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Ozet

Boliim; biyosensorlerin tanimu, tarihgesi, temel yapisi, performansini etkileyen
ozellikler, siniflandiriimalari ve uygulama alanlart hakkinda agiklayicr bilgiler
sunmaktadir.

Girig

“Sensor” kelimesi, kdkenini Latince “sentire” kelimesinden alir. Bu temelde
herhangi bir geyi ‘tanimlamak’ anlamma gelir [1]. Sensor; ¢evreden gelen
uyart ve sinyalleri alan ve bunlara cevap veren bir cihazdir [2]. Son zamanlarda
agiklanan sensor siiflarindan biri olan biyosensorler ise; fiziksel ve kimyasal
algilama tekniginin bir karigimidir. Ortamin biyofiziksel veya biyokimyasal
ozelliklerini - yorumlamak i¢in  kullanilabilen alici-doniistiiriici  tabanh
araglardir. Ozetle, biyolojik siireclerin degisimlerini 6lgen ve bunlari elektrik
sinyaline doniistiiren analitik cihaz olarak tanimlanabilir [3]. Ayrica bu tip
sensorleri digerlerinden ayiran en 1lgi ¢ekici 6zellik, ortamdaki belirli biyolojik
molekiillerin tespit edilmesini saglayan biyolojik/organik tanima elemaninin
varligidir [4]. Biyosensorler, disiplinler arasi bir teknolojidir. Miihendislik,
mikrobiyoloji, fizik, kimya, biyoloji, biyoteknoloji vb. pek ¢ok alani igerir [5].

1. Tarihgesi

Biyosensor kavrami eski bir olgudur. Bildirilen ilk biyosensor kavramu,
Cremer’in [6] sulu bir ¢ozeltide asili duran bir asidin konsantrasyonunun,
bir cam zarla ayrildiginda ¢Ozeltinin boliimleri arasinda {iretilen elektrik
potansiyeline esdeger oldugunu kesfettigi 1906 yilina dayanir. Bu, 1909da
Soren Peder Lauritz Sorensen tarafindan pH kavraminin gelistirilmesine yol
agt1 ve bunu, 1922°de Hughes tarafindan bu pH’1 6l¢mek igin bir elektrotun
gelistirilmesi izledi [ 7]. Bunu “biyosensorlerin babasi” olarak bilinen Leland
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C. Clark, Jr. tarafindan 1959’da “gergek biyosensor” taniminin gelistirilmesi
izledi. Clark, oksijen veya hidrojen peroksitin varligini saptayan bir glikoz
oksidaz elektrodu kullanarak biyolojik numunelerde glikozu saptamak igin
bir sensor geligtirdi [8,9]. 1962 yilinda Clark ve Lyons glukoz oksidaz
enzimini bir membran yardimiyla oksijen elektrot iizerine hapsederek
kandaki glukoz derigimini ol¢gmiislerdir [10,11]. 1967 yilinda G.P. Hicks
ve S. J. Updike tarafindan enzim jele immobilize edilerek ilk pratik enzim
elektrodu hazirlanmustir [12,13]. 1975 de Tlk ticari glikoz sensor sistemi
(YSI Inc.)piyasaya siiriilmiistiir [14]. 1983 de Ilk yiizey plasmon rezonans
(SPR) immunosensor gelistirilmistir [15]. 1999 yilinda Tlk ticari in vivo
glukoz biyosensorii (Minimed Inc.) piyasaya sunulmustur [14]. 2000 li
yillarda giyilebilir invazif olmayan glikoz sensorii (Cygnus Inc. ) tanitilmistir
[14]. 2010 lara geldigimizde dogadan ilham alan yap1 degistiren biyosensor
sistemler kargimiza oldukga sik ¢tkmaktadir [16]. Sonraki yillarda biyosensor
sistemleri ile ilgili galiymalar hizli bir ivme kazanmuig olup bu ivme giintimiizde
de hiz kaybetmeden devam etmektedir.

2. Temel Yapis1
Genel olarak, biyosensorlerde, Sekil 1°de gosterildigi gibi biyolojik

bir algilama elemani (biyolojik reseptor), fizikokimyasal dedektor veya
doniistiirticii ve bir sinyal igleme sistemi bulunur [17,18]. Biyolojik algilama
elemanlari, bir sinyal olugturmak igin ilgilenilen analit ile etkilesime girmek
igin kullanilir. Algilama elemanlari normalde dokular, mikroorganizmalar,
organeller, hiicre reseptorleri, enzimler, antikorlar ve niikleik asitler gibi
malzemeleri igerir. Algilama elemani ve ilgilenilen analitin etkilesimi yoluyla
tiretilen sinyal daha sonra doniistiiriicii araciligiyla olgiilebilir ve olgiilebilir
bir elektrik sinyaline doniigtiiriiliir. Sinyal isleme sistemi bu nedenle elektrik
sinyalini yiikseltir ve dijital ekran, ¢ikt1 veya renk degisimi geklinde olgiilebilir
bir sinyal {ireten bir bilgi islemcisine iletir [17,19,20].
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Hedef Analit Biyolojik Reseptar

Sekil 1. Biv biyosensoriin temel semass. Sekil Tetyana ve avk. [17] cizdigi sekil tizerinde
degisiklikler yapilarak yeniden tasarland.
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2.1. Biyolojik Reseptorler

Biyolojik reseptorler hedef analit veya maddenin varligini ve/veya
konsantrasyonunu algilamaktan veya tespit etmekten sorumludur. Hedef
analiti spesifik olarak taniyan bir biyokimyasal reseptor gorevi gormektedir
[21]. Biyolojik reseptor bir hedef analit ile etkilesime girdiginde, 131k,
1s1, pH, yiik veya kiitle degisimi seklinde bir sinyal iiretir [6]. Biyolojik
reseptor, test numunesindeki hedef bilegigi veya analiti segici olarak tespit
edebilmelidir. Paddle’a gore biyolojik reseptor, transdiiser tarafindan izlenen
tizikokimyasal sinyalin iiretimi yoluyla tiim cihazin hassasiyetini belirler
[22]. Biyosensorlerde kullanilan en yaygin biyolojik reseptorler enzimlerdir.
Diger tanima bilegenleri arasinda antikorlar, niikleik asitler, doku ve
mikroorganizmalar yer almaktadir [23]. Glikoz oksidaz enzimi, glikozu
baglayan ve onu oksijen varliginda glukonik aside doniistiiren biyolojik
reseptor olarak kullanilir [17].

2.2. Doniistiiriicti (Transdiiser)

Genel olarak bir doniigtiiriicii, bir enerji bigimini digerine doniigtiirebilen
bir malzemedir [6]. Donistiiriicii, hedef analit ile biyolojik reseptor
arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak biyolojik reseptorden alinan
biyokimyasal sinyali piezo-elektrik, optik, elektrokimyasal vb. olgtilebilir
bir sinyale doniigtiirmekten sorumludur [24]. Biyokimyasal etkilesimin
tiiriine bagl olarak doniigtiiriici segimi gergeklestirilir [10]. Elektrokimyasal
tepkimeler  sonucunda, genellikle elektrotlar —arasindaki  ortamin
iletkenliginde bir degisiklik, 6lgtilebilir bir potansiyel veya olgtilebilir bir akim
meydana gelmektedir. Optik doniistiiriiciilerde; hedef 151k, piezoelektrik
doniistiiriiciilerde; kristalin salinim rezonansinin kiitle yiiklenimi nedeniyle
meydana gelen degismedir ve termistorlerde ise 1s1 degisimidir [12,25,26].
Bir doniistiiriicli tasarlanirken hedef analite 6zgiilliik, analit konsantrasyon
araligy, tepki siiresi ve pratik uygulamalar i¢in uygunluk gibi parametrelere
onem verilmelidir. Ideal bir doniistiiriicii analite oldukga 6zgiil olmah ve
miimkiin olan en kisa siirede en diigiik analit konsantrasyonunda o6l¢iim
verebilmelidir [27].

3. Biyosensor Performansini Etkileyen Ozellikler

Biyosensor iizerinde segicilik, duyarlilik, kararlilik, dogrusallik ve tekrar
tiretilebilirlik gibi 6zelliklerin optimizasyonu biyosensoriin performansini
dogrudan etkiler.
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3.1. Segicilik

Segicilik, bir biyolojik reseptoriin igerisinde analit ve diger bilegenleri
igeren ¢ozelti icerisindeki analite 0zgii olma ozelligidir. Enzim- substrat,
antijen-antikor iligkileri segicilige iyi 6rneklerdir [28]

3.2. Duyarlilik

Duyarlilik, biyosensor tarafindan tespit edilebilecek minimum analit
miktari, tespit limitini veya hassasiyetini tanimlar. Bir numunedeki analit
kalintilarinin varligini dogrulamak igin ng/ml hatta daha diigiik derigimlerdeki
analit miktarlarini olgebilmek gerekmektedir [28]. Bu nedenle duyarlilikta
biyosensoriin performansint oldukga etkiler.

3.3. Kararlilik

Biyosensor sisteminin etrafindaki veya igindeki olumsuzluklarina kars:
duyarlilik derecesi kararlilik olarak ifade edilir. Biyosensor sistemindeki
olumsuzluklar, biyosensoriin ¢ikig sinyallerinde kaymaya neden olabilir.
Kaymaya baglh olarak biyosensoriin dogrulugunda ve hassasiyetinde hatalar
olabilir. Biyosensoriin kararh bir gekilde yanit vermesinde; elektronik kismin
ayarlamasinin iyi yapimast ve sistemin belirli araliklarla takip edilmesi
onemlidir [28,29].

3.4. Dogrusallik

Biyosensoriin dogrusalligi, olgtilecek analitin derisimi ve biyosensoriin
¢oziintirliigii ile orantiidir. Biyosensoriin  ¢oziiniirliigii, biyosensoriin
yanitint degistirmek igin gerekli olan analit derigimindeki en diigiik miktar
olarak tanimlanmustir. Tyi bir biyosensor ¢oziiniirliigii, sadece analit tayini
igin degil ayn1 zamanda analiti genig bir ¢aligma araliginda tespit edebilmek
i¢in de gereklidir. Dogrusallikta dogrusal aralik terimide 6nemlidir. Dogrusal
aralik; analit derigimi ile dogrusal bir sekilde biyosensor yanitinin degistigi
aralik olarak tanimlanmaktadir [28].

3.5. Tekrarlanabilirlik

Tekarlanabilirlik, biyosensor —sistemlerde numunenin bir¢ok kez
Olciimiinde gergek degere yakin bir ortalama deger saglama kapasitesidir.
Tekrarlanabilir sinyaller, biyosensor sistem 6lglimiine yiiksek bir giivenilirlik
saglar. Tekrarlanabilirlik, bir biyosensordeki doniigtiiriicti ve elektroniklerin
hassasiyeti, dogrulugu ile karakterize edilir [29].
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4. Biyosensorlerin Siniflandirilmasi

Biyosensorler, kullanildiklar1 alanlara gore veya biyolojik reseptorlere
ve transdiiserin tiirtine gore basit¢e siniflandirlabilir [30]. Sekil 2, farkli
biyosensor kategorilerini gostermektedir.

Biyosensorler

Biyolojik
Reseptorle m

-Enzim -Elektrokimyasal
-Antikor -Piezoelektrik
-DNA -Kalorimetrik
-Hiicre tabanh -Optik
-Biyomimetik

Sekil 2. Farkly biyosensor kategorilers

4.1. Biyolojik Reseptor

Biyolojik reseptor veya biyolojik tanima elemani, bir biyosensoriin
onemli ayirt edici Ozelligidir. Biyoreseptor igin, numune matrisinden
bagka bir maddenin miidahalesini 6nlemek i¢in belirli hedef analite karg
secici ve hassas olmak olduk¢a 6nemlidir [30]. Genel olarak biyosensorler,
kullandiklar1 biyolojik reseptor mekanizmasinin tiiriine gore beg grup halinde
siniflandirlabilir.

4.1.1. Enzim Bazli Biyosensor

Enzim bazli biyosensorler, glinlimiize kadar gesitli uygulamalar igin
kullanimda biiyiik bir 6neme sahiptir. Enzimler, substratlarini spesifik
olarak tanima ve doniigiimlerini katalize etme yetenegine sahip ¢ok verimli
biyokatalizorlerdir. Bu benzersiz oOzellikler, enzimleri analitik cihazlar
gelistirmek i¢in giiglii araglar haline getirir [31]. Caligma prensibi, spesifik
algilama igin katalitik etki ve baglanma yeteneklerine dayanmaktadir
[32]. Son zamanlarda yapilan bazi ¢aligmalar, enzim bazli biyosensorlerin
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kolesterol, gida giivenligi ve ¢evresel izleme, agir metaller ve ayrica pestisitleri
tespit etmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir [30]. Ayrica, son ¢aligmalar,
DNA saptamasi igin bir niikleik asit biyosensorii igeren enzim katalitik

uygulamasinin kullanildigindan bahsetmislerdir [33,34].

4.1.2. Immiinosensor

1950’lerde ilk kez antikor bazli bir biyosensor uygulandi ve immiino-
teshis i¢in yeni bir yontem geligtirilmis oldu [35]. O zamandan beri, klinik
teshis igin biyoreseptor olarak bir antijen/antikordan olugan immiinosensor
gelistirmede yogun ¢abalar harcanmugtir [30]. Bir antijenden olusan bir
immiinosensor, antikorun oldukga spesifik, kararli ve gok yonlii olan antijene
baglanma yetenegini kullanir. Bir antikorun antijeninin baglanma tarafina
yonelik 6zgiilliigii, amino asitlerinin bir fonksiyonudur [36]. Ozellikle klinik
kimya gibi alanlarda hizl tespit, yiiksek hassasiyet ve ozgiilliigiin 6nemli
oldugu uygulamalar saglayarak onemli bir rol oynayacagi ongoriilmiistiir.
Bakteri ve patojen tespiti i¢in bir immiinosensoriin geligtirilmesi, bakim
noktast Ol¢iimiinde uygulanmasi nedeniyle biiyiik ilgi gormiistiir. Son
zamanlarda yapilan bazi ¢aligmalar, immiinosensoriin kanser/tiimorlerin
saptanmasinda kullanimi igin genis ¢apta arastirildigini gostermektedir.
Geleneksel teshis yontemi hassasiyet, segicilik ve zaman alicilik agisindan
zayif oldugundan, immiinosensorler kanserin erken evrelerinin saptanmasi
i¢cin umut verici araglar haline gelmektedir [30].

4.1.3. DNA/Niikleik Asit Bazli Biyosensor

Spesifik bir teghis uygulamasi igin bir niikleik asit dizisinin kullanimi
1953’iin baslarinda gelistirildi ve halen giiniimiizde bu alandaki galigmalar
genig ¢apta biiyiimeye devam etmektedir [37]. Niikleik asitleri biyolojik
tanima elemani olarak algilayan niikleik asit bazli biyosensorde, cift
sarmalli DNA (dsDNA) olusturmak igin iki tek sarmalli DNA (ssDNA)
zinciri arasindaki oldukga spesifik afinite baglanmasi reaksiyonu kullanilir.
Bu biyosensor galiyma prensibinde, dsDNA olmak {iizere iki niikleik asit
arasinda kararli bir hidrojen bag: olusturmak igin ssDNAnin tamamlayici
zincirinin taninmasina dayanir. Bunu bagarmak igin, sabitlenmis bir ssDNA,
baz dizisinin ilgilenilen hedefi tamamlayici oldugu bir biyoreseptorde prob
olarak kullanilir. Bu biyosensor, karmagik bir karigimda tek bir molekiil
tiiriiniin varligini Olgebilen analitik araglar saglamak i¢in dikkate deger bir
ozgiilliige sahiptir [38]. DNA bazli biyosensor, viriis ve hastalik tespiti igin
klinik teshiste potansiyel uygulamaya sahiptir [30].
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4.1.4. Hiicre Tabanli Biyosensor

Hiicre tabanli sensorler, canli hiicreyi biyospesifik algilama eleman
olarak kullanan ve canl hiicrenin hiicre i¢i algilama yetenegine dayanan
bir tiir biyosensordiir. Hiicre digi mikrogevre durumu, fizyolojik parametre
ve uyaran ile hiicre arasindaki etkilesim yoluyla bir yanit iiretir. Bakteriler
ve mantarlar gibi mikroorganizmalar, belirli molekiilleri veya gevreleyen
ortamin genel durumunu tespit etmek igin hiicre tabanli biyosensorlerde
kullanilabilir. Ayrica, hiicrelerde bulunan proteinler, belirli bir analitin tespiti
i¢in biyoreseptorler olarak da kullanilabilir [30]. Bu biyosensoriin algilama
limiti, ortamin fiziksel ve kimyasal parametrelerini kontrol etmek igin esas
olarak hiicrenin uzun siire canli kalabilecegi dogal gevre kogullar1 tarafindan
belirlenir. Bununla birlikte, hiicre bazli biyosensoriin baglica sinirlamalari,
sterilizasyon, 6miir, biyouyumlulukvb. gibigesitli kogullarabagli olan hiicrenin
kararlihgidir. Hiicre tabanh sensorlerin basarisini yoneten diger bir konu, esas
olarak, bozulmamug hiicrelerin ¢oklu alic1 davranigindan dolay: hiicre tabanl
sensoOriin zayif mikrobiyal sensor segiciligine sahip oldugu segicilige baghdir
[39]. Hiicre bazl biyosensorler, ¢oztinen maddeler tarafindan inhibisyona
karg1 daha az hassastir ve hiicre 6liimii olasiligi nedeniyle dar bir aralig
agmamalar1 gerekmesine ragmen, enzim bazli biyosensore gore yetersiz pH
ve sicaklik degerlerine daha toleranshidir. Enzimatik sensorlerden daha uzun
bir 6miir beklenebilir ve aktif hiicrelerin izole edilmesi gerekmediginden gok
daha ucuzdurlar [40]. Hiicre tabanlt sensorlerin tibbi teshis, ¢evresel analiz,
gida kalite kontrolii, toz endiistrisinde kimyasal-ilag ve ilag tespiti igin ortaya
¢ikan araglar haline geldigi bilinmektedir [30].

4.1.5. Biyomimetik Biyosensor

Biyomimetik biyosensor, dogal bir biyosensoriin iglevini taklit eden
yapay veya sentetik bir sensordiir. Bunlar, aptasensorlerin biyobilesen olarak
aptamerleri kullandig1 aptasensorleri igerebilir. Aptamerler; amino asitleri,
oligosakkaritleri, peptitleri ve proteinleri tanimak igin tasarlanabilen sentetik
niikleik asit seritleridir. Aptamerler ilk kez 1990’larin baginda yapay niikleik
asit ligandlar1 olarak tanimlandi. Bu nedenle aptamerler, niikleik asit problar1
ile kimyasal olarak iligkiliydi, ancak daha ¢ok antikorlar gibi davrandilar
ve diger biyotanima bilesenlerine kiyasla gagirtict derecede ¢ok yonliilitk
gosterdiler. Bir aptamerin, antikor bazli biyosensorlere gore yiiksek baglanma
etkinligi, hayvanlarin kullanimini ortadan kaldirmasi, daha kiigiik ve daha az
karmagik olmasi gibi avantajlart mevcuttur. Aptamerlerin yiiksek 6zgiilliikleri,
kiilik boyutlar1, modifikasyon ve immobilizasyon ¢ok yonliiliigii, yeniden
tiretilebilirlik veya hedef baglama tarafindan indiiklenen konformasyonel
degisiklik gibi o6zellikleri, ¢esitli biyo-algilama formatlarini optimize etmek
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igin bagariyla kullamlmigtir [30]. Son zamanlarda klinik uygulama igin
biyomimetik sensor ve aptasensorde yeterli ilerleme kaydedilmistir [41].

4.2. Transdiiser

Transdiiser (doniigtiirticii), sinyal algilama siirecinde 6nemli bir role
sahip olan biyosensoriin bir bilesenidir. Ayrica ¢ok gesitli fiziksel, kimyasal
veya biyolojik etkileri yiiksek hassasiyet ve olglilen biiyiikliik igin minimum
bozulma ile elektrik sinyaline doniistiiren bir cihaz olarak tanimlanabilir
[42]. Transdiisere dayali dort tip sensor (elektrokimyasal, piezoelektrik,
kalorimetrik, optik) yaygin olarak kargimiza ¢tkmaktadir.

4.2.1. Elektrokimyasal Biyosensor

Iletim elemant olarak bir elektrotun kullanildig1 elektrokimyasal sensor,
sensorlerin 6nemli bir alt sinifini temsil eder. 1999 yilinda IUPAC’1n yaptig1
tanimlamaya gore, bir elektrokimyasal biyosensor; bir elektrokimyasal
biyosensor, elektrokimyasal transdiiksiyon elemani ile dogrudan uzamsal
temas halinde tutulan bir biyolojik tanima eleman: kullanarak belirli
kantitatif veya yar1 kantitatif analitik bilgi saglayabilen bagimsiz entegre bir
cihazdir. Elektrokimyasal biyosensorler temelde oksidasyon ve indirgeme
reaksiyonlarindan iiretilen akimi 6lger. Uretilen akim, mevcut elektroaktif
tiirlerin konsantrasyonu veya tretim/tiikketim orami ile iligkilendirilebilir.
Ortaya gikan elektrik sinyali, hedef ve analit tarafindan tanima iglemi ile ilgilidir
ve analit konsantrasyonu ile orantilidir. Elektrokimyasal immiinosensor
alaninda oldukga fazla galigma mevcuttur [30]. Wang ¢aligmasinda, elektro-
kimyasal biyosensorii klinik teshiste yeni seviyelere getiren, hasta bagi kanser
teshisi igin elektrokimyasal tabanli bir cihazin kullanildigini bildirmigtir [43].
Wang ve arkadaglar1 tarafindan yapilan farkli bir galiyma, elektrokimyasal
immiinosensorlerin klinik analizdeki popiilaritesinin giderek arttigini ve
bunun kismen gelismig sensor tasarimindan kaynaklandigini ortaya koydu
[44]. Belluzo ve arkadaslari, elektrokimyasal immiinosensoriin mevcut
laboratuvar yontemlerine kiyasla umut verici bir alternatif oldugunu ortaya
koymugtur [45]. Literatiirde mevcut olan diger caligmalar da elektrokimyasal
biyosensorlerin hiz, basitlik, diiglik maliyet, yiiksek hassasiyet ve nispeten
basit enstriimantasyon gibi avantajlari  oldugunu  vurgulamiglardur.
Elektrokimyasal biyosensorler, bir biyotanima olayr sirasinda tespit edilen
elektrokimyasal degisikliklerin dogasina baghi olarak amperometrik,
potansiyometrik, empedans ve kondiiktometrik olmak {izere dort kategoride

stniflandirilir [30].
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4.2.2. Piezoelektrik Tabanli Biyosensor

Piezoelektrik, ilk olarak 1880°de Curie kardegler tarafindan kesfedilen,
merkezi olmayan kristal veya benzeri bir yapidaki mekanik ve elektrik
sistemleri arasindaki dogrusal etkilesim olarak agiklanabilir [30]. Esasen,
piezoelektrik tabanli biyosensor, salinan bir kristalin dogal bir rezonans
frekansinda rezonansa girmesi prensibiyle galigir. Bir biyosensordeki temel
ogeler, doniistiiriicii ve biyotamima 6geleridir. Bu nedenle, piezoelektrik
biyosensorde transdiiser piezoelektrik malzemeden (6rn. kuvars) yapilir ve
biyoalgilama malzemesi dogal bir frekansta titresen piezoelektrik malzeme
ile kaplanir. Frekans, belirli bir akim degeri tireten harici bir elektrik sinyali
tarafindan kontrol edilir ve hedef analit, algilama malzemesine maruz
kaldiginda, baglanma/tepki, mevcut okumada toplanabilecek degisiklikler
dretecek bir frekans kaymasmna neden olur [30]. Bu sensorlerin hassas,
taginabilir ve gercek zamanl biyoalgilama igin uygun oldugu belirtilmigtir
[46]. Immiin algilama uygulamalar1 i¢in genig ¢apta uygulanmig ve
benimsenmigtir [30]. Literatiirde, piezoelektrik sensoriin kolera toksin
tan1 tespiti, hepatit B, hepatit C ve gida kaynakli patojen tespiti gibi gesitli
uygulamalarda kullanildigin1 bildiren makaleler bulunmaktadir [47-50].
Daha da 6nemlisi, piezoelektrik yontemin hepatit B viriis DNA’1 igin 8,6
pg/l ve kolera toksini tespiti igin 25 ng/ml tespit limiti elde edilmesiyle gok
hassas oldugu ortaya konulmustur [49, 51].

4.2.3. Kalorimetrik Tabanli Biyosensor

1962°de Clark ve Lyons tarafindan tamitilan ilk enzim tabanl
biyosensorler, kalorimetrik tabanli  transdiiksiyonun  gelistirilmesine
ilham vermis ve aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Aslinda, neredeyse tiim
kimyasal ve biyolojik reaksiyonlar 1s1 aligverisini igerir. Bu nedenle, tiim
biyokimyasal reaksiyonlarla sonuglanan isinin tretilmesi ve emilmesi genel
tikri, kalorimetrik tabanli biyosensor teorinin dogugsuna katkid bulunmustur.
Kalorimetrik tabanli biyosensordeki prensip, biyotanima eleman ile uygun
bir analit arasindaki reaksiyonda, sicakliktaki degisikliklerin olgiilmesini
igerir. Sicakliktaki bu degisiklik, tiiketilen reaktanlarin veya olusan tiriinlerin
miktart ile iliskilendirilebilir. Kalorimetrik cithazda, 1s1 degigimi bir termistor
(genellikle metal oksit) veya termopil (genellikle seramik yari iletken)
kullanilarak olgiiliir. Kalorimetrik tabanl biyosensor, daha fazla hassasiyet
igin kolayca minyatiirlestirilebilir ve mikroakigkan ile entegre edilebilir. Son
zamanlarda gida endiistrisinde ve gevresel izlemede kalorimetrik yontem de
kullanilmaya baglanmistir [30].
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4.2.4. Optik Tabanli Biyosensor

Gegtigimiz yillarda, optik biyosensor hizl ilerlemeler kaydetti ve gida
giivenligi, giivenlik, yagam bilimi, ¢evresel izleme ve tip gibi pek ¢ok alanda
kullanild1. Bu transdiiksiyon yontemleri, hedefin/analitin farkl 6zelliklerini
Olgebilir. Optik tabanli biyosensor, etiketsiz, gergek zamanli ve paralel
algilama saglayabilir. Optik fiber ile entegre yiizey plazmon rezonansi veya
tloresans, optik tabanli biyoalgilama igin mevcut olan en popiiler yontemdir

[30].
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