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Sürdürülebilir Teknoloji: Giyilebilir Biyoelektronik 

                                                  Şehnaz Melisa AcarY., Elif DuymazE.

Biyoelektronik, bilgi işleme, bilgi depolama, 

elektronik bileşenler ve aktüatörler içeren, 

geniş bir yelpazede bakıldığı zaman elektronik 

ile bağlantılı olarak biyolojiyi temel edinen bir 

çalışma alanı olarak tanımlanmaktadır. 

Biyoelektronik, biyolojik etkileşimleri okunabilir 

elektronik sinyallere dönüştüren iletken bir 

malzeme üzerine monte edilmiş biyolojik 

bileşenlerle, biyomateryallerin elektronik 

cihazlar kullanılarak arayüzlenmesini 

içermektedir1. Elektriksel stimülasyon ve nöral 

aktivitelerin kaydı dahil olmak üzere insan 

vücudu ile biyoelektronik arayüz oluşturma, 

günden güne gelişen sinirbilimin terapötik 

yaklaşımların, giyilebilir ve implante edilebilir 

cihazların temelini oluşturmaktadır. Mevcut 

olarak bulunan ve günümüzde üretilen 

biyoelektronik arayüzlerin çoğu, biyolojik 

dokularla etkileşime giren çeşitli elektrot 

formlarını içermektedir. Saflaştırılmış 

performans ve kontrole sahip elektrotlar, 

modern elektronikteki yenilikler ve ilerlemelerle 

büyük ölçüde desteklenen çok çeşitli formlarda 

ve boyutlarda bulunmaktadır. Bu elektrotlara 

dayalı olarak, insan vücudunun cilt, beyin, 

omurilik ve kalp gibi farklı bölgelerinde çeşitli 

biyoelektronik sinyalleri toplamak ve iletmek 

için son zamanlarda çok sayıda giyilebilir ve 

implante edilebilir elektronik cihaz  

geliştirilmiştir2.  

Biyolojik etkileşimlerin elektronik cihazlar 

kullanılarak bağlantı sağlaması biyoreaktörler, 

biyosensörler, biyoyakıt hücreleri (biofuel cells, 

BFCs) gibi biyoelektronik cihazlarla yeni fikirler 

üretmek için merkezi bir bağlantı olarak 

görülmektedir. Bu bağlamda biyoelektronik, 

günden güne hızlı bir şekilde büyüyen, 

disiplinlerarası bir araştırma alanı olarak 

karşımıza çıkmaktadır. Biyoelektronik 

alanındaki araştırmalar, doğa ve yaşam 

bilimlerindeki tekniklere dayanan birçok yeni 

gelişmeyle birlikte, birçok disiplinin bir araya 

gelmesi ile desteklenmektedir3. Biyoelektronik 

uygulamalarda kullanılan malzemelerin altında 

yatan temel kimya anlayışımızdaki ilerlemeler, 

birçok yeni keşfin önemli bir bileşeni 

olmaktadır. Özellikle günümüzde, çeşitli 

biyokatalitik reaksiyonlar üzerine inşa edilen 

enzim-bazlı biyoelektronik, belirgin avantajlar 

sunmaktadır ve giyilebilir biyoelektroniğin 

merkezini temsil etmektedir4.  

Son zamanlarda, biyoelektronik sistemler 

giyilebilir teknolojilere entegre edilerek, bileklik, 

kol saati ve akıllı telefon gibi 

cihazlarla  yaşamsal belirtilerin izlenmesine 

olanak sağlayacak şekilde kapsamı 

genişletilmiştir5. Giyilebilir enzim elektrotları 

sağlık, spor, çevre veya savunma gibi çeşitli 

alanlara heyecan verici fırsatlar sunmaktadır; 

ayrıca giyilebilir biyoelektroniklere olan ilginin 

artmasındaki ana etken, antrenmanlarını 

kaydedip vücut fonksiyonlarının eş zamanlı 

takibini yapmak isteyen sporcular gibi 

görünmektedir 6. 
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Malzeme bilimi ve cihaz teknolojisindeki 

gelişmeler, esnek ve biyouyumlu yeni nesil 

elektroniklerin üretimini mümkün kılmıştır. 

Böylece, kişiselleştirilmiş sağlık cihazlarının 

ticarileştirilmesi giderek daha kolay hale 

gelmiştir. Örneğin, kullanıcılara ilişkin sağlık 

bilgilerini izleyen vücuda bağlı giyilebilir 

biyoelektronikler gerçek zamanlı olarak, insan 

vücuduna ait yaşamsal verilerin 

gözlemlenmesine olanak sağlamaktadır7. Ek 

olarak, giyilebilir biyoelektroniklerin kullanımı 

ile; hava kirleticiler, kimyasallar ve ultraviyole 

ışık gibi kullanıcıyı çevresindeki zararlı 

faktörlerin izlenmesi de sağlığın korunması için 

önemlidir, çünkü bu tür faktörlerin insan vücudu 

üzerinde kısa ve uzun vadede zararlı etkileri 

bulunmaktadır8.  İnsan vücudu ve çevresindeki 

kimyasalların türleri, bir kişinin sağlık 

durumunu belirlerken bu bilgiler ile kişisel 

sağlık bakımının takibi ve  oluşabilecek 

hastalıklar için tedavi algoritması 

belirlenmesinde yol gösterici olacağı 

düşünülmektedir5.  

Etkili giyilebilir biyoelektronik ürünlerini 

oluşturmak, kontrollü biyokatalitik özelliklere 

sahip yüksek kaliteli enzim-elektronik 

arayüzler, mekanik esneklik ve elektronik 

filmlerin geniş alanlı işlenmesi de kapsayan 

birtakım özelliklerin uygun bir şekilde 

aktarılmasını gerektirmektedir. Bu tür giyilebilir 

sistemler genellikle, elektrik sinyali veya 

biyoenerji üretmek için enzim-substrat 

reaksiyonunun kullanılmasına dayanmaktadır. 

Biyokatalitik reaksiyonların giyilebilir 

biyoelektronik uygulamalara uyarlanmasında 

dikkate alınması gereken temel faktör, enzim-

elektronik arayüzüdür7.  Enzim tabanlı 

giyilebilir cihaz performansının, enzim 

immobilizasyonuyla belirlenen, enzimden 

elektrota elektron transfer sürecine bağlı 

olduğu gözlenmektedir. Enzim immobilizasyon 

yolu, giyilebilir biyoelektroniklerin spesifik 

uygulamalarına bağlanmaktadır9. 

Enzim tabanlı giyilebilir biyoelektrik cihazların 

yanı sıra, giyilebilir biyomedikal cihazlara 

uygulanması amaçlanan yumuşak 

biyoelektronik, malzeme bilimciler tarafından 

büyük ilgi görmüştür. Beyin, kalp, cilt, göz, 

kaslar ve nöronlar gibi çeşitli insan organları ve 

dokularıyla eşleşen, son derece yumuşak 

mekanik özelliklere sahip yumuşak 

biyoelektronik de gerek cihaz tasarımları 

gerek  biyomedikal işlev çeşitlilikleri gerekse 

özel uygulama durumuna göre özel olarak 

ayarlanabilmesi nedeniyle cihaz mühendisleri 

ve klinisyenler tarafından günümüzde büyük 

ilgi görmektedir10. Yumuşak biyoelektroniklerin 

bu benzersiz özellikleri, biyoelektronik 

cihazlara entegre organ ve dokularda minimum 

mekanik ve biyolojik hasar oluşturmaktadır; 

ayrıca, uzun süreli biyoentegrasyondan sonra 

bile iltihaplanma, cilt tahrişi ve bağışıklık 

tepkileri gibi yan etkilerin azaldığı da 

gözlemlenmiştir. Elektronik cihazlardaki iki 

boyutlu (2B) malzemeler (iletkenler ve yarı 

iletkenler) kanallar ve elektrotlar için ortaya 

çıkan malzeme adaylarıdır. Yumuşak 

biyoelektronikte çeşitli biyosensörlere ve 

terapötik aktüatörlere de 

uygulanabilmektedirler. Katman sayısının 
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sentez aşamasında kontrol edilebildiği ekstra 

ince dikey katmanlı nano yapı ve geniş bir 

alanda yatay bir şekilde bulunabilen düzlemsel 

moleküler yapı, 2B malzemelere benzersiz 

mekanik, elektriksel ve optik özellikler 

kazandırmıştır11. Atomik olarak ince nano yapı, 

cihazın mekanik yumuşaklığına, esnekliğine ve 

yüksek optik şeffaflığına izin verirken, geniş 

alanlı sürekli ince film yapısı, 2B düzlem içinde 

verimli taşıyıcı taşınmasına olanak 

sağlamaktadır. Ek olarak, atomik olarak ince 

2B katmanlardaki kuantum hapsetme etkisi, 

ilginç optoelektronik özellikler ve mükemmel 

fotoğraf algılama yetenekleri sunmaktadır. 

Yumuşak biyoelektronik cihazlar üretildiğinde, 

2B malzemelerin bu ilginç ve kullanışlı 

özellikleri, biyolojik ve optik algılamada 

geleneksel olmayan cihaz işlevlerinin yanı sıra 

elektriksel ve biyokimyasal terapötik 

aktüasyonlarda üstün performans 

sağlamaktadır12. 

Giyilebilir elektronik cihazların temel 

unsurlarından biri olan organik transistör bazlı 

kimyasal sensörler de enzim bazlı ve yumuşak 

biyoelektronik kullanılan biyoelektronik cihazlar 

kadar gelişmeye başlamıştır. Malzeme 

tasarımı ve cihaz mühendisliği yoluyla organik 

transistör platformlarına dayalı yüksek 

performanslı kimyasal sensörler geliştirmek 

için büyük çaba sarf edilmiştir. Yeni 

malzemelerin sentezi, yapı mühendisliği, 

yüzey işlevselleştirme ve cihaz mühendisliği 

dahil olmak üzere, yüksek hassasiyet, seçicilik 

ve kararlılığa sahip kimyasal sensörler 

geliştirmek için çeşitli deneysel yaklaşımlar 

benimsenmiştir (Şekil 1)10.

 

Şekil 1. Sağlığa zararlı çevresel kimyasalların ve vücuttan atılan kimyasalların tespiti için organik 

transistör tabanlı sensörlerin giyilebilir biyoelektronik uygulamaları10.

Organik elektronik malzeme alanındaki artan 

ilgi sayesinde, potansiyel olarak giyilebilir 

uygulamalar için esnek ve gerilebilir organik 

sensör tasarımında farklı cihaz mimarileri 

benimsenmektedir. Çeşitli cihaz mimarileri 

arasında dirençler, transistörler, 



BIOINFORANGE
ANGE 

 

   
   
BIOINFORANGE Sayfa 4 / 7 Her Hakkı Saklıdır. 
 

elektrokimyasal ve diyot bazlı cihazlar yoğun 

olarak bulunmaktadır. Her cihaz mimarisinin 

farklı avantajları olsa da hepsi etkili sensörler 

olarak işlev görecek şekilde 

tasarlanabilmektedir10.  

Lim ve arkadaşları tarafından 2021 yılında 

yayımlanan bir çalışmada, giyilebilir 

biyoelektronik ve insan derisi arasında doku 

benzeri, yarı katı bir arayüz oluşturmak için 

kullanılan      malzemeler ve cihaz stratejileri 

karşılaştırılmıştır.  Çapraz bağlı gözenekli bir 

polimer ağı ve aralarındaki boşlukları dolduran 

su moleküllerinden oluşan hidrojeller, insan 

dokusuna benzer mekanik yapıları ve fiziksel 

özellikleri ile yumuşak ve nemlidir; bu yüzden 

doku benzeri bir ara yüz oluşturma 

potansiyeline sahip olduğu öngörülmüştür. Bu 

sebepten dolayı, Araştırmacılar 

çalışmalarında, yüksek kütle geçirgenliği ve 

düşük empetans gibi olağandışı özellikler 

gösteren ultra ince tipte işlevselleştirilmiş 

hidrojellerin cilt üzerinde sıvı bir elektrolit görevi 

gördüğünü belirtmiştir; ayrıca yüksek uyumlu 

arayüzüyle hedef moleküllerin verimli bir 

şekilde taşınmasını kolaylaştırdığını ifade 

etmiştir. (Şekil 2)13. 

 

Şekil 2. Ultra yumuşak, kütle geçirgen ve düşük empedanslı bir hidrojel kullanılarak elde edilen 

doku benzeri cilt-cihaz arayüzü13. İnsan derisi ve giyilebilir biyoelektronik arasında bulunan hidrojel 

arayüzünün yapısı ve gereksinimleri şekilde gösterilmiştir. Örneklenen giyilebilir cihaz, tcPO2 izleme, 

transdermal ilaç verme, doku empedansı algılama ve elektrik stimülasyonu gibi transkutanöz biyoanaliz 

ve terapi için kullanılmaktadır.

Rodehaver ve arkadaşları tarafından da yakın 

zamanda, gerinim izolasyonlu giyilebilir 

yumuşak biyoelektronik sistemler için yeni bir 

gerinim izolasyon malzemeleri sınıfı, hibrit 

arayüzey fiziği ve yumuşak malzeme 

düzenlenmesi ile ilgili gereklilikler 

raporlanmıştır. Sensöre gömülü gerinim 

izolasyonunun temel mekanizması, analitik ve 

hesaplamalı çalışmaların bir kombinasyonu ile 

tanımlanmaktadır ve dinamik deneylerle 

doğrulanmaktadır. Sert-yumuşak malzeme 

entegrasyonu ve izolasyon mekaniğinin 
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kapsamlı araştırması ile hem hafif hem de aşırı 

günlük aktiviteler sırasında meydana 

gelebilecek hareketten kaynaklanan hataları 

en aza indirmek için kritik tasarım özellikleri 

sağlamaktadır. Nefes alabilen delikli bir zar 

içeren kablosuz, tam entegre bir yumuşak 

biyoelektronik sistem, yüksek kaliteli EKG, kalp 

atış hızı, solunum hızı ve aktiviteler dahil olmak 

üzere gerçek zamanlı, sürekli fizyolojik verileri 

ölçebilmektedir. Birden fazla denek ile in vivo 

gösterim ve ticari cihazlarla eş zamanlı 

karşılaştırma, yumuşak biyoelektronik 

sistemlerin olağanüstü performansını 

yakalamaktadır; ayrıca, abartılı vücut 

hareketlerinde bile günlük yaşamda art arda 

sekiz saat boyunca hiçbir veri kaybı olmadan 

kritik fizyolojik sinyallerin gerçek zamanlı 

sürekli izlenmesini sağlamaktadır (Şekil 3)14.

 

Şekil 3. Gerinim izolasyonlu yumuşak biyoelektronik tasarımına, üretimine ve mimarisine genel 

bakış14. A) Göğüste, yüksek kaliteli fizyolojik sinyalleri kaydederken çeşitli günlük aktiviteler sırasında ciltle 

güvenli teması koruyan kablosuz giyilebilir yumuşak biyoelektronik sistem. B) Ciltle temas eden elektrotlar, 

yumuşak substratlar, gerinim izolatörleri, çip bileşenleri ve kapsülleyiciler de dahil olmak üzere çok 

katmanlı cihaz yapısının şematik görünümü.

Son yıllarda yapılan çalışmalar doğrultusunda, 

giyilebilir biyoelektronik alanında 

gerçekleştirilen araştırmalar gözle görülür bir 

şekilde artmıştır. Bu çalışmalar, insan 

vücudundaki yaşamsal olayların 

gözlemlenmesini kolaylaştırmış ve böylece 

gelecekte yapılacak olan tedavi çalışmalarının 

önünü açmaktadır. Giyilebilir biyoelektronik 

teknolojilerinin insan yaşamını kolaylaştırmak 

amacıyla sürdürülebilirliği açısından geleceğe 

yönelik çalışmalar devam etmektedir15,16,17.
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