklerine de uygulanarak 
p53 analizleri başarıyla gerçekleştirilmiştir.  

CDH22 (Cadherin-like protein 22) kadherin süper 
ailesinin bir üyesi olup hücre-hücre adezyonunda ve me-
tastazda rol oynamaktadır.102 CDH22’nin hipermetilas-
yonunun meme kanserinde bağımsız bir prognostik 
biyobelirteç olduğu bildirilmiştir.103 CDH22’nin aşırı eks-
presyonunun kolorektal ve meme kanserlerinde ve düşük 
ekspresyonun da metastatik melanomada gözlemlendiği 
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rapor edilmiştir.84,104 CDH22’nin insan serumunda hassas 
tayini amacıyla geliştirilen bir biyosensörde ITO yüzeyi 
immobilizasyon matriksi olarak bir fırça polimer ile kap-
lanmıştır. Fırça polimerin uçlarında bulunan reaktif 
epoksi grupları, antikorun amino grupları ile etkileşerek 

antikorun (anti-CDH22) immobilizasyonunu mümkün 
kılmışlardır.105 Bu sistemde ayrıca politiyofenin yüzey 
iletkenliğine pozitif yönde katkı yaptığı da bildirilmiştir. 
Geliştirilen biyosensörün ölçüm prensibi, tek kullanım-
lık ITO temelli elektrot yüzeyine bağlanan insan seru-

ŞEKİL 4: Kitosan/karbon süper P ile modifiye edilmiş ITO-PET temelli p53 biyosensörünün hazırlanma aşamalarına ilişkin özet şema.101



munda bulunan CDH22’nin elektron transfer direncini 
arttırması ve bu artışın CDH22 ile ilişkilendirilmesine da-
yandırılmıştır. Geliştirilen biyosensörün tüm fabrikasyon 
adımları EIS, CV, SEM, AFM, FTIR gibi metotlarla in-
celenerek doğrulanmıştır. Tek kullanımlık ITO temelli bi-
yosensörün CDH22 için doğrusal tayin aralığının 0,01-3 
pg/mL ve LOD ve LOQ değerlerinin sırasıyla, 3,2 fg/mL 
ve 10,7 fg/mL olduğu rapor edilmiştir. Bununla birlikte 7 
hafta boyunca kararlılığını koruduğu, tekrar üretilebilirlik 
(RSD %1,88) ve tekrarlanabilirlik (RSD %3,83) karak-
terlerinin de mükemmel olduğu anlaşılmaktadır. Hazırla-
nan biyosensör tek kullanımlık olmasına rağmen, uygun 
yöntemlerle bir kez rejenere edildikten sonra da herhangi 
bir aktivite kaybı olmadan tekrar kullanılabileceği göste-
rilmiştir. 5 farklı insan serumu ile yapılan testlerde de ol-
dukça uyumlu sonuçlar elde edilmiştir.       

Parkinson hastalığının en önemli belirteç proteinle-
rinden bir tanesi alfa-sinüklein (SYN) proteinidir. Bu pro-
teinin beyin-omurilik sıvısındaki miktarının doğru tespit 
edilebilmesi Parkinson hastalığının prognoz ve diagno-
zunda oldukça faydalı bir parametredir. Alfa-sinüklein ta-
yini için, altın nanopartiküllerle modifiye edilmiş ITO 
yüzeyinin poliglutamik asitin, elektropolimerizasyon ile 
kaplandığı tek kullanımlık bir nörobiyosensör rapor edil-
miştir.106 Poliglutamik asidin karboksil uçları, iyi bilinen 
EDC/NHS kimyası ile aktifleştirilmiş ve ardından anti-
alfa-sinükleinin immobilizasyonu gerçekleştirilmiştir. 

Anti-alfa-sinükleinin immobilizasyon adımlarını gösteren 
bir şekil, Şekil 5’te verilmiştir. 

Geliştirilen nörobiyosensör sisteminin SYN için 
doğrusal tayin aralığının 4-2000 pg/mL aralığında olduğu 
rapor edilmiştir. Bu aralık (500 kat) geleneksel katı elek-
trotlarla benzer çalışmalarda elde edilenden çok daha 
geniş bir doğrusallıktadır. Sistemin LOD ve LOQ değer-
lerinin sırasıyla 0,135 pg/mL ve 0,45 pg/mL olduğu he-
saplanmıştır. Nörobiyosensörün tekrar üretilebilirlik 
çalışması, 20 tek kullanımlık elektrot ile 100 pg/mL’lik 
SYN standart çözeltisinin analizlenmesi ile yapılmış ve 
korelasyon katsayısı ve standart sapma değerleri sırasıyla 
%4,43 ve 5,69 pg/mL olarak bulunmuştur. Bu değerler 
analitik açıdan uygun ve kabul edilebilir sınırlar içerisin-
dedir. Geliştirilen biyosensör hem sağlıklı hem de Par-
kinson hastalarının beyin-omurilik sıvılarında SYN 
analizine uygulanmış ve mükemmel sonuçlar elde edil-
miştir (Şekil 6). 

 GENEL dEğERLENdİRME 

Yaşadığımız bu çağda insanlığın hem kültürel hem de tek-
nolojik anlamda akıl almaz bir hızla değiştiğinin canlı 
birer şahidi durumundayız. Bilimsel araştırmalar teknolo-
jik yenilikleri ortaya çıkarırken, teknolojik yenilikler de 
bilimsel araştırmaların daha da ilerletilmesi adına önemli 
bir motivasyon kaynağı olmaktadır. Yaşanan bu ilerleme-
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ŞEKİL 5: Anti-alfa-sinüklein’in ITO yüzeyine immobilizasyonuna ilişkin şema.88



Mustafa Kemal Sezgintürk Kanser Biyobelirteçlerinin Tespiti İçin Tek Kullanımlık Biyosensörler

98

ler analitik tekniklerin de metamorfozuna yol açmaktadır. 
Aslında bu metamorfoz bilimin ve teknolojinin de doğal 
bir sonucu olarak karşımıza çıkmaktadır. Sahneye çıktık-
ları 1950’li yıllarda çok daha basit konfigürasyonlara 
sahip olan oksijen elektrodu ile üretilen biyosensörlerden, 
günümüzde deri altına yerleştirilebilen, uydu bağlantısı ile 
veri akışının sağlandığı minyatürize ve ileri teknolojiye 
sahip biyoalgılama sistemlerine ulaşmış durumdayız. Ana-
liz yöntemlerindeki bu gelişmelerin en önemli diğer bir 
itici gücü de aslında hastalıkların metabolik karakterizas-
yonları hakkında çok daha fazla bilgiye sahip olmamızdır. 
Bu bilgi vasıtasıyla, hem teşhiste hem de tedavide farklı 
alternatifleri kullanmak, geliştirmek ve günlük hayatımıza 
geçirmek mümkün hale gelmiştir. Özellikle modern tek-
niklerle gerçekleştirilen kanser araştırmalarından elde edi-
len önemli bilgiler ışığında farklı kanser türlerinin erken 
tanısı için yeni, etkili ve hassas biyosensör sistemleri ge-
liştirilebilmiştir. Bunların çoğu araştırma amaçlı yapılmış 
olsa da, bir kısmı ticarileştirilmiş ve klinik biyokimya la-
boratuvarlarında, hasta başı analizlerde, sahada ve birey-
sel amaçlı kullanımla hayatımıza girmiştir. Yukarıdaki 
kısımlarda da detaylı bir şekilde anlatıldığı üzere biyo-
sensörlerin en önemli bileşenleri, biyoreseptörün immo-
bilize edildiği çalışma elektrotudur. Yeterince elektriksel 
iletken olabilen birçok malzeme çalışma elektrotu olarak 
kullanılmıştır. Özellikle elektrokimyasal biyosensörler 
alanında oldukça sık kullanılmış, camsı karbon, altın ya 
da platin gibi katı elektrotlar birçok dezavantajından do-
layı artık özellikle biyosensör araştırmalarında tercih edil-
memektedirler. Bu tür katı elektrotların en önemli 
dezavantajları tekrar kullanımda, aynı kimyasal ve fizik-
sel özelliklere sahip bir yüzey elde etmenin oldukça zor 

oluşudur. Elektrot yüzeyinde özellikle kovalent modifi-
kasyonların yapıldığı bir proseste, bu durum çok daha 
önemli hale gelebilmektedir. Çünkü kovalent modifikas-
yon genellikle elektrot materyali üzerinden gerçekleştiril-
diği için yüzeyde geri dönüşü olmayan kimyasal izler 
bırakabilmektedir. Bu da herhangi bir temizlik işlemiyle 
giderilememektedir. Daha da önemlisi bu etki, geliştiril-
mesi planlanan biyosensörün tekrarlanabilirlik ve tekrar 
üretilebilirliğine de mutlaka olumsuz bir şekilde yansı-
maktadır. Bu husus tek kullanımlık elektrotlarda değer-
lendirildiğinde, bu tür elektrotların neden 
ticarileştirilebilme potansiyelinin yüksek olduğunu da 
gözler önüne sermektedir. Çünkü bu tür kullan-at elek-
trotların kolay hazırlanma proseslerine sahip olmaları, ge-
nellikle yüzey temizliği gibi ön işleme ihtiyaç 
duymamaları sebebiyle ticarileştirmeye en uygun elektrot 
olmalarını sağlamıştır. Zaten ticari biyosensörler incelen-
diğinde hemen tamamının kullan-at temelli sistemler ol-
duğu da anlaşılmaktadır. Katı elektrotların maliyetleri de 
tek kullanımlık elektrot materyalleri ile karşılaştırılama-
yacak kadar yüksektir. Katı elektrotlarla üretilen biyosen-
sör sistemlerindeki önemli diğer bir dezavantaj da, 
özellikle immünosensörlerde karşılaşılan, dar doğrusal 
tayin aralığıdır. Çoğu zaman 10-100 aralığında değişen 
dar tayin aralıkları ile karşılaşılmaktadır. Oysaki tek kul-
lanımlık elektrotlar ile hazırlanan biyosensörlerde 2000-
5000 kat aralığında doğrusal analize imkân verebilen 
sistemler rapor edilmiştir. Yukarıda da bahsedildiği gibi 
geliştirilen tüm sistemlerin hedef analitlerine karşı çok 
yüksek hassasiyette ve doğrulukta analize imkân verdiği, 
bununla birlikte tüm sistemler ile oldukça düşük LOD ve 
LOQ değerlerine ulaşılabildiği de anlaşılmaktadır. Gele-

ŞEKİL 6: Geliştirilen ITO temelli biyosensör ile sağlıklı ve Parkinson hastası bireylerde SYN tayini.106



neksel katı elektrotlarla elde edilemeyecek bir diğer kaza-
nım ise kullan-at elektrotlar ile minyatürize sistemlerin 
çok daha kolay entegre edilebilmesi ve böylelikle portatif 

analiz sistemlerinin geliştirilebilmesi imkanıdır. Bu gibi 
durumlar özellikle ekonomik imkânları ve yetişmiş insan 
gücünün kısıtlı olduğu ülkeler için hayati öneme sahiptir.
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