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COVID-19 Pandemisinde
Biyoteknoloji Kullanimi

The Use of Biotechnology in the
COVID 19 Pandemic

OZET Tiim diinyanin 2019 yilinda tanistig1 koronaviriis hastaligi (COVID-19) pandemisi, insanliga ya-
sattiklartyla, bilim ve teknolojinin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya koydu. Bu yazida yasantimiza artik
geri doniisii olmadan giren davranis ve yasam degisikliklerimize de neden olan teknolojik degisiklikler,
st bakisla ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: IVD tibbi cihazlar; biyoteknoloji; 5G; biyosensorler; mobil saglik

ABSTRACT The coronaviriis disease-2019 (COVID-19) pandemic has revealed how important sci-
ence and technology are with what it has brought to humanity. In this article, we have discussed the
technological changes that cause behavioral and life changes in our lives with a top view.

Keywords: IVD medical devices; biotechnology; 5G; biosensors; mobile health

e¢misten giiniimiize giderek daha da yayginlagan, hayatimizin her alanina giren

biyoteknoloji ile ilgili siirecler ve iirtinler, karsilastigimiz koronaviriis hasta-

1181-2019 (COVID-19) pandemisinde de bas rolde yer almistir. Pandeminin
basladig1 ilk andan itibaren “in vitro Diyagnostik” (IVD) kapsaminda tanimlayabilece-
gimiz pek ¢ok tibbi cihaz ve diyagnostik test kullanimi ve yenilerinin gelistirilmesi s6z
konusu olmustur. Biyoteknolojinin sagladigi yol haritas1 dnciiligiinde ilag ve as1 gelis-
tirme ¢aligmalari yapilmig, bunlara acil kullanim onaylart alinmistir. Konuyla ilgili Ame-
rikan Gida ve Ilag Dairesi tarafindan onay verilmis asilar da mevcuttur. Tibbi
biyoteknoloji aragtirmalar1 kapsaminda yer alan as1 gelistirme ve ilag kesfi de dahil
olmak iizere bu salginla miicadele i¢in 6nemli miidahalelerin gelistirilmesini ilerletmek
i¢in, diinyadaki ¢ogu akademik arastirma grubu, 2020-2022 arasinda faaliyetlerini dur-
durmak veya biiyiik 6l¢iide degistirmek zorunda kaldi. Hatirlamak gerekirse, “in vitro
Diyagnostik T1bbi Cihaz” insan viicudundan alman materyallerin in vitro (viicut disinda)
incelenmesi i¢in, kullanma amaci ve hedefi tiretici tarafindan belirtilen, tek basina ya
da baslica tani, izleme veya uyumlu hedefler i¢in bilgi saglamak amaciyla tek veya bir-
lesik kullanilan tibbi cihaz, anlamina gelir.! IVD tibbi cihazlar; tani/teshis, taniya yardim,
tarama, izleme, egilim, prognoz, dngdrme, fizyolojik durumun saptanmasi amaglariyla
yapilan testlerde kullanilan reaktifler, kalibratorler, kontrol materyalleri, 6rnek/numune
kaplari, yazilim ve iligkili enstriimanlar, aparatlar, aygitlar veya diger malzemeleri kap-
sar. Bu anlamda pandemi boyunca karsilastigimiz in vitro diyagnostik iiriinleri; tibbi ci-
hazlar ve diyagnostik testler olarak siiflandirmak mimkiindiir. Ayrica, ilag ve asi
gelistirme calismalari da pandemi dénemlerinde karsimiza ¢ikan diger “Tibbi Biyotek-
nolojik” gelismelerdir (Sekil 1).
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SEKIL 1: Pandemide IVD tibbi cihazlar, tani, nlem ve tedavi dongiisii semasi.

Diger taraftan yasadigimiz pandemi, yasantimiza artik
geri doniigii olmadan giren, davranis ve yasam degisiklik-
lerimize de neden olan teknolojik degisikliklere yol agt1.

I COVID 19 PANDEMISI ILE
GELEN TEKNOLOJIK GELISMELER

5G TEKNOLOJiSi

Uzaktan hasta izleme, saglik uzmanlariin uzaktaki hasta-
larin durumunu izlemelerine olanak tanir. Hastanin viicu-
duna takilan giyilebilir cihazlar, hastanin kendi akilli mobil
cihazi ve hasta odasina yerlestirilen sensorler gibi farkli
kaynaklardan toplanan veriler izleme i¢in kullanilabilir.
Farkli kaynaklardan toplanan veriler, saglik uzmani tara-
findan hastanin durumu hakkinda bir yargiya varmak ve il-
¢gili onlemleri almak ig¢in incelenir.

Teletip, yiiksek kaliteli ses ve video akiglarini kulla-
narak hastalara uzaktan klinik hizmetler sunar. Uzaktan
cerrahi, bir cerrahin cerrahi konsolu ile uzaktaki tesisten
cerrahi prosediirler ger¢eklestirmesini saglar, pandemide
son derece yararlidir. Robotik bir mekanizma hasta {ize-
rinde cerrahi islemi gerceklestirir ve uygun dokunsal geri-
bildirimi cerraha geri gonderilir. Dogrulugu saglamak i¢in
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ameliyathanedeki farkli sensorlerden gelen veriler biitiin-
lestirilerek geri bildirim gergeklestirilir.

AR (Augment Reality) teknolojisi, deneyimli cerrah-
larm hastanin yaninda ameliyati ger¢eklestiren diger cerrah-
lara rehberlik ettigi tele cerrahide faydalidir. AR teknolojisi,
uzaktan rehberlik saglayarak hizmetin verimliligini artirmak
icin kullanilabilir. Hastalarin uzaktan izlenmesi, ¢esitli diisiik
giiclii cihazlarin entegrasyonunu gerektirdiginden, hastalar
icin uygun bir uzaktan izleme altyapist olugturmak i¢in 5G
hizmetlerinden etkin bir sekilde yararlanilir.

Temas, izleme ve kisisel izolasyonda da 5G dnemli-
dir. BLE (Bluetooth Low Energy) tabanli izleme ise, ¢ok
fazla insan katilimi gerektiren kisi izlemelerinde daha iyi
bir alternatiftir. BLE tabanli giyilebilir cihazlar, diger
uyumlu cihazlarla zaman, GPS konum verileri gibi 6nemli
ayrintilar1 yakalar ve saklar. Enfekte bir COVID-19 has-
tasi tespit edildiginde, BLE ¢6ziimii, tanimlanmis bir siire
boyunca yakin temaslilarin kimliklerini saglar. BLE tabanlt
¢Oziimler birkag metre araligindaki temasi tanimlarken, saf
GPS tabanli ¢éziimler bunu yapamaz. Mobil cihaz tabanl
¢oziimler de kendi kendine izolasyonun izlenmesi, tema-
sin veya enfekte COVID-19 hastalarinin yonergelerinin iz-
lenmesini saglar.
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iHA (insansiz Hava Araci) tabanl ¢6ziimler, hasta-
nin durumunu ve kendi kendine izolasyon uyumlulugunu
uzaktan izleyebilir. Kizilotesi termografi ile viicut sicakli-
ginin dl¢glilmesi, yiiz tanima algoritmalari ile kisinin tanin-
mas1, IHA tabanli ¢dziimlerde kullamlabilir (Resim 1).

Egitimde 5G

Universitelerin ve okullarin sundugu online egitim plat-
formlari, 6grencilerin egitimlerini aksatmadan gergekles-
tirmelerine olanak saglamaktadir. AR ve VR tabanh
uzaktan 6grenme ¢dzliimleri 6grencilerin egitim program-
larin1 evlerinden kendilerinin yénlendirmesine olanak tanur,
¢evrimici smav platformlar tiniversiteler ve okullar, 6g-
rencilerin siavlarint zaman ¢izelgelerine gére tamamla-
malarini destekler (Sekil 2).2

Mobil Saglik (MHealth)

Mobil sistemin &grenilmesi kolaydir, bu sistemle hizli
hasta ayrimi, saglik giivenligi ve kamu hizmeti dagitimi
gibi adimlar atilabilir. Internete bagh tanisal biyosensor-

| —

o

RESIM 1: . IHA tabanli ¢oziimler (10. kaynaktan modifiye edilmistir).

lere uygun olarak, mobil aglar, saglik sistemi performan-
s arttirirken bulasici hastaliklarin tespiti, gozetimi ve yo-
netimi i¢in modern yaklasimlar saglar. Mobil saglik
biyosensorleri, tedavi hizmetlerinin sikintilarini asma ko-
nusunda 6nemli bir yere sahiptir. MHealth, saglik bakimi
alaninda mobil cihazlarin, malzemelerin ve ilgili altyapi-
nin kullanilmasidir (Sekil 3). MHealth, 6zel yasam tarzi
iyilestirmeleri (etkilesimli uygulamalar aracilifiyla), top-
lum temelli veya klinik tedavi yol haritalar, ilgili teshisin

.\ Telesaghk

C WUZE N1 Universiteler ve gevrimigi
platformlar igerigi sunar. .

* .‘

5G gekirdek aj — Mobil A§ operatorii

I 8 e-Turizm ve Eglence

SEKIL 2: 5G, COVID-19 ile miicadele stratejileri (2. kaynaktan modifiye edilerek haziflanmigtir).
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SEKIL 3: Biyosensér tabanli MHealth sistemi (4. kaynaktan modifiye edilerek hazirlanmistir).

takibi ile gerceklestirilen gergek zamanli saglik bakimi ve
hastalik 6nleme icin platform saglar. MHealth sistemi,
temel olarak iki yolla saglik hizmeti ve tibbi salgin yaniti-
nin verimliligini, glivenilirligini ve uygunlugunu artirir: 1)
Klinik olmayan saglik hizmetlerine gelismis erisim (kendi
kendine test dahil) 2) Teshis sonuglarinin tedavi saglayici-
lara ve saglik kuruluslarina rapor edilmesi.

Hastalar test bulgularini mobil cihaz araciligiyla has-
taneye ve saglik hizmetlerine bildirir ve hastanin mevcut
durumuna gore degerlendirme ve ilag onerileri istenir. Bu
stirecler, verilerin hizli aktarimini ve depolanmasini ve
tiimii teknolojik destek ve donanim i¢in uygun kaynaklari
gerektiren ilgili taraflarin baglantisini igerir. COVID-19
salgini kiiresel dlgekte saglik, sosyal yagam ve ekonomiler
iizerinde biiyiik bir etkiye neden oldu. Goriiniise gore tek-
noloji, pandemi kosullarinda ve pandemi sonrasi bir ¢agda
COVID-19 hastaliginin “yeniden ortaya ¢ikmasina” karsi
her yerde ve erisilebilir dijital saglik hizmetleri saglamak
i¢in yasamsal bir role sahip oldu.>*

BIYOSENSORLER

Biyosensorler ii¢ ana bilesenden olusur: hedef analit ile et-
kilesime giren reseptor, sinyalleri fiziksel olarak dl¢iilebi-
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lir ¢iktiya doniistiiren bir doniistiiriicli ve ¢iktiy1 goriintii-
leyen bir elektronik bilesen (Sekil 4). Reseptor, analit ile

giiclli bir baglanma saglayarak ona hedef molekiilii tanim-
lama ve 6lgme 6zelligi kazandirir. Doniistiiriici, ilgili ana-
lit ile etkilesimin tiirine baglh olarak, dijital islemci
tarafindan kaydedilen ve goriintiilenen elektriksel, optik
veya termal sinyaller saglar. Mevcut biyo-algilama sece-
nekleri, viriisle savagmak i¢in enfekte kisinin bagisiklik sis-
temi tarafindan tretilen viral niikleik asitler (DNA ve
RNA), viral proteinler ve antikorlar dahil olmak {izere bi-
yomolekiillerin saptanmasina olanak tanir. Nanomalzeme-
lerin olaganiistii fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
ile birlestiginde, biyosensorler viral teranostik alaninda
temel bir arag¢ haline gelecektir.’ Tedavi sinirlamalarinin
istesinden gelmek i¢in birgok nanomalzeme arastirilmigtir
(Sekil 5). 1)Tasarlanmis nanomalzemeler organ, hiicresel
ve hiicreler arasi diizeyde COVID-19un spesifik patofiz-
yoloji bolgelerini hedefleyebilir. 2) Nanomalzemeler, yiik-
sek ilag yiiklerini verimli bir sekilde tutabilen ve onlari
nispeten karmasik bir fizyolojik mikro-ortamda erken
salim ve bozulmadan koruyabilen genis spesifik yiizey ala-
nina sahiptir. 3) Yiiklenen ilacin kontrol edilebilir salimini
saglayarak potansiyel yan etkileri azaltir.
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SEKIL 4: COVID-19 (analit) tespiti igin bir biyosensdriin pargalarini temsil eden sematik diyagram (5. kaynaktan modifiye edilerek hazirlanmistir).

Bir¢ok nanomalzeme, viral enfeksiyonla savagmak
i¢in kullanilabilecek bir antiviral aktivite gostermistir.
Cho ve ark. bakteri, mantar ve viriislerin biiyiimesini en-
gellemek igin titanyum dioksit nanopargaciklari, giimis
kolloid ve bir dagilim stabilizatorii karisimi kullanilarak
bir nanoplatform gelistirmiglerdir.® Bu platformun, 1000
kat seyreltilmis konsantrasyonla “Domuz Epidemisi
Diare Viriisi” (PEDV) ve “Bulasici Gastroenterit Vi-
riisii” (TGEV) gibi koronaviriislerin biiylimesini etkili
bir sekilde engelleyebilir oldugunu goézlemlemisler-
dir. Ek olarak Chen grubu dort gliimiis nanomalzemenin
TGEV’e kars1 antiviral aktivitesini arastirmistir.” So-
nuglarina gore, giimiis nanopargaciklar ve farkli uzun-
luklara sahip iki giimiis nanotel, domuz testis hiicrelerini
TGEV enfeksiyonuna karsi koruyabilirken, giimiis kol-
loidler TGEV enfeksiyonu iizerinde hicbir inhibitor etki
gostermemistir.

Kiiciik enterferans yapan RNA (siRNA) kullanarak
uygulanan gen tedavisi, RNA viriislerinin replikasyonunu
inhibe etmek i¢in potansiyel olarak umut verici bir strate-
jidir. Ancak siRNA kararsizdir ve negatif yiiklidiir. Fiz-
yolojik ortamda kolayca pargalanabilir. Bu kisitlamalarin
iistesinden gelmek i¢in, dendrimerler, polimerler, lipidler,
demir oksit nanopargaciklari, silika ve altin nanoparga-
ciklart gibi siRNA’y1 in vivo ¢aligmalarda saptamak i¢in
¢esitli nanomalzemeler gelistirilmistir. Son zamanlarda,
tarama yoluyla siddetli akut solunum sendromu- korona-
viriis-2’ye (SARS-CoV-2) karsi {i¢ siRNA tanimlanmis-
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SEKIL 5: Pandemik biyosensdrlerin karakteristik dzellikleri (4. ve 5. kaynaklardan
modifiye edilerek hazirlanmsgtir).

tir. Eszamanli olarak, bu siRNA’lar1 akcigerlere ve diger
organlara iletmek i¢in iki yeni lipid nanopargacik dagitim
sistemi de gelistirilmistir. Farelere siRNA kapsiilleyen
lipid nanopartikiillerinin intravendz enjeksiyonu yoluyla,
virtislerin replikasyonu akcigerde giiclii bir sekilde basti-
rilmig ve COVID-19 semptomlarinin baglamasini gecik-
tirmistir.’
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Yeni Nanomalzemelere Dayali Elektrokimyasal
Sensorler (LFA)

Yeni nanomalzemelere dayali elektrokimyasal sensorler,
MHealth platformlarina kolayca entegre edilebilen hizli,
oldukga hassas testler saglamak i¢in gelistirilmistir. Biyo-
sensorler, yiiksek diizeyde 6zgiilliik ve duyarhilik ile viral
hastaliklarin hizli ve verimli bir sekilde saptanmasini sag-
lamalidir. Bu kriterler, sensor teknolojisinin basarisinda
¢ok onemlidir. Burada izlenen iki strateji vardir: Viral niik-
leik asit ve spesifik proteinler veya Biyobelirtegler.

Nanoteknoloji tabanli biyosensdrler, immobilizasyon
ve biyofonksiyonellestirme yoluyla son derece 6zellestiri-
lebilir olma avantajlarina ek olarak umut verici sonugla-
riyla da bilinir.®

SARS-CoV-2 S proteininin tespiti i¢in son zamanlarda
ultra hassas, alan etkili transistor (FET) tabanli bir biyo-
sensor gelistirildi (Sekil 6). Sensor, FET in grafen tabaka-
larina baglanan antikorlar bir 1-pirenbutirik asit (PBA)
N-hidroksisiiksinimit ester baglayici kullamlarak hazirland.
Bu elektrokimyasal teknigi kullanan cihaz, nazofaringal or-
neklerde 242 ¢/mL saptama sinirryla fg/mL diizeyinde spike
proteini saptayabilme yetenegine sahip olarak iiretildi. Sin-
yal yaniti, bir dakikadan kisa siirede elde edilen stabil sin-
yallerden olusarak, antijen baglanmasi iizerine kantitatif
saptama yapilir. Son derece hassas bir sensor gelistirmek
yerine sinyal, algilanabilir bir araliga yiikseltilebilir.?

FET biyosensorlerinin yani sira kolorimetrik tabanl
biyosensorler de viral yiikii saptama alaninda ilgi topla-
mistir. Moitra ve ark. SARS-CoV-2’yi tespit etmek i¢in
tiyol ile modifiye edilmis bir antisens oligoniikleotidi
(ASQO’lar) adi verilen altin nanoparcaciklari sentezlemis-

lerdir.” ASO dizileri, SARS-CoV-2’nin niikleokapsid fos-
foprotein geninin iki bolgesini igerir. Bu nedenle, SARS-
CoV-2’nin niikleik asitlerinin varliginda, ASO’larla kaph
altin nanopargaciklari agregatlasarak yiizey plazmon rezo-
nansinin renginin mordan maviye degismesine neden olur.®
Ayrica, RNaseH nin eklenmesi ile altin nanopargaciklari
¢okelir/¢oker. Bu strateji, belirli bir alete ve uzman insan-
lara ihtiya¢ duymadan izole edilmis RNA o6rneklerinden
COVID-19’u tespit etmek igin uygulanabilir.” Daha 6nce
tartisilan tiim ¢aligmalarla karsilastirildiginda, kolorimet-
rik testler, klinik 6rneklerdeki degisiklikleri ¢iplak gozle
fark etme yetenegi nedeniyle viriisiin hizli tespiti i¢in mii-
kemmel bir alternatiftir.®

Singh ve ark. gerceklestirdikleri bir caligmada, tiikii-
riikteki siikrozu glukoza donistiirerek sinyali yiikseltmek
i¢in invertaz kullanan POC (Point of Care) aptamer bazli
bir sensor gelistirmistir (Sekil 7).° Antijen-aptamer bag-
lanmasi iizerine, invertaz-konjuge antisens iplikler islev-
sellestirilmis manyetik boncuklardan salinir ve ayrilir.
Ticari bir glikometre kullanilarak, glukoz konsantrasyonu,
antijen konsantrasyonuna gore etkin bir sekilde kalibre edi-
lilir. Seker ol¢iim cihazlarmin ticari olarak kullanilabilir-
ligi ve MHealth aglarina baglanabilirligi g6z Oniine
alindiginda, bu tami platformu hazir POC dagitimi i¢in
mevcut teknolojiyi akillica kullanir ve entegre olabilir.

SARS-CoV-2 antijeni,
eszamanli tespiti yoluyla evde tani ve izlem i¢in elektro-
kimyasal bir platform olan SARS-CoV-2 RapidPlex gelis-
tirilmistir (Sekil 8). Platform, tek bir testte viral hastaliklar
hakkinda nicel bilgiler saglar (Enfeksiyon, bagisiklik tep-
kisi ve hastalik siddeti). Platform, dort adet 1-pirenbiitirik
asit (PBA) kapli lazerle oyulmus grafen ¢aligma elektrot-

antikorlar ve CRP’nin

COVID-19 Hastasi

\/
il

Kaynak

SARS-CoV-2 ’ o
9 Virus

COVID-19 PET Sensor

SARS-CoV-2 Spike
Antikoru

SEKIL 6: Alan etkili transistdr tabanli bir biyosensér kullanarak SARS-CoV-2 antijeninin agiri duyarl ve hizli tanisi sematize edilmistir (9. kaynaktan modifiye edilmistir).
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tir (9. kaynaktan modifiye edilerek hazirlanmigtir).
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SARS-CoV-2 RapidPlex

SEKIL 8: SARS-CoV-2 antijeni, antikorlar ve C reaktif proteinin, lazerle oyulmus grafen bazli bir immiinosensér kullanilarak hizli gogaltilarak tespiti ve tiikiriikte kullanimi

gosterilmistir (9. kaynaktan modifiye edilerek hazirlanmistir).

larina dayali bir immiinosensor dizisinden olusur. Tasarim,
SARS-CoV-2 N proteini, anti-S1 IgG, anti-S1 IgM ve
CRP’nin ultra hassas, segici ve eszamanli amperometrik
tespitine olanak tanir. Veriler, Bluetooth araciligryla bir
kullanict arayiiziine kablosuz olarak iletilir ve uzaktan ra-
porlama ve izlemeye olanak tanir. Platform, tiim biyobe-
lirtegler icin COVID-19 pozitif ve negatif numuneler
arasinda onemli farkliliklar olan hem serum hem de tiikii-
riik numunelerine uygulanmistir. SARS-CoV-2 RapidPlex
platformu, grafenin 6zelliklerinden yararlanarak, basit ve
iyi kurulmus yiizey islevsellestirme ve bagisiklik algilama
tekniklerini kullanarak, COVID-19 biyobelirteglerinin kan-
titatif panel testi i¢in bir temel saglar.

Sitokin biyobelirteglerinin hizli, elektrokimyasal al-
gilanmasi, cesitli hastaliklarda viicudun inflamatuar yani-
tin1 izlemenin tanisal kullanimi géz Oniine alindiginda,
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potansiyel bir aragtirma alani1 olmustur. Hao ve ark.nin yap-
t181 bir ¢calismada HfO, dielektrik katmanina sahip apta-
mer bazli bir grafen FET in tiikiirikte IL-6’y1 pikomolar
seviyede tespit ettigi gosterilmistir.’ Viral kaynakli infla-
masyona dayali COVID-19 teshisi i¢in, bir elektrokimya-
sal sensdriin tiikiiriikteki IL-6y1 segici olarak tespit ettigi
bildirilmistir. Enfeksiyon sirasinda mitokondriyal ROS, ak-
cigerlerde sitokin diizensizligini indiikler. Islevsellestiril-
mis ¢ok duvarli karbon nanotiipleri kullanan sensor,
dongtisel voltametri yoluyla 30 saniyede ROS seviyelerini
tespit eder (Sekil 9). Test %97 duyarlilik ile gogiis BT ta-
ramast sonuglariyla iyi korelasyon gostermistir. Bu elek-
trokimyasal sensér, COVID-19’u veya benzeri viral
inflamasyonlar1 teshis etmek ve enfeksiyon siiresince ak-
ciger saghgini izlemek i¢in kullanimi kolay, giivenilir, evde
test i¢in uyarlanma potansiyeline sahiptir.’
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COVID-19 Ekshale nefes testi

/

SEKIL 9: Makine dgrenimi destekli COVID-19 teshisine yonelik ekshale nefes ana-
lizi igin bir dizi nanomateryal tabanli hibrit sensér kullanan bir COVID-19 nefes
testi sematize edilmistir (8. kaynaktan modifiye edilerek hazirlanmistir).

SARS-CoV-2 i¢in teshis araglarinin hizli gelisimi
onemli teshis bilgilerini saglamak i¢in viral {iriinlerden ve
bagisiklik tepkisinden yararlanmanin yaratici yollarinin
kesfine yol agmistir. Ancak, giiniimiizde bu araglardan ¢ok
azi1 kitlesel kullanima hazirdir. Arastirmacilarin 6ncelik-
leri, klinisyenlerin oncelikleriyle ayni olmadig1 zamanda
bu kesiflerin hayat bulabilmesi zaman alir. Pratikte, glive-
nilirlik duyarliliktan daha agir basar. Elektrokimyasal sen-
sorler, aninda temas takibi ve Teletip erisimine izin
vererek, MHealth platformlariyla entegrasyon i¢in birinci
siif sensorlerdir. Hizli sonug ile geri doniisleri nedeniyle,
bu araglar, hastaligin ilerlemesini daha iyi izlemek i¢in en-
feksiyondan 6nce ve enfeksiyon sirasinda siirekli olarak
kullanilabilir.’

Siirekli ve invaziv Olmayan COVID-19 Erken Algilama ve
izleme igin Cilt Arayiizlii Giyilebilir Sensérler

Yaygin testlerin uygulanmasindaki zorluklar g6z 6niine
alindiginda, genel yasamsal belirtileri izleyen giyilebilir
sensorler, erken uyar isaretlerini ve semptomlarin kotii-

lesmesini siirekli olarak izlemek i¢in kullanilabilir (Sekil
10). COVID-19 enfeksiyonlarinin erken semptomlari spe-
sifik degildir ve tipik olarak ates, oksiiriik, nefes darligi ve
yorgunluk olarak ortaya ¢ikar. Tele tip cihazlari kullanila-
rak fizyolojik sinyallerin ger¢ek zamanl olarak evden iz-
lenmesi, tibbi miidahale i¢in hastanin saglik durumu
hakkinda fikir verebilir.

Cilt araytizlii giyilebilir cihazlar ve mobil saglik
(MHealth) monitorleri, kilo takibi ve giinliik yasam igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu giyilebilir cihazlar, po-
tansiyel maruz kalma riski olan saglikli bireylere, asemp-
tomatik kisilere ve hafif semptomlari olan, mevcut klinik
kilavuzlar kapsaminda evde kalmasi ve daha fazla tibbi ba-
kima gerek kalmadan kendi kendini karantinaya almasi
nerilen kisilere yerlestirilebilir (Resim 2). Izleme, hasta-
larin COVID-19 enfeksiyonlarinin gelisiminin yan1 sira
iyilesme siireci hakkinda daha derin bir bakis agis1 sunabi-
lir. Niifus diizeyinde MHealth izleme, topluluklar arasin-
daki gercek insidansi ortaya cikararak, viral bulasma ve
6liim oranini azaltmaya yardimeci olmak igin bir erken uyari
sistemi saglayacaktir.’

Giyilebilir Kimyasal Sensorler

Giyilebilir biyosensorler interstisyel sivi, ter, tiikiiriik ve
gbzyasi gibi erisilebilir viicut sivilarinin gergek zamanli ve
stirekli analizi yoluyla, pandemi sirasinda metabolik izleme
ve enfeksiyon riski degerlendirmesi i¢in dnemli bir rol oy-
namaktadir (Resim 3). Kan sekeri seviyesini gercek za-
manli olarak izlemek igin siirekli glukoz izleme (CGM)
cihazlar gibi diisiik maliyetli, ticari olarak temin edilebilen
giyilebilir biyosensorler sayesinde, klinisyenlerin, COVID-
19 sonrasi kan sekerinde gozlemlenen artisa dayali olarak
hastalar1 daha verimli bir sekilde degerlendirmesi ve tedavi
etmesi miimkiindir.’
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SEKIL 10: Hayati isaret veri analizi ve COVID-19'u tahmin sisteminin i akis gosterilmistir (9. kaynaktan modifiye edilmistir).
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RESIM 2: a: Bir denegin parmagina monte edilmis ve 0, sattirasyon seviyesini dlgen esnek bir nabiz oksimetresi. b: Bir akilli telefon ile oksijenasyonun kablosuz 6lglima.
c¢: Merkezi kan basinci dalga bigimini izleyen epidermal ultrasonik bir cihaz. d: COVID 19 izleme igin tasarlanmis yumusak cilt arayiizlii sensor platformu (9. kaynaktan alinti

yapilmigtir).

RESIM 3: a: COVID-19 ile ilikili solunum belirtilerini izleyen akilli bir maske. b: Gézyasinda siirekli ve non-invaziv glukoz analizi igin giyilebilir sensér ve
c: TUkirlk yoluyla dolagimdaki metabolitleri ve besinleri izlemek igin giyilebilir kimyasal sensorler gériilmektedir (9. kaynaktaki gériintiler modifiye edilerek hazirlanmistir).

Metabolik Biyosensorler

Birgok c¢aligmada, obezite, diyabet, karaciger yaglanmasi
ve alkolizm gibi kronik hastaliklar ve metabolik bozuk-
luklar1 olan bireylerde COVID-19 hastaliginin siddeti ve
o6liim riskinin son derece yiiksek oldugu ortaya konmustur.
Metabolik biyobelirteclerle, diyet ve egzersiz gibi hekim
rehberliginde yasam tarzi degisiklikleri altinda hastaligin
durumu takip edilebilir. Genel metabolik biyobelirtecleri
stirekli olarak izleyebilen ve klinisyenleri hastanin duru-
munun agirlasmasindan énce uyarabilen, ciddi prognozlu
yiiksek riskli hastalarda erken miidahaleye izin veren
kiigtik ve ucuz tele-tip araclarina yonelmek gerekir.

Son zamanlarda, COVID-19 hasta serumundan iire,
kreatinin, {irik asit, iyonlar (potasyum, sodyum, demir, kal-
siyum, bikarbonat, kloriir), glukoz ve laktik asit gibi ¢ok
sayida metabolik biyobelirteg tespit edilmistir. Bu meta-
bolik biyobelirteglerden bazilari, COVID-19 siddeti ile
dogrudan korelasyonlari nedeniyle dikkat ¢ekmistir. Niik-
leik asit replikasyonu igin gerekli bir element olan demir,
siddetli prognoz i¢in degerli bir biyobelirtegtir. Bagisiklik
tepkisi aktive edildiginde ve sitokin kaskad1 basladiginda,
serum demiri azalir ve ferritine doniistiiriiliir, bu da enfek-
siyondan sonra konsantrasyonda normal referans degerlerle
karsilastirildiginda g6zlenen bir azalmaya yol acar. Saglik
i¢in 6nemli bir biyobelirte¢ olaran kan sekeri; COVID-19
hastalarinda enfeksiyondan sonra artmistir ve hastaligin
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ciddiyeti ile iyi korelasyon gostermistir. Tyi kontrol edilen
kan sekeri konsantrasyonlar1 komplikasyonlari, olumsuz
sonuglar1 ve 6liimii 6nemli dl¢iide azaltmistir. Glukoza
benzer sekilde, enfeksiyondan sonra serumdaki laktik asit
arttigindan diabetes mellitus ve kronik bobrek hastaligina
ek olarak, metabolik sendrom sinifindaki bir bagka saglik
durumu olan obezitenin, COVID-19 hastaliginin siddeti ve
Olim riski ile iliskisi saptanmigtir. Bununla birlikte, bildi-
rilen sonuglarimnumune azlig1 nedeniyle ve tedavi sirasinda
seroloji sonuglart tizerinde bilinmeyen etkilerinin olma ola-
silig1 ve bu biyobelirteglerin, viral iiriinler olarak COVID-
19’a 6zgli olmadig1 da akilda tutulmahdir.’

Kagit Bazli Biyosensorler

SARS-CoV-2 sayimlarini saptamak i¢in gebelik testi gibi
POC olarak da bilinen, immiinoassay teknolojisi ile ben-
zer ¢aligma prensibine sahip, lateral akis testlerinden (LFT)
biri olarak kagit tabanl yontemler gelistirilmistir. POC
testleri i¢in yiiksek talep, testin diisiik maliyeti, kullanim
kolaylig1, hizli baslangic, biyobozunurluk ve uygun dog-
ruluktan kaynaklanmaktadir.*

Nano Biyosensorler

Nano biyosensorler (NB), birgok hastaligin teshisinin gele-
cegi igin temel bir potansiyele sahiptir. Genel olarak NB,
antikorlar, niikleik asit, patojenler ve insan viicudundaki
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diger metabolitler gibi biyolojik ajanlari tespit etmekten so-
rumludur. NB roliiniin temel prensibi, reseptorlerin, bag-
lanma ile iligkili fizikokimyasal sinyali modiile eden,
hedeflenen biyoanalitlere baglanma afinitesine dayanir. Fi-
zikokimyasal sinyali yakalama ve bir elektrik sinyaline don-
istlirme yetenegine sahiptir. Son zamanlarda NB’ler, viral
antijen veya antikor saptanmasi i¢in SARS-CoV-2’nin tes-
pitinde kullanilmaktadir. Ayrica dendritik nanogipler kan-
daki H,0O, tayininde nanotip alaninda kullanilmaktadir.
Altin nanopartikiiller gibi metal nanopartikiiller (MNP ler),
potansiyel bir elektrik 6zelligine, miikkemmel biyouyumlu-
luga ve katalitik 6zelliklere sahip olduklari i¢in de kullani-
lir. Cinli bilim adamlar1 ve arastirmacilar tarafindan,
SARS-CoV-2’nin hizli testi i¢in teshis kitlerine dayali na-
nopargaciklar gelistirilmistir. Bu kitler 2D malzemeler, gra-
fen, altin nanopargaciklar (AuNP’ler) ve karbon igerir.*

ROBOTIK GELISMELER

COVID-19’un yiiksek bulasicilig1 ve hizli yayilmasi nede-
niyle, viriislin izlenmesi ve kontrol altina alinmasi i¢in sii-
rekli olarak biiylik miktarda teste ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle test kapasitesinin artirilmasi halk sagligi sis-
temleri i¢in dnemlidir.

Singapur’da, zamandan ve maliyetten biiyiik dlciide
tasarruf saglayan ve laboratuvar ¢alisanlarinin giivenligini
saglayan ABB’nin yiiksek hassasiyetli robotlar1 kullanila-
rak Hizl1 Otomatik Hacim Iyilestirici (RAVE) ad1 verilen
bir robot gelistirilmistir (Sekil 11). Bu sistem, geleneksel
olarak manuel ¢aligma gerektiren bazi 6rnek isleme calig-
malarini otomatiklestirerek, verimi giinde 4000 &rnege ¢1-
karmustir. Italya’da, robot YuMi, pipete tekrar tekrar
basarken yorulmayi azaltmak i¢in “pipetleme” igleminin
otomatiklestirildigi serolojik testi desteklemek ve hizlan-
dirmak i¢in gelistirilmistir. Boylece, saatte 450 numuneye
kadar analiz gergeklestirilebilmektedir.

SEKIL 11: Lifeline Robotics'in bogaz temizleme robotu émek alinmaktadir (10.
kaynaktan modifiye edilmistir).

Benzer sekilde, Shenzhen, Cin’den bir girisim olan
Moying Robotics, riskli biyomateryal 6rneklemeyi islemek
icin kullanilabilecek bir ¢ift kollu robot gelistirildi (Resim
4). Arastirmacilar test prosediiriinii otomatiklestirmek i¢in
bir robotik sivi1 igleyici ve bir polimeraz zincir reaksiyonu
(PCR) makinesini entegre ettiler ve test kapasitesini giinde
yiiz 6rnege (giinde 3000 drnege ¢ikma yetenegi) ¢ikardilar.

Klinik Proteomik i¢in ultra yiiksek verimli bir Kiitle
Spektrometrisi (MS) platformu gelistirildi; Pipetleme ve sivi
isleme robotlariyla giinde 180 numuneye kadar isleyebile-
cek kapasiteye ¢ikardilar. Ayrica arastirmacilar, RT-qPCR’1
da SARS-CoV-2 testlerinde tekrarlanabilir bir is akis1 kur-
mak i¢in sivi igleme robotlarinda sisteme dahil ettiler.'

Tarama

Tarama, 6zellikle niifusun yogun oldugu bolgelerde COVID-
19 semptomlarimin tanimlanmasina ve kontrol altina alinma-
sina yardimci olmak i¢in ucuz, ama etkili bir yoldur. Bir

;

X

N

RESIM 4: a: ABB'in isbirlikgi robotu YuMi, hastaneleri serolojik testlerde desteklemek igin IEQ ile ortaklaga Politecnico di Milano'da tasarlanan bir uygulamada kullanildi b: COVID-
19'u teshis etmek i¢in hastalardan alinan swablari analiz etmek igin kullanilacak otomatik bir sivi isleme robotu (Hamilton STARIet) (10. kaynaktan modifiye edilmistir).
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mobil robot, 6zellikle dig mekan kullanimu i¢in gelistirilmis
yiiksek hassasiyetli termometrelerle donatildi. Dr. Spot, cilt
sicakligl, solunum hizit (RR), kalp hizi (HR) ve kan oksijen
satiirasyonu (SpO2) gibi yasamsal belirtileri temassiz olarak
izlemek i¢in dort ayakli bir robot olarak gelistirildi.'°

Yiiz cilt sicakligini, HR, RR ve Sp02’yi izlemek i¢in
robot kontrollii IR ve ¢oklu monokrom kameralar kullani-
lir. Boylece insansiz hava araglari, halka agik yerlerde si-
cakligin taranmasinda etkilidir. Bir ¢alismada yiiksek
konutlu binada insanlarin atesini izlemek i¢in bir drone kul-
lanilmigtir (Resim 5).

Draganfly, sicaklik, kalp atis hizi, solunum hizi, kala-
baliklarda oksiirme/hapsirma gibi fiziksel belirtileri tespit
etmek i¢in insansiz hava araglari gelistirmistir (Resim 6).

UBTECH, Aimbot ve Cruzr gibi farkli i¢ ve dig ortam
kosullarinda sicaklik taramasi yapabilen robotlar gelistir-
mistir. Misty Robotics, sicaklik dl¢iim yetenegi ve saglik
tarama sorular1 gibi insan robot etkilesimi (HRI) 6zellikle-
rine sahip sosyal robot benzeri bir masaiistii robot gelistir-
mistir (Sekil 12). 5 adet yiiksek ¢oziintirliklii kamera ve
kiz1l6tesi termometre ile donatilmis bir 5G devriye robotu,
5 metrelik bir yarigap i¢inde ayni anda 10 kisinin atesini
tarayabilmekte ve maske takmasini izleyebilmektedir.'?

UV Bazli Dezenfeksiyon

Bakterileri sterilize etmenin ve tath suyu dezenfekte etme-
nin yaygin bir yolu ultraviyole (UV) teknolojisini kullan-
maktir. 1900’lerin basinda Niels Finsen, dezenfeksiyon
i¢in cilt {izerinde UV 151811 kullanmasi nedeniyle Nobel

RESIM 5: a: Temassiz yasamsal belirtilerin izlenmesi igin dortlii mobil robotik platform Dr. Spot. b, ¢: Dairelerinde karantinaya alinan kisilerin ateslerini 6lgmek iin kizil-
Gtesi kameralarla donatiimis drone'lar (10. kaynaktan modifiye edilerek hazirlanmistir).

Coughing

RESIM 6: Pandemik drone, yiiksek viicut 1sis1, yiiksek kalp atis hizi, solunum hizlar ve 6ksiiriik kombinasyonuna sahip bireyleri tespit edebilir.>°
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SEKIL 12: Sicaklik algilama yetenegine sahip Misty, bir kisiyi tarama ve tarama so-
rulari sorma islemlerini gerceklestirmektedir (10. kaynaktan modifiye edilerek ha-
zirlanmigtir).

Fizyoloji ve/veya Tip Odiilii’nii kazanmistir. Dezenfeksi-
yonda kullanilan UV lambalar1 genellikle UV-C tipindedir
ve mikroplarin yiizde 99,99’unu 6ldiirmeyi garanti eden,
254 nanometre 151ktan saniyede metre kare basina (1 metre
mesafede) 20 jull yayabilirler. Robotik UV platformlari,
esasen iizerlerinde uyarlanmis UV 1siklari olan mobil ro-
botlardir (Resim 7). Bu robotlar genellikle navigasyon ve
algilama i¢in kameralar, kizildtesi ve ultrason sensérleri
gibi sensorleri entegre eder. Robotlar, odada gezinirken
yollarin1 bulmak ve engellerden kagimmak ve robotun
oniinde yiiriiyebilecek herhangi bir insani tespit etmek i¢in
eszamanli konum belirleme ve haritalama (SLAM) i¢in
sensorleri birlestirir. Bu kurulumda, robotik UV platform-
lar1 bir tesisin haritasini igerebilir ve otonom olarak bir
program tabanina gidebilir, otonom olarak sarj edebilir ve
insan gozetimi olmadan 7/24 dezenfeksiyon gercgeklestire-
bilir. Bu robotlar normalde insan algilama algoritmalarini
entegre eder ve insanlarin varliginda UV’yi otomatik ola-
rak devre dis1 birakir. Ek olarak, dezenfeksiyon igleminin
bir insan tarafindan yapilmasidan daha tutarlidir, saglik
personeli ise hastalarin bakimi gibi daha anlamli gorevleri
yapmak i¢in bu tekrarlayan gorevden kurtulur.’

Sivi Bazli Dezenfeksiyon

Robotlar, UV-C 15181 yaymak veya sterilizasyon igin siv1
maddelerle alanlara piiskiirtmek gibi farkli yontemlerle de-
zenfeksiyon gergeklestirebilmektedir. Geek+Technology
Co., Jasmin adinda baska bir robot gelistirmistir. Jasmin,
hizli ve otomatik sterilizasyon i¢in sivi maddeler kullanir.
UV robotu Lavender’e benzer sekilde, her ikisi de otoma-
tik olarak engellerden kaginabilen ve dezenfeksiyon ge-
rektiren bir¢ok sektdrde 7/24 ¢alisabilen otonom mobil
robotlardir. UBTECH’in Aimbot robotu, hastaneleri ve
hastane ve saglik odalar1 gibi kapali alanlar1 dezenfekte
etmek igin sprey sivi ajanlara da uyarlanmisgtir (Sekil 13).10

Ameliyat ve Telefonla Saglik

COVID-19 pandemisi devam ederken, saglik sektdrii en
¢ok ihtiyaci olanlara bakim saglamak i¢in uyum saglamak
zorunda kaldi. Pandeminin baslangicinda, hastalara ve sag-
lik gorevlilerine elektif ameliyatlari ertelemeleri talimati ve-
rildi. Pandeminin sosyal izolasyonu ile birlikte artan kaygi,
bir hastanin yasam kalitesini ciddi sekilde etkileyebilir. Bi-
rikmis ameliyatlar ve bakimlar nedeniyle hastanelerde cer-
rahi prosediirlerin siirdiiriilmesinde/devamliliginda giivenli
bir yola ihtiyag vardir.'°

Robotik prosediirler genigledikce ve yeni teknolojiler
gelistirildikce, saglik profesyonellerinin maruz kaldigi risk-
lerde daha da biiyiik bir azalma gérmeyi bekleyebiliriz. Ay-
rica, ameliyathanede daha az sayida saglik uzmanina
ihtiya¢ duyulmasi ve hastanede hastanin yatma siiresinin
azalmasi nedeniyle hastane maliyetlerinde bir azalma bek-
lenebilir (Resim 8).1

Sosyal Robotlar

Pandemi sirasinda insanlar arasindaki temel endiseler, dra-
matik bir sekilde artan yalnizlik ve izolasyon olmustur. 66
sosyal robotun 195 kullanici deneyimini arastiran bir arag-

RESIM 7: a: Xenex UVC 15k robotu. b: UV robotu ameliyathaneyi gezmekte ve dezenfekte etmektedir (9. kaynaktan modifiye edilerek hazirlanmistir).
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SEKIL 13: Robot sivi ajan piiskiirtmektedir (10. kaynaktan modifiye edilerek ha-
zirlanmigtir).

tirma, pandemi sirasinda sosyal robotlarin temel rollerini
ve islevlerini tanimlamistir. Karantinaya alinan halk igin,
giinliik rehberlik ve eglence saglayarak izolasyonu azalt-
maya yardimei olmak {izere “esenlik koglari” olarak per-
formans gosterebilirler. Refakat, eglence, egitim, tibbi ve
esenlik uyumu ile fiziksel egzersizin tesviki, sosyal robot-
larin pandemi sirasinda sadece hastalara degil, ayni
zamanda karantinadaki genel halka da destek saglayabile-
cegini gostermistir (Resim 9). COVID-19 sirasinda sosyal
izolasyonun psikolojik sagliklarini nasil etkiledigine dair
genel halka hitap eden arastirmalar yapilmistir. Sonugclar,
sosyal robotlarin dort farkli rolde hareket ederek tiiketici-
lerin psikolojik refahini artirma potansiyeline sahip oldu-
gunu gostermektedir: eglenceler, sosyal etkinlestiriciler,
akil hocalar1 ve arkadaslar...

Pandemi, otizm arastirmalarina da bir yiik getirmistir.
Otizm Spektrum Bozuklugu (ASD) olan kisiler igin ADOS
(Otizm Tanisal Gézlem Takvimi) sosyal mesafe ve kati-
limcilarin taktig1 maskeler nedeniyle yeni bir ¢oziime ihti-
yag¢ duymaktadir.'

Sosyal ve bakim robotlari, pandemi sirasinda ve son-
rasinda yaslilara yardim etmek ve saglik hizmeti saglayi-
cilarinin hizmet kalitesini iyilestirmek i¢in umut verici
bir¢ok yol sunar. Hem sosyal bakim, hem de hastane bakim
ortamlarinda insan emegine dayali geleneksel yaklagim-
larla karsilagtirildiginda, robotlar bir¢ok agidan verimliligi
ve hizmet kalitesini bilyiik 6l¢ilide artirabilir. Birincisi, sos-
yal robotlar fiziksel ve sanal arkadaslik, iletisim ve reh-
berlik saglayabilir, bu 6zellikler birincil iglevlere hizmet
ederken viriis bulagsma riskinin azaltilmasina yardimci ola-
caktir. Tkincisi, farkli formlarda tasarlanmis veya belirli is-
levlere hitap eden robotlar, insanlara kiyasla amaglanan
gorevleri verimli bir sekilde kolaylastirabilir. Ugiinciisii,
sosyal ve bakim robotlar1 pandemi sirasinda hastanelerde
yorulmadan ¢aligabilir. Sosyal ve bakim robotlarinin avan-
tajlari, caligmalar1t COVID-19’dan 6nemli 6lgiide etkilenen
cok sayida aragtirmaci ve saglik hizmeti saglayicisinin yar-
dimiyla, COVID-19 sirasinda, biiyiik dlciide genislemis-
tir.1

Lojistik

Lojistik robotlar, seyahat eden insanlar1 ve dogrudan insan
temasini azaltirken talebi karsilamadaki verimlilikleri ve
kapasiteleri nedeniyle son zamanlarda dikkat ¢ekmeye bas-
lamigtir. COVID-19’dan 6nce, robotlarin kullanimi ¢cogu
tiiketici i¢in tercih edilen bir se¢gimden ziyade bir yenilikti.
Bu pandeminin baglamasiyla birlikte, otonom robotlar
diinya ¢apinda lojistik genelinde bir¢ok faaliyette kritik rol-

ler oynamaktadir (Resim 10).°

RESIM 8: a: Temassiz robotik cerrahi prosediirii gosterilmistir. b: 5G agina dayali robot destekli tele-ultrason performansi gosterilmistir (0. kaynaktan alinmistir).
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RESIM 9: Sosyal ve bakim robotlarina érnekler. (a) Bilgisayarla gérme ve navigasyon yontemlerini kullanarak sosyal mesafe izleme (Fotograf: Adarsh Jagan Sathyamo-
orthy). (b) HRI dzelliklerine sahip Lio Robot. isvigre'deki bir rehabilitasyon Kliniginde Lio ile etkilesime giren hasta ve personel (Fotograf: Justinas MiSeikis).
(c) ARI (PAL Robotics) insansi Robot, daha etkili sosyal etkilesimi amaglar (Fotograf: Sara Cooper). (d) Gésteri sirasinda bir saglik calisaninin atesini kontrol eden Cruzr
robotu (UBTECH Robotics). (e) Bir hastanede hastalara bakan Moxi (Diligent Robotics) (10. kaynaktan alinmistir).

RESIM 10: Teslimat igin otonom kara araglari. (a) Teslimat robotu Scout (Fotograf: Amazon, Inc.) (b) Wuhan, Gin'deki White Rhino teslimat robotu (Fotograf: White Rhino,
Inc.). (c) Michigan, Ann Arbor'daki REV-1 robotu (Fotograf: Refraction Al). (d) California'da slriiciisiiz araba kullanan Pony.ai teslimat hizmeti (Fotograf: Pony.ai).
(e) UDI sirticlisiz arag, Hercules, Gin, Shenzhen'deki iscilere 6dle yemedi kutulari dagitiyor (Fotograf: UDI). (f) Nuro'nun Kaliforniya'daki gegici bir tibbi tesise tibbi mal-
zeme tasimasi (Fotograf: Nuro, Inc.) (10. kaynaktan alinmigtir).

I risk altinda olanlar gibi biiyiik popiilasyonlar1 uzaktan ta-

SONUC ramak i¢in biyosensor bilgilerini kullanmasi miimkiin-
Tip otoritelerinin, karantinaya alinan bireyler, uzun siireli diir. Biyosensorlerin gelistirilmesi; 6zellikle veri gizliligi
bakim tesislerinde bulunan hastalar ve kendi evlerinde ve finansman gibi konularda giicliikleri de beraberinde
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getirmektedir. Bu nedenle, yeni biyobelirtecler ve
mekanizmalar hakkinda daha fazla arastirma yapmak
Gelecekteki
modern 6zelliklerini arastirmaya daha fazla odaklan-

esastir. arastirmalar, malzemelerin

mal1 ve nanofilmler, elektrotlar veya yeni {retilmis
ylizeyler kullanarak biyomolekiiller ve nanomalze-
meler arasindaki mekanizma ve etkilesimleri incelenme-
lidir.
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