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Modern biyokimyasal incelemeler, hiicrenin karmagik yapisinin daha ¢ok farkl
disiplinler tarafindan anlagilmasini gerektirir sekilde ilerlemigtir. Geleneksel
biyokimyasal test yontemleri nemlidir ancak karmagik biyolojik 6rneklerdeki
dinamik molekiiler etkilesimleri veya az miktardaki bilesenleri yeterince ortaya
koyamayabilir. Bu nedenle, nanoteknoloji, biyosensor sistemleri ve veri-bilgi-
bilgi-bilgelik destekli analitik yaklagimlar arasinda meydana gelen isbirligi,
analitik performanslar1 hassasiyet, segicilik ve fonksiyonel uygulanabilirlik
agisindan 6nemli 6lgiide artirmak i¢in yeni bir kavram olarak sunulmusgtur.

Nanoteknoloji ayrica genis yiizey alanlari, 6zellestirilebilir yiizey kimyast
ve boyutuna bagh olarak degisen optik ve elektrik ozellikleri barindiran
driinler sunarak giinlimiiz biyokimyasina katkida bulunmustur. Bu durum,
biyomolekiiler algilama, sinyal giiglendirme ve molekiiler etkilesimler
konusundaki dikkate deger ilerlemeleri miimkiin kilmigtir. Ote yandan,
biyosensor teknolojisinin  gelisimi, klinik, ¢evresel ve sanayi alanlarinda
biyolojik 6neme sahip analitlerin hizli, anhk ve hassas bir sekilde tespit
edilmesini saglayarak biyokimyasal analizlere devrim niteliginde yenilikler
getirmistir.

Nanomateryaller ile biyosensorlerin bir araya gelmesi, karmagik biyokimyasal
verilerin iretilmesi icin daha sofistike analitik sistemlerin gelistirilmesine
olanak tanimmugtir. Sistematik hesaplamali ve veri odakli degerlendirme
yaklagimlar1, temel biyokimyasal prensipleri goz ardi etmeden, deneysel
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dogrulamayr desteklemek amaciyla analizde sinyal isleme, desen tanima
ve performans iyilestirmesini destekleyerek kademeli bir sekilde entegre
edilmektedir. Bu yontemler, uygun sekilde kullanildiginda tekrarlanabilirlik
ve analitik istikrar saglama potansiyeline sahiptir.

Bu gelismelere ragmen, tekrarlanabilirlik, uzun siireli istikrar, standartlastirma
ve etik gibi konulardaki sorunlar, biiyiik Olgekli uygulamalarin 6niindeki
bashca engeller olarak kalmaktadir. Bu sorunlarin agilmast i¢in ¢ok disiplinli
cahgmalar, standart uygulamalarin gelistirilmesi ve diizenleyici otoritelere
baglanma gerekecektir. Ozellikle, nanoteknoloji tabanli teknikler kullanan,
biyomolekiiler siireglerle birlikte biyosensor teknolojisindeki yeniliklere ve
bu yaklagimlarin birlegsimine odaklanarak, biyolojik molekiillerin (ve iligkili
analitlerin) ¢ok boyutlu analizindeki son gelismeleri vurguluyoruz. Bu galigma,
alandaki egilimleri, zorluklar1 ve potansiyel gelismeleri elestirel bir bigimde
inceleyerek, multidisipliner yaklagimlarin entegrasyonunun biyokimyasal
aragtirmalarin gelecegini nasil etkileyebilecegine dair 6énemli bir bakis agist
sunmaktadur.

1. Giris

Biyokimya, tarihsel olarak kimya ile biyoloji arasinda 6nemli bir bilim dals
olarak geligim gOstermistir ve bu sayede canli organizmalarin molekiiler yapisini
anlamaktadir (Nelson ve Cox, 2017; Berg ve digerleri, 2023). Biyomolekiillerin
hem toplu hem de bireysel etkilesimlerini inceleyen geleneksel biyokimya
teknikleri, metabolizma, enzim aktivitesi ve hiicresel diizenleme konularinda
onemli ¢oziimler sunmugtur. Ancak, biyolojik sistemlerin giderek artan
karmagiklig1 ve ayni1 zamanda gergek zamanli olarak daha yiiksek diizeyde
hassasiyet, 6zgiilliik ve analiz sunma ihtiyaglari, biyokimyanin farkl bilimsel
ve teknolojik alanlarla entegrasyonunu zorunlu kilmigtir (Whitesides, 2018).

Son 30 yi1l iginde, disiplinler aras1 yaklagimlar biyokimya aragtirmalarinda
devrim niteliginde bir yontem haline gelmistir. Sadece bir metodolojik yapiya
bagli kalmak yerine, giiniimiiz literatiiriinde klasik biyokimya yontemlerinin
karsilagtig1 zorluklar1 agmak i¢in malzeme bilimi, miihendislik ve analitik
kimya gibi alanlardan kavramlarin bir araya getirilmesine yonelik artan bir
egilim gozlemlenmektedir (Whitesides, 2018; Turner ve digerleri, 2019). Bu
birlegtirme, canlt organizmalarin islerligi hakkinda daha yeni ve ayrintili bir
kavrayig saglamug, dinamik biyolojik siiregler hem molekiiler hem de hiicresel
diizeyde daha derinlemesine incelenme imkanina ulagmugtir.

Nanoteknoloji, nano Olgekte olaganiistii fizikokimyasal 6zelliklere sahip
materyallerin kullanilmasini saglayarak bu degisim siirecinde 6zel bir rol
oynamustir. Yiiksek ylizey-hacim orani, yiizey kimyasint 6zellestirme imkani,
boyuta bagl belirgin optik ve elektriksel 6zellikler, biyokimyasal tespit ve
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etkilesimlerin etkinligini 6nemli Ol¢iide artirmugtir (Alivisatos, 2004; Jain
ve digerleri, 2008). Nanomateryaller, biyokimyasal sistemlerde gelistirilmig
molekiiler tanima, sinyal gogaltma ve analitik kesinlik sunarak, modern
biyokimyasal yapilarin hayati bilesenleri haline gelmistir (Ajayan ve digerleri,
2006; Khan ve digerleri, 2019).

Nanoteknolojideki gelismelerle birlikte, biyosensor sistemleri de 6nemli
bir evrim gegirerek dikkat ¢ekmistir. Tlk biyosensorler esasen enzim katalizine
dayaliydr ve segici biyokimyasal tespit igin kavramsal 6rnekler sunuyordu.
Zamanla, ylizey kimyasi, doniistiirme fizigi ve malzeme birlegimindeki
ilerlemeler, biyosensorlerin gergek zamanli, ¢ogaltilmig ve mini biyokimyasal
analizler igin islevselliklerinin artirilmasini sagladi (Bhalla ve digerleri, 2016;
Grieshaber ve digerleri, 2008). Bu yenilikler, biyosensorleri klinik tani, gevre
izleme ve endiistriyel biyokimyanin vazgegilmez bir unsuru haline getirmigtir
(Tarner, 2013; Turner ve digerleri, 2019).

Nanoteknoloji ile biyosensor tasarimlarinin biyokimya aragtirmalarina
entegrasyonu, aynt zamanda veri odakli analitik siireglerin geligtirilmesini de
beraberinde getirmistir. Mevcut biyokimyasal yontemler, anlaml bilgiler elde
edilmesini saglamak i¢in genelde diizenli bir sekilde analiz edilmesi gereken
biiyiik veri setleri tiretir. Bu nedenle, deneysel anlayislar ihlal etmeden veya
klasik biyokimyasal bilgilerin yerine gegmeden, sinyal igleme, 6rtintii tanima
ve parametre optimizasyonu alaninda hesaplamali ve veriye dayali analitik
yontemler gelistirilmistir (Jordan ve Mitchell, 2015; Wang ve digerleri, 2020).

Bu alanda bazi ilerlemeler kaydedilmis olsa da, biyokimyada ¢ok 6l¢ekli
yaklagimlarin uygulanmasi hila zorluklar igermektedir. Malzemelerin giivenilir
ve etik bir bigimde kullanilmast igin, bunlarin tekrar iiretilebilirligi, standart
hale getirilmesi ve biyouyumlulugu konularina dikkat edilmesi gerekmektedir;
bu durum, biyomedikal uygulamalarda daha da 6nemli hale gelir (Fadeel
ve digerleri, 2017; Fadeel ve digerleri, 2018). Bu zorluklarin iistesinden
gelebilmek igin siirekli disiplinlerarasi igbirligi ve teknolojik yeniliklerin
diizenleyici yapi ile uyumlu hale getirilmesi zorunludur.

Bu boliim, biyokimyadaki ¢ok disiplinli tekniklerin kapsamli bir
degerlendirmesini sunmakta, nanoteknolji tabanl yontemler ve biyokimyasal
aragtirmalarda birlegik bir yaklagim olarak biyosensor teknolojisinin yeni
gelismelerine vurgu yapmaktadir.
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2. Biyokimyada Nanoteknolojiye Dayal1 Yaklagimlar

2.1. Biyokimyasal Sistemlerde Nanoteknolojinin Temel Prensipleri

Fizikokimyasal 6zelliklerin biiyiik sistemlerden belirgin sekilde farkli olmasi
ve nanometre boyutundaki materyallerle ¢aligma becerisi nedeniyle (Ajayan ve
digerleri, 2006; Whitesides, 2018), nanoteknoloji artik biyokimyasal alanlarda
onemli bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Bu 6lgekte pargaciklarin
boyutu, sekli ve yiizey kimyasasindaki farkliliklar, reaktivite, adsorpsiyon,
optik ve elektriksel ozellikler tizerinde belirgin etkiler yapmaktadir. Bu
ozellikler, belirli molekiiler etkilegimlere ve/veya daha yiiksek diizeyde analitik
hassasiyete ihtiyag duyan biyomekanik uygulamalar igin biiyiik bir uyumluluk
gostermektedir (Alivisatos, 2004; Jain ve digerleri, 2008).

Biyokimyasal cihazlarda nanomalzeme sadece molekiiler tanima ve sinyal
iletimine olanak taniyan pasif yiizeyler degil, ayn1 zamanda bu stireglerde
etkin birer bilesendir. Nano yapilar, yiiksek yiizey/hacim oranlar1 sayesinde,
enzimler, proteinler, niikleik asitler, kii¢iik metabolitler gibi biyomolekiillerle
giiclii ve/veya segici etkilesimler kurabilen ek fonksiyonel gruplarin yerlegmesini
artirmaktadir (Katz ve Willner, 2004; Khan ve digerleri, 2019). Bu nedenle,
nanoteknolojinin sagladig: biyokimyasal platformlar, geleneksel analitik
alternatiflerle kargilagtinldiginda genellikle daha yiiksek hassasiyet ve tepki
verimliligi sunmaktadr.

2.2. Biyokimyasal Uygulamalarda Karbon Bazli Nanomalzemeler

Grafen, grafen oksiti, karbon nanotiiplerini ve karbon kuantum noktalarin
igeren karbon temelli nanomalzemeler, miikemmel elektrik iletkenlikleri,
kimyasal stabiliteleri ve degisken yiizey kimyalar1 dolayistyla biyokimya alaninda
biiytik bir ilgi uyandirmistir (Novoselov ve digerleri, 2012; Bechara ve digerleri,
2012). Bu nitelikler, karbon temelli nanoyapilarin biyosensorler, molekiil tespiti
ve hiicre i¢i biyokimyasal algilama gibi uygulamalarda miitkemmel birer aday
olmasini saglamaktadir.

Grafen ve onun tiirevleri, biyomolekiillerin hem kovalent hem de kovalent
olmayan gekillerde baglanmasina olanak taniyan oksijen igeren fonksiyonel
gruplar sayesinde biyokimyasal iglevsellestirme igin ¢ok gesitli bir platform
sunar. Enzimler, antikorlar ve niikleik asit problari, grafen oksit yiizeylerine
etkili gekilde yerlestirilebilir ve bu durum biyokimyasal analizlerde sinyalin
stabilitesini ve analitik performansi artirir (Sapsford ve digerleri, 2006;
Li ve digerleri, 2017). Bu tiir platformlar, ayn1 zamanda gergek biyolojik
ortamlar iginde diigiik seviyedeki analitlerin tespitine yonelik son derece hassas
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elektrokimyasal/optik biyosensorlerin gelistirilmesinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Pumera, 2010).

Karbon nanotiiplerin, biyokimyasal analizlerde 6zellikle elektron transfer
stireglerinde biiyiik potansiyel tagidigi bulunmugtur. 1D yapilarinin dogal
ozellikleri sayesinde, redoks aktif biyomolekiillerin elektroda dogrudan
baglanmasi miimkiindiir. Bu da enzimatik ve elektrokimyasal protein
sistemlerindeki sinyal iletimini artirmaktadir (Iijima, 1991; Gooding, 2006;
Ronkainen ve digerleri, 2010). Bu nedenle, CNT tabanl platformlar enzimatik
biyosensorler ve metabolit tespiti i¢in en ¢ok tercih edilen platformlar arasinda
yer almaktadir.

2.3. Biyokimyasal Analizde Metal ve Metal Oksit Nanoyapilar1

Metal ve metal oksit nanopartikiilleri, biyokimya alaninda 6nemli bir
nanomalzeme grubudur ve biiyiik faydalar sagladigi kanitlanmugtir. Altin,
glimiis, ¢inko oksit, titanyum dioksit ve demir oksit nanopartikiillerinin, uygun
stabilite ve katalitik aktivite yani sira yiizeylerinin kolayca degistirilebilmesi
gibi bir¢ok iyi bilinmis 6zellige sahip oldugu bulunmaktadir (Daniel ve Astruc,
2004; Boisselier ve Astruc, 2009).

Altin pargaciklari, goriiniir 151k dalga boylarinda giiglii yiizey plazmon
rezonansi ve iyi biyouyumlulugu sayesinde biyokimyasal uygulamalarda 6nemli
bir rol oynamaktadir. Bu 6zellikler, onlar1 optik sinyallerdeki degisimlerin
belirli biyokimyasal reaksiyonlarla iligkilendirilebildigi kolorimetrik analizler,
immiinolojik testler ve optik biyosensorler igin ¢ekici kolorimetrik problar
yapar (Jain ve digerleri, 2008; épaékové ve digerleri, 2016). Ayrica, AuNP’ler
biyomolekiillerin etkili bir gekilde tutuldugu saglam bir platform sunarak,
testlerin hassasiyetini ve tekrarlama yetenegini artirabilir.

Metal oksit nanopartikiilleri (6rnegin ZnO, TiO[]) kimyasal kararliligin
yani sira mekanik dayaniklilik, toksik olmayan yapilar1 ve proteinlerin
adsorpsiyonunu ve enzimlerin tutulmasini kolaylagtiran yiiksek izoelektrik
noktast (IEP) gibi bagka avantajlar da tagimaktadir. Bu kimyasallarin katalitik
biyoalgilama, oksidatif stres iistiinliikleri ve metabolit analizi gibi biyokimyasal
sistemlerde etkili oldugu gosterilmistir (Rasmussen ve digerleri, 2010; Sharma
ve digerleri, 2021). Bu nanopartikiillerin biyokimyasal sistemler igerisindeki
kullanimu, analitik performansi ve operasyonel kararliligs siirekli olarak artirdigs
kanitlanmigtir. Demir oksit nanopartikiilleri, manyetik 6zellikleri dolayistyla
biyokimyasal ayirma, hedefli dagitim ve manyetik biyoalgilamada siklikla tercih
edilmektedir. Bu nanopartikiillerin dig manyetik alanlar tarafindan kontrol
edilebilmesi, karmagik biyokimyasal matrislerde ayristirmayi kolaylagtirmakta
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ve sinyal giiclendirmesine olanak tanimaktadir (Gupta ve Gupta, 2005;
Pankhurst ve digerleri, 2003).

2.4. Biyokimyada Nanomalzemeler icin Yiizey Islevsellestirme
Stratejileri

Bu nedenle, yiizeyin iglevsellestirilmesi, dogal nano boyutlu 6zelliklerin
genellikle biyolojik ortamda arzu edilen segiciligi ve ozgiilliigii saglamada
yeterli olmadig1 biyokimyasal uygulamalar i¢in nanomateryalleri uygun hale
getirmenin 6nemli bir unsuru olarak 6ne ¢ikmaktadir (Hermanson, 2013;
Sapsford ve digerleri, 2006). Tslevsellestirme yontemleri genelde biyolojik
tanima elemanlarinin veya kimyasal baglayicilarin nanomateryalin ylizeyine
eklenmesiyle gergeklestirilir ve bu sayede istenen hedefe kontrollii ve segici
bir baglanma saglanur.

Karbodiimid kimyas1 ve silan kimyasi igeren kovalent immobilizasyon
yontemleri, enzimler, antikorlar ve niikleik asitlerin giivenli bir gekilde
immobilize edilmesi igin sikqa tercih edilir. Bu teknikler, giivenilir biyokimyasal
sonuglar elde etmek igin kritik 6neme sahip iki 6zelligi, yani zaman iginde
artan stabilite ve tekrarlanabilirligi sunar (Sassolas ve digerleri, 2012; Wu ve
digerleri, 2018). Electrostatik, hidrojen baglari ve -7 istifleme gibi kovalent
olmayan siisleme stratejileri, biyomolekiillerin daha kolay iiretilmesini ve
biyolojik aktivitelerinin korunmasini saglar; ancak bu yontemler genellikle
daha az dayaniklidir ve farkli deney sartlarinda desorpsiyona daha yatkindir
(Katz ve Willner, 2004).

2. 5 Biyokimyasal Testlerin Duyarliligin1 ve Segiciligini Artirma

Nanoteknolojinin biyokimyasal alandaki en 6nemli uygulamalarindan
biri, analitik analizlerin hassasiyetini ve segiciligini artirma kabiliyetidir. Nano
malzemeler, daha az miktarda bulunan ve geleneksel yontemlerle tespiti zor
olan analitlerin belirlenmesini saglayarak sinyal giiglendirme 6zelligi sunar.
Bu, katalitik etkinlik, daha iyi elektron transferi ve optik gelistirme siiregleri
aracih@iyla gergeklesir (Jain ve digerleri, 2008; Jiang ve digerleri, 2018).

Maksimum spesifik olmayan etkilegimle, belirli bir biyomolekiile yonelik
segiciligin artirilmasi, rasyonel yiizey tasarimi ve iglevsellestirme yontemleri
ile desteklenir. Bu 6zellik, analitik sonuglarin, numunenin karmagik biyolojik
matrisler igerebilecegi ve miidahale eden bilegenlerin sorun yaratabilecegi
klinik biyokimya agisindan 6zellikle 5nem arz etmektedir (Turner ve digerleri,
2019; Ronkainen ve digerleri, 2010). Dolayisiyla, nanoteknolojiye dayali
biyokimyasal testler daha yiiksek hassasiyet, dogruluk ve giivenilirlik sunar.
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2. 6. Nanoteknolojinin Biyokimya ve Klinik Degerlendirmedeki
Kullanimlari

Nanoteknoloji, ultra hassas tan1 platformlarinin gelistirilmesine olanak
tantyarak klinik biyokimya alaninda 6nemli bagarilar elde edilmesine katkida
bulunmugtur. Nano malzemelerle ortaya konan ileri diizey analizler, hastalik
biyobelirtegleri, metabolitler ve patojenlerin tespitinde yaygin olarak yer
aldigindan, erken tani ve hastalik yonetiminde gelismelere yol agmugtir. Ozellikle
nanoyapili malzemelerle yapilan POC teshis cihazlari, taginabilirligi, hizli tepki
verme yetenegi ve diiglik miktarda 6rnek gerektirmesiyle dikkat ¢cekmektedir.
Bu cihazlar, yerinde test yapilmasini saglarken, merkezi laboratuvara bagimlilig
azaltarak farkl saglik hizmetleri arasinda biyokimyasal tan1 olanagini artirir
(Dincer ve digerleri, 2017; Cui ve Zhou, 2020).

2. 7 Cevre ve Endiistride Biyokimyasal Uygulamalar

Nanoteknoloji temelli biyokimya teknikleri, klinik alanlarin yani sira
cevresel ve endiistriyel alanlarda da yaygin bir gekilde kullanilmaktadir. Su,
toprak ve hava 6rneklerinde kirleticilerin, toksik maddelerin ve biyolojik aktif
bilegenlerin tespiti i¢in nanomalzemeler, ¢evre izleme ve risk analizi siireglerinde
kullanilmaktadir (Khan ve digerleri, 2019; Li ve digerleri, 2017).

Endiistriyel biyokimyada kullanilan nano yapili platformlar, iiretim
stirecinde tirtinlerin biyokimyasal veri akigini siirekli olarak saglamakta ve bu
sayede siireglerin izlenmesi ile kalite kontroliinii miimkiin kilmaktadir. Boyle
uygulamalar, siirecin verimliligini artirarak daha az atik tiretimi saglamaktadir
ve iirtiniin homojenligini yiikseltmektedir. Bu durum, nanoteknolojinin
biyokimya alaninda genig uygulama potansiyelini gozler oniine sermektedir
(Zhou ve digerleri, 2014; Wang, 2000).

2. 8 Tekrarlanabilirlik, Standardizasyon ve Ceviri Zorluklar:

Nanoteknoloji bazli sistemlerin bir¢ok avantaji bulunmaktadir; ancak
tekrarlanabilirlik ve standardizasyon sorunlarinin giderilmesi gerekmektedir.
Nanopartikiillerin iiretim yontemleri, boyut dagilimlar1 ve yiizey kimyalar
arasinda farkhiliklar olabilir. Bu da analitik performanslarda farkliliklar ve
caligmalar arasinda tutarsizliklara yol agabilmektedir (Fadeel ve digerleri,
2018; Whitesides, 2018).

Bu zorluklarin tistesinden gelmek i¢in standart sentez yontemlerinin yani sira
detayli malzeme karakterizasyonlar1 ve benzer 6lgtim tekniklerinin gelistirilmesi
gerekecektir. Bu gibi stratejiler, laboratuvar seviyesindeki nanoteknoloji tabanl
biyokimyasal platformlarin klinik ve endiistriyel alanda kullanilabilecek saglam,
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Olgeklenebilir ve yasalara uygun hale doniigmesi igin biiylik onem tagimaktadir
(Pankhurst ve digerleri, 2003; Fadeel ve digerleri, 2017).

3. Biyosensor Teknolojilerindeki Son Gelismeler

3.1. Biyosensor Sistemlerinin Kavrami ve Geligimi

Biyosensorler, biyolojik olarak 6nemli maddelerin hizli, segici ve hassas
sekilde tespit edilmesini saglayan modern biyokimyada ana araglar haline
gelmistir (Tarner, 2013; Bhalla et al., 2016). Genellikle bir biyosensor, bir
biyolojik tanima bileseni ve bir fizikokimyasal doniistiiriicii barindiran bir
analitik cihaz olarak tanimlanur; ¢iktisi ise belirli bir analitin konsantrasyonunu
Olgmektedir. Bu sistemin tam entegrasyonu, biyokimyasal siireglerin 6l¢iilebilir
analitik sonuglara dogrudan dontismesini saglar.

Ilk biyosensorler, segici analit tespiti igin katalitik reaksiyonlara dayanan
enzim sistemlerine odaklanmugti. En eski ve en bagarili 6rneklerden biri olan
glikoz biyosensorii, enzimatik 6zgiilliigli elektrokimyasal sinyal iletimi ile
birlestirme kapasitesini gostermistir (Wang, 2006; Ronkainen ve digerleri,
2010). Bu ilk cihazlar yiiksek derecede segicilik gosterse de enzimlerin
kararsizlig1 ve kisa 6miirleri nedeniyle pratik uygulamalari genellikle sinirliyd.

Malzeme bilimi, ylizey kimyas: ve mikrofabrikasyondaki gelismeler,
biyosensorlerin yeteneklerini 6nemli 6l¢iide artirmugtir. Giintimiizde biyosensor
sistemleri, gergek zamanli analiz tespiti, minyatiirlestirme ve gogaltma
gibi gesitli islemler igin ¢ok sayida tanima bilegeni ve iletim mekanizmasi
kullanarak fizyolojik aktivitelerin izlenmesi gibi bagka uygulamalar da
gergeklestirebilmektedir. Bu gelismeler, biyosensorleri laboratuvar ile sinirh
araglardan potansiyel klinik, gevresel ve endiistriyel biyokimyasal uygulamalar
i¢in son derece esnek cihazlara doniistiirmiistiir (Grieshaber ve digerleri, 2008;
Turner ve digerleri, 2019).

3. 2 Yeni Nesil Biyosensorlerin Biyo-Tanima Unsurlar:

Bir biyosensoriin biyolojik tanima bilegeni, analitin 6zel tanima yetenegi
igin kritik bir 6neme sahiptir. Modern biyosensor tasarimlarinin dikkate deger
bir yonii, 6zel hedef biyokimyasal uygulamalara yonelik olarak gelistirilen
enzimler, antikorlar, niikleik asitler, aptamerler ve tamamu hiicresel sistemler
gibi genig bir tanima elemani yelpazesinin kullamimasidir (Sassolas ve digerleri,

2012; Khan ve digerleri, 2019).

Enzim tabanli biyosensorler, yiiksek katalitik etkinlik ve 6zgiil substrat
tercihleri dolayistyla en ¢ok tercih edilen biyosensor tiirleri olmaya devam
etmektedir. Ancak gevresel kosullardan kaynaklanan faktorler, 6rnegin sicaklik,
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pH ve inhibitorler, enzimlerin uzun vadeli dayanikliligini etkileyebilir. Bu
sinirlamalardan 6tiirt, alternatif tanima bilegenlerinin giictiniin ve esnekliginin
artmasinin faydali olabilecegi diigiiniilmektedir (Wu et al. , 2018).

Immiinoanalizlerde yaygin olarak kullanilan antikorlara dayanan
biyosensorler, yiiksek derecede segici ve giiglii baglanma etkilegimleri
gosterir. Bu tiir platformlar, ozellikle diisitk miktardaki proteinlerin ve
hastalik belirteglerinin tespitinde oldukga etkilidir. Ancak, antikorlarin tiretim
maliyetlerinin yiliksekligi ve belirli kogullar altinda stabilitelerinin sinirli olmast,
yapay tanima bilegenlerinin gelistirilmesine yol agmistir (Kerman ve digerleri,
2008; Turner ve digerleri, 2019).

Oligoniikleotid bazli aptamerler, yiiksek baglanma giigleri, kimyasal
dayanikliliklar1 ve kolay modifikasyon segenekleri nedeniyle antikorlara
alternatif olabilecek potansiyel bilesenler arasinda yer almaktadir. Bu insan
yapimu oligoniikleotidler, ¢ok gesitli hedef molekiillere baglanacak gekilde
tasarlanabilir ve dolayisiyla biyokimyasal ve klinik analizler i¢in gelismis
biyosensor platformlar i¢in mitkemmel bir segenek olugtururlar (Song ve
digerleri, 2008; Damborsky ve digerleri, 2016).

3. 4 Optik/Plazmonik Iletim Semalari

Optik transdiiksiyon teknigi, biyokimyasal etkilesimlerin egsiz bir
hassasiyetle, etiketsiz ve anlik olarak takip edilmesine olanak tanidig1 igin
oldukga ilgi gekici bir biyosensor teknolojisi tiiriidiir. Bu yontem, hedef analit ile
biyolojik tanima eleman1 arasindaki etkilesimin neden oldugu optik 6zelliklerde
(6rnegin, absorbans, floresans, kirilma indeksi veya yiizey plazmon rezonanst)
meydana gelen degisimlere dayanmaktadir (Homola, 2008; Damborsky ve
digerleri, 2016).

Optik biyosensorlerden biri olan ylizey plazmon rezonanst (SPR) tabanlt
biyosensor, biyokimyasal ve klinik tip aragtirmalarinda 6nemli bir yer edinmistir.
SPR biyosensorleri, biyomolekiiler etkilegimlerin kinetigini anlik olarak ve
etiket kullanmadan izleme imkani sunarak, ozellikle baglanma kinetiginin
detayl analizine olanak taniyan, oran dig1 bilgiler de dahil olmak iizere bir
dizi veri saglayabilir. Bu tiir sensorler, protein-protein etkilesimleri incelemede
ve ilag kesfi alaminda 6zellikle degerlidir (Spackovd ve digerleri, 2016; Turner
ve digerleri, 2019).

Floresan tabanli biyosensorler de yaygin olarak kullanilan bir optik yontemdir
ve yiiksek hassasiyet ve mekansal ¢oziiniirliik sunmaktadir. Kuantum noktalar:
ve karbon esaslt nanoyapilar gibi floresan nanomateryallerin gelistirilmesi,
sinyalin stabilitesini ve fotostabiliteyi artirdig1 ve boylece daha giivenilir optik
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tabanli biyokimya Ol¢iimlerine yol agtig1 kanitlanmigtir (Alivisatos, 2004;
Biju, 2014).

3. 5. Nanomalzemelerin Biyosensor Platformlarinda Kullanimi

Nanomateryallerin biyosensor sistemleriyle entegrasyonu, modern
biyoalgilama alaninda yeni analitik olanaklar sunmugtur. Nanomalzemeler,
sinyal giiglendirmeyi, biyolojik tanima elemanlarinin daha etkili bir sekilde
immobilizasyonunu ve doniistiiriictilerin iyilegtirilmesini saglayarak sensorlerin
performansint artirtr (Li ve digerleri, 2017; Jiang ve digerleri, 2018).

Metal nanopartikiiller, 6zellikle altin ve giimiig, plazmonik 6zellikleri
ve biyouyumluluklari nedeniyle biyosensor gelistirmede sikg¢a tercih
edilmektedir. Bu nanopartikiiller, biyomolekiillerin immobilizasyonu ve
optik ile elektrokimyasal sinyal iletiminde ¢ok yonlii bir arayiiz olarak iglev
gormektedir. Grafen ve karbon nanotiipleri gibi nanoyapili karbon malzemeleri,
elektrokimyasal biyosensorler igin hizli elektron transferi ve yiiksek iletkenlik
saglayarak elektrot modifikasyonuna olanak tanimaktadir (Pumera, 2010;
Wu ve digerleri, 2018).

Nanoyap1 temelli biyosensor yiizeyleri, tanima elemanlarinin daha yogun
bir gekilde yiiklenmesini miimkiin kilarak analitin baglanma olasiligint artirir
ve tespit limitini ylikseltir. Bu 6zellik, 6zellikle karmagik biyolojik 6rneklerde
diisiik konsantrasyonlu biyobelirteglerin analizi i¢in faydahidir (Turner ve
digerleri, 2019; Khan ve digerleri, 2019).

3. 6. Tleri Diizey Biyosensor Sistemlerinin Klinik Uygulamalari

Benzer sekilde, klinik biyokimyada rutin tani ve takip islemleri, biyokimyasal
gostergelerin hizli ve dogru bir sekilde belirlenmesine dayanir; bu alanda yeni
biyoalgilama teknolojilerinden yararlamlmugtir. Glikoz, kolesterol, hormonlar,
niikleik asitler ve kanserle iliskili biyolojik gostergeler gibi gesitli analizler igin
biyosensorler geligtirilmig olup, bu durum hastalik yonetimini iyilestirerek
hastalarin yagam kalitesinin artmasina katkida bulunmustur (Wang ve digerleri,
2021; Kim ve digerleri, 2019).

Tasinabilir biyosensor sistemleri, diisitk 6rnekleme gereksinimleri ve
hizli sonug alma imkanlar1 nedeniyle 6zel bir ilgi alani haline gelmigtir. Bu
platformlar, merkezi olmayan testlerin yapilmasini saglayarak biyokimyasal
analizlerin kisitli kaynaklarla gergeklestirilmesine olanak tanir ve boylelikle tani
hizmetlerine erigimi artirir (Dincer ve digerleri, 2017; Zhao ve digerleri, 2015).
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3. 7. Cevresel ve Endiistriyel Amach Biyosensorler

Biyosensor teknolojisi, klinik uygulamalarin yani sira ¢evresel ve endiistriyel
biyokimyada da 6nemli bir iglev tistlenmektedir. Cevresel kirleticileri, zehirleri
ve mikrobiyal kirliligi tespit etmek igin tasarlanmig biyosensorler, su, gida temin
kaynaklar1 ve sanayi emisyonlarinin kalitesini izlemek igin giivenilir araglar
olmustur. Hizh tepki verebilmeleri ve yiiksek dogruluklari, anlik ¢evre takibi
yapmay1 miimkiin kilar (Khan et al. , 2019; Zhou vd. , 2014).

Endiistriyel fermantasyon siireglerinde biyosensorler, ayrica stirekli olarak
substrat ve metabolit konsantrasyonlari, enzim aktivitesi gibi biyokimyasal
degerleri izlemek amaciyla da kullanilmaktadir. Bu tiir anlik geri bildirimler,
gelismis biyosensor teknolojilerinin endiistrideki 6nemini gostererek siireglerin
gelistirilmesine, kalite kontroliine ve tiretim verimliliginin artirilmasina olanak
tammaktadir (Wang, 2006; Ronkainen ve digerleri, 2010).

3. 8 Biyosensor Gelistirmede Giincel Zorluklar ve Gelecek
Perspektifleri

Biyosensor alaninda 6nemli gelismeler kaydedilmistir; ancak hala bazi
engeller, biyosensorlerin aragtirilmas: ve kullanimi agisindan ilerlemeleri
kisitlamaktadir. Biyosensorlerin performansi, uzun siireli kararhilikla ilgili
problemler ve karmagik orneklerle etkilesim halinde kirlenme ya da matris
etkilerinden etkilenebilir. Bu sorunlarin tistesinden gelmek igin daha iyi yiizey
tasarimi, daha saglam tanima 6geleri ve daha karmagik kalibrasyon yontemlerine
ihtiyag duyulacaktir (Whitesides, 2018; Fadeel ve digerleri, 2018).

Biyosensor aragtirmalarinda ortaya ¢ikan yeni akimlar, nanoteknolojinin
daha fazla entegrasyonunu, cihaz boyutlarinin kiigiilmesini ve giyilebilir ya da
taginabilir cihazlarla daha iyi bir uyum iginde kullanilmay1 hedeflemektedir.
Bu yeni stratejilerin, kigisellestirilmis tip, gevresel izleme ve endiistriyel
biyoteknolojideki biyosensor uygulamalarini genisletebilecegi ve boylelikle
biyosensorlerin ok disiplinli biyokimyasal aragtirmalarda 6nemli bir role sahip
olabilecegi diisiiniilmektedir (Kim ve digerleri, 2019; Sharma ve digerleri,
2021).

4. Biyokimyasal Arastirmalarda Multidisipliner Stratejilerin
Entegrasyonu

4.1. Biyokimyada Multidisipliner Entegrasyonun Gerekgesi

Biyolojik sistemlerin karmagikliginin ve detaylarinin artmasi, biyokimyanin
cok disiplinli bir yaklagimla ele alinmasini zorunlu kildi. Geleneksel biyokimyasal
yontemler 6énemli olsalar da, molekiillerin ¢esitli mekansal ve zamansal
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ortamlardaki dinamik etkilegimlerini igeren karmagik biyolojik stire¢lerin tam
olarak incelenmesi igin genellikle yetersiz kalmaktadir (Nelson ve Cox, 2017;
Berg ve digerleri, 2023). Bu nedenle, mekanik anlayigin yan1 sira pratikte
ilerleme saglamak amaciyla biyokimya ile baglantili diger alanlarin bir araya
getirilmesi gerekliligi dogmustur.

Bu durum, biyokimyasal olaylarin daha yiiksek ¢oziiniirlitkte veya daha
baglama dayali bigimlerde incelenebilmesine olanak taniyan gesitli yontemlerin
bir araya gelmesiyle disiplinler aras1 bir entegrasyon ortamini olugturmustur.
Ozellikle, nanoteknolojinin, biyosensor mithendisliginin ve gelismis analitik
yaklagimlarin birlesimi, biyokimyasal aragtirmalarin kapsamini degistirerek
karmagik biyolojik topluluklarin daha derinlemesine analiz edilmesine imkan
saglamugtir (Whitesides, 2018; Tarner ve digerleri, 2019).

4. 2. Nanoteknoloji ve Biyosensorlerin Isbirligi

Nanoteknoloji ve biyosensor sistemleri, biyokimyasal aragtirmalara dayal
uygulamalarda etkilesimli bir geligim siireci gostermektedir. Nanomalzemeler,
yiiksek yiizey alanina sahip olup, gelistirilmis sinyal gii¢lendirici 6zellikler
sunmakta ve fiziksel kimyasal nitelikler gerektiginde degistirilebilmektedir;
biyosensorler ise ger¢ek zamanli izleme ve segici tanima kabiliyetine sahiptir.
Bu yontemler, geleneksel biyokimyasal analizlerden daha etkin ve segici analitik
protokoller olugturma imkanini sunmaktadir (Ajayan ve digerleri, 2006; Wu
ve digerleri, 2018). Biyosensorlerin nanoyapili yiizeyleri, biyolojik tanima
elemanlarmin etkili bir gekilde immobilizasyonunu saglarken daha hizli sinyal
iletimine de zemin hazirlar. Bu isbirligi, 6zellikle diigiik konsantrasyondaki
analitler i¢in gerekli ileri diizeyde hassasiyet ve azalan arka plan giiriiltiisii
saglayarak biiyiik bir fayda sunmaktadir. Bu nedenle, biyosensorlerin ve
nanoteknolojilerin bir araya gelmesiyle nano biyosensorlerin geligtirilmesi
ve dolayisiyla biyokimyasal tespit ve izleme alaninda ilerlemeler kaydedilmesi
beklenmektedir (Pumera, 2010; Turner ve digerleri, 2019).

4. 3. Hesaplama ve Veri Destegi ile Biyokimya Analizi

Biyokimya alaninda, ¢ok biiyiik veri setleri i¢in multidisipliner yontemler
gelistirilmektedir. Ornegin, yiiksek verimlilikte gercek zamanh analiz sistemleri
bulunmaktadir. Ancak, bu veri setlerinin yorumlanmasi, biyokimyasal
oOlgtimlerdeki desenleri, baglantilar1 ve egilimleri kesfetmek igin yapilandirilmig
veri analizi tekniklerinin uygulanmasi gerektigine dair talepleri artirmaktadir
(Jordan ve Mitchell, 2015).

Veri degerlendirme yontemleri, bilgisayar yazilimlari ve algoritmalar
kullanarak sinyal/giiriiltii oranini iyilestirmekte ve deneysel parametreleri
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optimize ederek biyokimyasal aragtirmalara katki saglamaktadir. Bu yontemler,
farkli deney kogullar1 altinda biyokimyasal tepkimelerin siniflandirilmasi,
egilimlerin analizi ve tahmine dayali degerlendirmeleri igin etkilidir. Ancak
bunlar ampirik dogrulama agamasinda kullanilmaz (Wang ve digerleri, 2020;
Kim ve digerleri, 2019).

Biyokimyasal aragtirmalarda 6zellikle hesaplama destegi, deneysel titizlige
kargit degildir. Aksine, daha saglam ve tekrarlanabilir analizlerin yapilmasina
olanak tanir. Veri odakli yaklagimlarin dogru bir sekilde kullanilmasi, daha
iyi deneyler ile karmasik biyokimyasal sistemlerin daha etkili yorumlarina yol
a¢maktadir (Jordan ve Mitchell, 2015; Whitesides, 2018).

4. 4. Klinik ve Translasyonel Biyokimyaya Katkilar

Son donemde klinik ve translasyonel biyokimya alaninda disiplinler aras:
isbirliginin etkileri belirgin bir gekilde artmigtir. Biyokimyasal analizlerin,
nanoteknolojiye dayanan biyosensorlerin ve gelismis analitik araglarin bir araya
gelmesi, hastalik biyobelirteglerinin daha erken agamalarda tespit edilmesine
ve terapotik yanitlarin daha dogru bir sekilde izlenmesine firsatlar sunmugtur.

Bu tiir biitiinlesmig sistemler, 6zellikle hastalarin tani siireglerinde hizh ve
glivenilir biyokimyasal verilere dayanarak gelismis bir karar verme mekanizmasi
saglar. Multidisipliner biyokimyasal platformlar, yiiksek hassasiyetleri,
taginabilirlikleri ve analitik giivenilirlikleri ile testlerin merkezden bagimsiz
bir bi¢gimde gergeklestirilmesine imkan tanir ve boylece ¢esitli klinik ortamlarda
tan1 ulagtirma siireglerini gelistirir.

4.5. Pratik, Etik ve Diizenleyici Uygulamalar

Cok disiplinli entegrasyonun sundugu imkanlar etkileyici olsa da dikkate
alinmas1 gereken bir dizi pratik ve etik mesele vardir. Yiiksek performansli
nanomateryallerin biyokimyasal sistemlerde kullanilmasi, biyouyumluluk,
toksisite ve uzun donemdeki gevresel etkilerin dogru bir sekilde ele alinmasin
gerektirir. Bu hususlar, 6zellikle hasta giivenligi ve diizenlemelerin 6n planda
oldugu biyomedikal ve klinik alanlarda biiyiik bir 6nem tagimaktadr.

Ayrica, disiplinler aras1 aragtirmanin 6nemli bir yonii, farkh alanlardan gelen
aragtirmacilarin iletigim kurabilmeleri ve yontemlerini paylagabilmeleridir.
Deneysel siireglerde, veri sunumunda ve performans degerlendirmelerinde
tutarhilik saglamak, tekrarlanabilirlik agisindan kritik 6neme sahiptir ve
sonuglarin laboratuvar olgeginden pratik uygulamalara aktarilmasi igin

gereklidir.
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4. 6. Biyokimyasal Arastirmalarda Cok Disiplinli Yaklagimlar

Bilimsel ve sosyal karmagik problemler i¢in ¢o6ziim arayiglarinin artmasi,
biyokimyasal alanda ¢ok disiplinli igbirliklerini daha da yayginlagtiracagi tahmin
edilmektedir. Yeni nanomalzemeler, biyosensorler ve analitik yontemlerin
destegiyle bu zorluklar stirekli ele alinacak; bu da biyokimyasal aragtirmalarin
gelisimine ve saglik, cevre ve endiistriyel biyoteknolojinin genislemesine katki
saglayacaktir (Sharma ve digerleri, 2021; Cui ve Zhou, 2020).

Bu alandaki siirekli gelismeler, sorumlu yenilik, etik denetim ve diizenlemelere
uyumu gerekli kilacaktir. Deneysel ve teorik bilegenlerin hassas bir denge iginde
olmast sayesinde, ¢ok disiplinli biyokimya, bilimsel bilginin ve teknolojik
yeteneklerin sinirlarini zorlamaya devam edecektir.

5. Zorluklar ve Siirlamalar, Etik Hususlar

Nanoteknoloji ve biyosensor teknolojilerinde biyokimyasal analiz igin
kayda deger gelismeler ve kapasiteler kazanilmig olsa da, bunlarin yaygin
ve diizenli uygulamalarina hala bazi engeller vardir. Bu konular arasinda,
ozellikle nanoteknolojiye dayanan biyomolekiiler sistemlerde tekrar edilebilirlik
sorunlar1 6ne gtkmaktadir. Nanopartikiil iiretimi, boyut dagilimy, yiizey kimyasi
ve iglevsellestirme yontemleri, farkli laboratuvarlar ve ¢aligmalarda analitik
performansa biiyiik tutarsizliklar yaratmaktadir (Fadeel ve digerleri, 2018;
Whitesides, 2018).

Biyolojik matrisler de karmagiklik tagir ve tekrarlanabilirlik sorunlarini
zorlagtirir. Belirli olmayan adsorpsiyon, matris etkileri ve sinyal etkilesimleri,
gercek biyolojik 6rneklerde (kan, serum, gevresel ekstrakt gibi) yapilan
analizlerin dogrulugunu etkileyebilir. Bu problemler, yiizey kirlenmesi ve
biyolojik kontaminasyonun zamanla sinyal kaymasina ve hassasiyet kaybina
yol agabilecegi biyosensor tabanli sistemlerde Ozellikle ciddidir (Ronkainen
ve digerleri, 2010; Tarner ve digerleri, 2019). Bu engellerin agilmasi, daha
karmagik yiizey miihendisligi yontemlerinin yani sira kirlenmeyi 6nleyici
kaplamalarin ve optimize edilmis immobilizasyon kimyalarinin kullanilmasini
gerektirecektir.

Bagka bir 6nemli dezavantaj ise, ilgili biyolojik tanima elemanlarinin zamanla
azalmasidir. Enzimler, antikorlar ve niikleik asit prob gesitleri, sicaklik, pH ve
iyonik gii¢ gibi ¢evresel unsurlara duyarlidir. Bu maddelerin bozulmasi ya da
denatiirasyonu, biyosensorlerin 6mriinii kisaltabilir veya hatali sonuglar ortaya
cikarabilir. Sonug olarak, nanomateryal kapsiilleme, kimyasal modifikasyon
ve sentetik tanima elemanlarinin iiretimi gibi stabilizasyon tekniklerinin
gelistirilmesine yonelik 6nemli bir aragtirma ilgi s6z konusudur (Sassolas ve
digerleri, 2012; Wu ve digerleri, 2018).
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Etik ¢ikarimlar, biyokimyanin ¢oklu disiplinler arasi ¢aligmalarinda
kritik bir konu olarak kendini gostermektedir. Biyomedikal, ¢evresel ve
diger bilimsel ile teknolojik uygulamalarda miihendislik nanomalzemeleri
i¢in giderek artan firsatlar, bu malzemelerin toksisitesi, biyouyumlulugu ve
cevrede uzun siire kalmalariyla alakali endiseleri de beraberinde getirmigtir.
Pek ok nanomalzemenin yiiksek performans sergiledigi kanitlanmig olmasina
ragmen, bunlarin canli organizmalarla olan etkilesimleri hala tam olarak
anlagilamamugtir. Bu sebeple, giivenli ve sorumlu bir kullanim i¢in detayli bir
toksisite degerlendirmesi ve yagam dongiisii analizi yapilmasi gerekmektedir

(Fadeel ve digerleri, 2017; Sharma ve digerleri, 2021).

Materyallerle ilgili konularin yaninda, veri yogun biyokimyasal platformlarin
kullanilmasiyla birlikte veri isleme ve gizlilik meseleleri de daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Geligmig biyosensor platformlar: ve biitiinlesmis analitik
sistemler, genellikle biiyiik miktarda hassas biyokimyasal ve klinik veriler
sunmaktadir. Verilerin giivenligi, seffatlig ve etik kullanimu, 6zellikle klinik ve
kigisellestirilmig tip alanlarinda biiyiik 6nem tagimaktadir (Jordan ve Mitchell,
2015; Kim ve digerleri, 2019).

Regiilasyon ve standart belirleme konulari, gok disiplinli biyokimyasal
sistemlerin laboratuvar ortamindan gergek uygulamalara gegisini de
etkilemektedir. Nanomateryallerin karakterizasyonu, biyosensorlerin
performanslarinin degerlendirilmesi ve veri raporlamasi igin standartlarin
eksikligi, diizenleyici onay ve ticarilesme siireglerini zorlagtirmaktadir.
Standart hale getirilmis kilavuzlarin geligtirilmesi ve aragtirmacilar, diizenleyici
otoriteler ve sanayi taraflari arasinda igbirliginin artirilmast iin adimlar atmak,
benimsemenin artmasini saglamak i¢in olduk¢a 6nemlidir (Pankhurst ve
digerleri, 2003; Whitesides, 2018).

6. Beklentiler ve Sonug

Gelecek donemde biyokimya, disiplinler arast aragtirma yontemleriyle
heniiz tam olarak gekillenmemigtir. Biyolojik sorularin karmagiklig arttikga,
nanoteknoloji, biyosensor tasarimu ve sistematik analitik diigiincenin bir araya
gelmesi, yakin gelecekte biyokimya alanindaki analitik ve tani araglarinin
gelisiminde 6nemli bir rol oynayacaktir. Bu geligmeler, saglik hizmetlerinden
cevresel izlemeye kadar bir¢ok alanda daha hassas, dogru ve erisilebilir
biyokimyasal analizler sunma potansiyeline sahiptir (Turner ve digerleri,
2019; Wang ve digerleri, 2021).

Gelecek aragtirmalar, biyokimya alaninda nanoteknoloji temelli platformlar
igin Ol¢eklenebilirlik, dayaniklilik ve standardizasyon gibi konularda daha
fazla ilerleme saglama amacini giidebilir. Nanomateryal sentezi ve yiizey
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degisiklikleri, daha homojen ve tekrarlanabilir materyaller elde etmeyi
kolaylagtirarak, daha 6nce bahsedilen parti degiskenligi ve uzun stireli kararhlik
sorunlarini agmay1 miimkiin kilabilir. Diger yandan, biyosensorlerin daha
kii¢iik boyutlara indirilmesi ve entegrasyonu, taginabilir, giyilebilir ve bakim
agisindan pratik biyokimyasal cihazlarin tiretilmesine olanak taniyabilir (Kim
ve digerleri, 2019; Dincer ve digerleri, 2017).

Bir bagka 6nemli alan, biyokimyasal verilerin analizine yonelik destekleyici
araglarin gelistirilmesidir. Resmi hesaplama ve veri analiz araglari, (i) sinyal
isleme, egilim belirleme ve prediktif degerlendirme alanlarinda iyilestirmeler
saglamalidir ve (i) deneylerin daha bilingli bir gekilde planlanmasi ve karar
verme siireglerini desteklemelidir. Bu araglar, uygun bir sekilde kullanildiginda,
deneysel dogrulamanin 6nemini azaltmadan tekrarlanabilirligi artirma ve
analizlere duyulan giiveni giiglendirme potansiyeline sahiptir (Jordan ve

Mitchell, 2015; Wang ve digerleri, 2020).

Sonug olarak, yakinsak biyokimyasal aragtirmalarin vaat ettiklerinin hayata
gecmesi, sorumlu yenilik ve yonetim kiiltiirtine baglh kalacaktir. Teknolojilerin
yasal diizenlemelere, giivenlik degerlendirmelerine ve toplumsal gerekliliklere
gore gelistirilmesi, siirdiiriilebilir ve adil bir kalkinma igin son derece 6nemlidir.
Disiplinler arast egitim ve isbirligi, yeni nesil aragtirmacilarin giderek daha
entegre bir biyokimya ortaminda bagarili olabilmesi igin de hayati bir rol

oynamaktadir (Fadeel ve digerleri, 2018; Whitesides, 2018).

Sonug

Ozetle, ¢ok disiplinli yaklagimlar ¢agdas biyokimyayr déniistiirmiis,
karmagik sistemlerin daha iyi anlagilmasini ve analitik yeteneklerin geligimini
miimkiin kilmigtir. Nanoteknolojinin biyosensor yontemleri ile sistematik
analitik tekniklerin bir araya gelmesi, biyokimyasal aragtirmalarin klinik tanu,
gevresel koruma ve endiistriyel uygulamalardaki devrim niteligindeki ¢oziimler
i¢in kapsamini genigletmistir.

Tekrar edilebilirlik, giivenilirlik, etik kaygilar ve diizenleyici uyum gibi
sorunlarin ele alinmas1 6nem tagisa da, devam eden disiplinler arasi isbirligi ve
sorumlu aragtirma yonetimi gelecekte belirli bir yol gostermektedir. Deneysel
titizlik ile teknolojik yenilik arasinda dengeli bir iligki kurmaya ¢aligan gok
disiplinli biyokimya, dolayisiyla hem bilimsel kesifler hem de toplumsal ilerleme

agisindan 6nemli bir rol oynamaya devam etme potansiyeline sahiptir.
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