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Surdurtlebilir Teknoloji: Giyilebilir Biyoelektronik

Sehnaz Melisa AcarY, Elif Duymaz®

Biyoelektronik, bilgi isleme, bilgi depolama,
elektronik bilesenler ve aktlatorler iceren,
genis bir yelpazede bakildigi zaman elektronik
ile baglantili olarak biyolojiyi temel edinen bir
calisma alani olarak tanimlanmaktadir.
Biyoelektronik, biyolojik etkilesimleri okunabilir
elektronik sinyallere donustlren iletken bir
malzeme Uzerine monte edilmig biyolojik
elektronik

bilegenlerle,  biyomateryallerin

cihazlar kullanilarak arayuzlenmesini
icermektedirt. Elektriksel stimiilasyon ve néral
aktivitelerin kaydi dahil olmak Uzere insan
vucudu ile biyoelektronik araylz olusturma,
gunden gune gelisen sinirbilimin terapotik
yaklasimlarin, giyilebilir ve implante edilebilir
cihazlarin temelini olusturmaktadir. Mevcut

olarak bulunan ve gunuamuizde ' Uretilen

cogu,
dokularla " etkilesime giren cesitli

biyoelektronik = arayuzlerin biyolojik
elektrot
formlarini icermektedir. Saflastinimis
performans ve kontrole sahip elektrotlar,
modern elektronikteki yenilikler ve ilerlemelerle
blyuk dlgude desteklenen ¢ok gesitli formlarda
ve boyutlarda bulunmaktadir. Bu elektrotlara
dayali olarak, insan viucudunun cilt, beyin,
omurilik ve kalp gibi farkh boélgelerinde cesitli
biyoelektronik sinyalleri toplamak ve iletmek
icin son zamanlarda ¢ok sayida giyilebilir ve
edilebilir

gelistirilmistir?,

implante elektronik cihaz

Biyolojik etkilesimlerin  elektronik cihazlar

kullanilarak baglanti saglamasi biyoreaktorler,

biyosensorler, biyoyakit hiicreleri (biofuel cells,
BFCs) gibi biyoelektronik cihazlarla yeni fikirler
uretmek icin merkezi bir baglanti olarak
gorulmektedir. Bu baglamda biyoelektronik,
gunden gune hizli bir gekilde buyuyen,

disiplinlerarasi bir arastirma alani olarak

karsimiza ctkmaktadir. Biyoelektronik

alanindaki arastirmalar, doga ve yasam
bilimlerindeki tekniklere dayanan bircok yeni
gelismeyle birlikte, bircok disiplinin bir araya
gelmesi ile desteklenmektedir3. Biyoelektronik
uygulamalarda kullanilan malzemelerin altinda
yatan temel kimya anlayisimizdaki ilerlemeler,
bircok yeni kesfin 6nemli bir bileseni
Ozellikle cesitli

biyokatalitik reaksiyonlar Gzerine inga edilen

olmaktadir. glinUimuzde,
enzim-bazli biyoelektronik, belirgin' avantajlar
sunmaktadir 've- giyilebilir biyoelektronigin

merkezini temsil etmektedir*.

Son zamanlarda, biyoelektronik sistemler
giyilebilir teknolojilere entegre edilerek, bileklik,
akilli

cihazlarla yasamsal belirtilerin izlenmesine

kol saati ve telefon gibi

olanak saglayacak sekilde kapsami

genisletilmistir®. Giyilebilir enzim elektrotlari
saglik, spor, gevre veya savunma gibi cesitli
alanlara heyecan verici firsatlar sunmaktadir;
ayrica giyilebilir biyoelektroniklere olan ilginin
artmasindaki ana etken, antrenmanlarini
kaydedip vicut fonksiyonlarinin es zamanli
takibini yapmak isteyen

sporcular  gibi

gorinmektedir ©.
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Malzeme bilimi ve cihaz teknolojisindeki
gelismeler, esnek ve biyouyumlu yeni nesil
elektroniklerin  Uretimini mumkin  kilmistir.
Boylece, kisisellestiriimis saglik cihazlarinin
ticarilestiriimesi giderek daha kolay hale
gelmistir. Ornegdin, kullanicilara iligkin saglik
bilgilerini izleyen vicuda bagh giyilebilir
biyoelektronikler gergek zamanli olarak, insan
vucuduna ait yasamsal verilerin
gozlemlenmesine olanak saglamaktadir’. Ek
olarak, giyilebilir biyoelektroniklerin kullanimi
ile; hava Kkirleticiler, kimyasallar ve ultraviyole
IStk gibi  kullaniclyr  gevresindeki zararli
faktorlerin izlenmesi de sagligin korunmasi igin
onemlidir, cinku bu tur faktorlerin insan viicudu
uzerinde kisa ve uzun vadede zararl etkileri
bulunmaktadir®. insan viicudu ve gevresindeki
kimyasallarin  tarleri,  bir

kisinin  saghk

durumunu belirlerken bu bilgiler ile kisisel

saglk ‘bakiminin takibi ve olusabilecek
hastaliklar icin tedavi algoritmasi
belirlenmesinde  yol gosterici olacagi

duslindlmektedir®.

Etkili

olusturmak, kontrolli biyokatalitik 6zelliklere

giyilebilir  biyoelektronik  GrUnlerini

sahip  yiuksek Kkaliteli  enzim-elektronik

arayuzler, mekanik esneklik ve elektronik
filmlerin genis alanl islenmesi de kapsayan
birtakim

aktariilmasini gerektirmektedir. Bu tur giyilebilir

Ozelliklerin ~ uygun bir gsekilde

sistemler genellikle, elektrik sinyali veya

biyoenerji  Uretmek i¢cin  enzim-substrat
reaksiyonunun kullaniimasina dayanmaktadir.
Biyokatalitik

biyoelektronik uygulamalara uyarlanmasinda

reaksiyonlarin giyilebilir

dikkate alinmasi gereken temel faktor, enzim-

elektronik arayuzudur’. Enzim tabanl
giyilebilir ~ cihaz  performansinin,  enzim
immobilizasyonuyla  belirlenen,  enzimden

elektrota elektron transfer slrecine bagh
oldugu gozlenmektedir. Enzim immobilizasyon
yolu,

giyilebilir  biyoelektroniklerin  spesifik

uygulamalarina baglanmaktadir®.

Enzim tabanli giyilebilir biyoelektrik cihazlarin

yani sira, giyilebilir biyomedikal cihazlara

uygulanmasi amaglanan yumusak
biyoelektronik, malzeme bilimciler tarafindan
buyuk ilgi gormustur. Beyin, kalp, cilt, goz,
kaslar ve noronlar gibi gesitli insan organlari ve
dokulariyla eglesen, son derece yumusak
mekanik Ozelliklere sahip yumusak
biyoelektronik de gerek cihaz tasarimlar
gerek biyomedikal iglev cesitlilikleri gerekse
0zel uygulama. durumuna gore.. 6zel olarak
ayarlanabilmesi nedeniyle cihaz muhendisleri
ve klinisyenler tarafindan gunumuzde buylk
ilgi gérmektedir'®. Yumusak biyoelektroniklerin
bu benzersiz  6zellikleri,  biyoelektronik
cihazlara entegre organ ve dokularda minimum
mekanik ve biyolojik hasar olusturmaktadir;
ayrica, uzun sureli biyoentegrasyondan sonra
bile

tepkileri

iltihaplanma, cilt tahrisi ve bagisikhk

gibi yan etkilerin
Elektronik cihazlardaki iki

boyutlu (2B) malzemeler (iletkenler ve yari

azaldigi da

gozlemlenmistir.

iletkenler) kanallar ve elektrotlar icin ortaya

clkan  malzeme adaylaridir.  Yumusak

biyoelektronikte cesitli biyosensorlere ve

terapotik akttatorlere de

uygulanabilmektedirler. Katman sayisinin
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sentez agsamasinda kontrol edilebildigi ekstra
ince dikey katmanli nano yapi ve genis bir
alanda yatay bir sekilde bulunabilen dizlemsel
molekuler yapi, 2B malzemelere benzersiz
mekanik, elektriksel ve optik 6zellikler
kazandirmistir'l. Atomik olarak ince nano yapi,
cihazin mekanik yumusakligina, esnekligine ve
yuksek optik seffafligina izin verirken, genis
alanl surekli ince film yapisi, 2B dizlem iginde
verimli tasiyici tasinmasina olanak
saglamaktadir. Ek olarak, atomik olarak ince
2B katmanlardaki kuantum hapsetme etkisi,
ilging optoelektronik 6zellikler ve mikemmel
fotograf algilama yetenekleri sunmaktadir.
Yumusak biyoelektronik cihazlar uretildiginde,
2B malzemelerin bu ilging ve kullanigh
Ozellikleri, biyolojik ve optik algilamada

geleneksel olmayan cihaz iglevlerinin yani sira

aktiiasyonlarda dstin performans
saglamaktadirt?.
Giyilebilir ~ elektronik  cihazlarin temel

unsurlarindan biri olan organik transistor bazli
kimyasal sensorler de enzim bazli ve yumusak
biyoelektronik kullanilan biyoelektronik cihazlar
kadar gelismeye baslamistir. Malzeme
tasarimi ve cihaz muhendisligi yoluyla organik

transistér  platformlarina  dayali  ylUksek

performansli kimyasal sensorler gelistirmek
icin  blyuk c¢aba sarf edilmigtir. Yeni
yapi

yuzey iglevsellestirme ve cihaz muhendisligi

malzemelerin sentezi, muhendisligi,
dahil olmak Uzere, yuksek hassasiyet, segicilik

ve kararlhiiga sahip kimyasal sensorler
gelistirmek igcin cesitli deneysel yaklagimlar

benimsenmistir (Sekil 1)1°.

Cozlicu

elektriksel  ve biyokimyasal  terapotik
Organik transistor-tabanl giyilebilir kimyasal sensorler
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Sekil 1. Saghga zararh gevresel kimyasallarin ve viicuttan atilan kimyasallarin tespiti i¢cin organik
transistor tabanli sensorlerin giyilebilir biyoelektronik uygulamalan®.

Organik elektronik malzeme alanindaki artan
ilgi
uygulamalar icin esnek ve gerilebilir organik

sayesinde, potansiyel olarak giyilebilir

sensor tasariminda farkli cihaz mimarileri

Cesitli
direncler,

benimsenmektedir. cihaz mimarileri

arasinda transistorler,
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elektrokimyasal ve diyot bazl cihazlar yogun
olarak bulunmaktadir. Her cihaz mimarisinin
farkli avantajlari olsa da hepsi etkili sensorler
olarak islev

goérecek sekilde

tasarlanabilmektedir®.

Lim ve arkadaslan tarafindan 2021 yilinda

yayimlanan bir calismada, giyilebilir
biyoelektronik ve insan derisi arasinda doku
benzeri, yari kati bir araylz olusturmak icin
kullanilan malzemeler ve cihaz stratejileri
kargilastinimistir. Capraz baglh gdzenekli bir
polimer agi ve aralarindaki bosluklari dolduran
su molekdllerinden olusan hidrojeller, insan
i) tcPO,
Gozlenmesi

iy

X ¥ 4
s ilag iyonu

&

ii) Transdermal ilag
Dagitimi

dokusuna benzer mekanik yapilari ve fiziksel
Ozellikleri ile yumusak ve nemlidir; bu yizden
doku

potansiyeline sahip oldugu 6ngoérulmustar. Bu

benzeri bir ara ylz olusturma

sebepten dolayi, Arasgtirmacilar
calismalarinda, ylUksek kutle gecirgenligi ve
dusuk empetans gibi olagandigi 6zellikler

gOsteren ultra ince tipte iglevsellestiriimis
hidrojellerin cilt Gzerinde sivi bir elektrolit gorevi
gordugunu belirtmistir; ayrica yuksek uyumlu
arayuziyle hedef molekullerin  verimli  bir
sekilde ifade

etmistir. (Sekil 2)*3.

tasinmasini  kolaylagtirdigini

iii) Empedans
Algilama

iv)Elektriksel
Uyarim

Polimer

‘e
S -
.'--‘.0
Yant

Doku
Empedansi

Elektriksel
Uyarim

Sekil 2. Ultra yumusak, kiitle gecirgen ve diisik empedansh bir hidrojel kullanilarak elde edilen
doku benzeri cilt-cihaz arayiizii'®. insan derisi ve giyilebilir biyoelektronik arasinda bulunan hidrojel
araylizinin yapisi ve gereksinimleri sekilde gésterilmistir. Orneklenen giyilebilir cihaz, tcPO2 izleme,
transdermal ilag verme, doku empedansi algilama ve elektrik stimilasyonu gibi transkutandz biyoanaliz

ve terapi igin kullaniimaktadir.

Rodehaver ve arkadaslar tarafindan da yakin

zamanda, gerinim izolasyonlu giyilebilir

yumusak biyoelektronik sistemler icin yeni bir
gerinim izolasyon malzemeleri sinifi, hibrit
arayuzey

fizigi ve yumusak malzeme

duzenlenmesi ile ilgili gereklilikler

raporlanmigtir.  Sensdre gomdili  gerinim

izolasyonunun temel mekanizmasi, analitik ve
hesaplamali ¢alismalarin bir kombinasyonu ile
tanimlanmaktadir ve dinamik deneylerle
dogrulanmaktadir. Sert-yumusak malzeme

entegrasyonu ve izolasyon mekaniginin
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kapsamli arastirmasi ile hem hafif hem de asiri

gunlik  aktiviteler sirasinda  meydana
gelebilecek hareketten kaynaklanan hatalar
en aza indirmek igin kritik tasarim ozellikleri
saglamaktadir. Nefes alabilen delikli bir zar
iceren kablosuz, tam entegre bir yumusak
biyoelektronik sistem, ytksek kaliteli EKG, kalp
atis hizi, solunum hizi ve aktiviteler dahil olmak

uzere gercek zamanli, surekli fizyolojik verileri

Olcebilmektedir. Birden fazla denek ile in vivo

gOsterim ve ticari cihazlarla es zamanl

kargilastirma, yumusak biyoelektronik
sistemlerin olaganustu performansini
yakalamaktadir; ayrica, abartili vUucut

hareketlerinde bile gunlik yasamda art arda
sekiz saat boyunca higbir veri kaybr olmadan
kritik fizyolojik sinyallerin gergcek zamanl

slirekli izlenmesini saglamaktadir (Sekil 3)%.

- s Silikon
Batarya Elastomer
et Bask|'|| ngre.
Karti Igerikleri
Gerinim )
izolasyonu
>
Silikon
Jel

Elektrot

Sekil 3. Gerinim izolasyonlu yumusak biyoelektronik tasarimina, liretimine ve mimarisine genel
bakis!®. A) Goguste, yiiksek kaliteli fizyolojik sinyalleri kaydederken cesitli glinliik aktiviteler sirasinda ciltle
guvenlitemasi koruyan kablosuz giyilebilir yumusak biyoelektronik sistem. B) Ciltle temas eden elektrotlar,
yumusak substratlar, /gerinim izolatérleri, ¢ip bilesenleri ve kapstilleyiciler de dahil ‘'olmak Uzere gok

katmanli cihaz yapisinin sematik gérinimu.

Son yillarda yapilan calismalar dogrultusunda,

giyilebilir biyoelektronik alaninda

gergeklestirilen arastirmalar gozle gorulur bir

sekilde artmigtir. Bu c¢alismalar, insan

vucudundaki yasamsal olaylarin

gozlemlenmesini kolaylastirmig ve bdylece

gelecekte yapilacak olan tedavi ¢alismalarinin
onunu agmaktadir. Giyilebilir biyoelektronik
teknolojilerinin insan yasamini kolaylastirmak
amaciyla surdurulebilirligi acisindan gelecege

yonelik calismalar devam etmektedirt>16.17,
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