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Öz 
 
Biyosensörler, hedef analitin varlığı ya da konsantrasyonunu biyoreseptörün 
spesifikliği ve konsantrasyonuyla orantılı olarak elde edilen sinyal aracılığıyla 
belirleyen cihazlardır. Hızlı, hassas, güvenilir, kolay taĢınabilir ve ekonomik cihazlar 
olmaları nedeniyle geleneksel analitik metodlara güçlü bir alternatiftirler. 
Anaerobik metabolizma yolunun önemli bir metaboliti olan laktatın (laktik asit) varlığı, 
organizmaların sağlığı ve bazı gıda süreçleri gibi birçok reaksiyon için önemli bir 
göstergedir. Laktik asit bakterileri tarafından doğal olarak üretilen laktat, fermente 
gıda ürünleriyle birlikte diğer pek çok yiyecek ve içecekte bulunmaktadır. Bu nedenle; 
gıda endüstrisinde laktat seviyesi, ürünlerin; tazelik, stabilite ve kalite özelliklerinin 
belirlenmesinde kullanılmaktadır. Diğer bir açıdan, anaerobik koĢullar altında laktat 
üretimi; insanlarda yorulmanın ve hidrasyonun bir iĢaretidir. Kan laktat düzeylerinin 
hızlı olarak belirlenmesi, septik Ģok hastalarında çoklu organ yetmezliği ve ölümün 
izlenmesi açısından iyi bir belirteçtir. 
Günümüzde, elektrokimyasal biyosensörler; düĢük maliyeti, kullanım kolaylığı, 
mükemmel hassasiyeti ve yüksek seçiciliği gibi özellikleri nedeniyle laktat seviyelerini 
belirlemek için yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Literatürde, laktat biyosensörlerinin 
çoğu enzimatik amperometrik biyosensörlerdir. YaklaĢık olarak bulunan on beĢ ticari 
biyosensörün yanı sıra, laboratuvar koĢullarında incelenen çok sayıda biyosensör 
bulunmaktadır. ÇalıĢmalar, laboratuvar ölçekli yeni biyosensörlerin geliĢtirilmesi 
üzerine yoğunlaĢırken bunları ticari kullanım amacıyla pazara sunmak önemli bir 
gerekliliktir. 

 
Anahtar Kelimeler: Biyosensör, Biyoreseptör, Elektrokimyasal, Endüstri, Gıda, 

Laktat, Sağlık, Transduser 

 
Abstract  
 
Biosensors are devices that determine the concentration of the target analyte by 
means of a signal obtained in proportion to the specificity and the concentration of 
the bioreceptor. They are a powerful alternative to traditional analytical methods due 
to the fact that they are fast, precise, reliable, portable and economical devices. 
Lactate (lactic acid), a key metabolite of the anaerobic metabolism pathway, is an 
important indicator for lots of reactions, including the health of organisms and some 
food processes. Lactate which is naturally produced by lactic acid bacteria is found in 
fermented food products and many other foods and beverages. Thus; lactate level in 
the food industry is used to determine freshness, stability and quality characteristics 
of the products. In another aspect, lactate production under anaerobic conditions is a 
sign of fatigue and hydration. Serial determination of blood lactate levels, is a good 
predictor to follow the multiple system organ failure and death in septic shock 
patients. 
Today, electrochemical-biosensors are used commonly because of their features 
such as low cost, easy usage, perfect sensitivity and high selectivity to detect lactate 
levels. In the literature, most of lactate biosensors are enzymatic amperometric 
biosensors. Besides the approximately fifteen commercial biosensors, there are a 
great number of biosensors examined in laboratory conditions. While the studies 
focused on the development of new biosensors in lab-scale, it is a necessity to gain 
them as commercial usage. 

 
Keywords: Biosensor, Bioreceptor, Electrochemical, Industry, Food, Lactate, Health, 

Transducer 
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1. Giriş 

 

Günümüzde gıda, kimya, çevre, sağlık ve biyoteknoloji 
gibi endüstriler hızlı bir büyüme ve geliĢme 
göstermektedir. Bu endüstrilerde en büyük sorun kalite 
güvencesi ve süreç kontrolleri için yapılan periyodik 
analizlerin oldukça yorucu, uzun zaman alan ve deneyimli 
çalıĢan gerektiren geleneksel tekniklerle 
gerçekleĢtirilmesidir. Bu geleneksel tekniklere örnek 
olarak gıda endüstrisi temel alındığında kromatografi, 
spektrofotometri, elektroforez, titrasyon verilebilir. Bunun 
sonucunda kompozisyonundaki çok sayıda bulunan 
bileĢen konsantrasyonlarını belirlemek uzun zaman 
almaktadır. Bu nedenle bu endüstrilerde hızlı, hassas, 
güvenilir, küçük, kolay taĢınabilir ve düĢük maliyetli 
tekniklere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu noktada biyosensör 
teknolojisi; küçük ve düĢük maliyetli cihazlarla biyolojik 
sistemlerin hassas ve özgül olarak çalıĢmasını sağlayarak 
geleneksel analitik yöntemlere güçlü bir alternatif 
olmaktadır (Scheller ve Schubert 1992; Canh 1993; Mello 
ve Kubota 2002; Moser vd. 2002; Velasco-Garcia ve 
Mottram 2003; Aykut ve Temiz 2006; Viswanathan ve 
Radecki 2008; Thakur ve Ragavan 2013). 
Biyosensörlerin düĢük maliyetli cihazlar olmaları oldukça 
önem arz etmektedir. Tran Minh Canh’ın 1993 yılında 
yayımlanan Biyosensör isimli kitabına göre; Japonya, 
biyosensör araĢtırma ve geliĢtirme (Ar-Ge) alanında o 
dönemde Dünya’ya hakimdir ve biyosensör ürünlerindeki 
Japon pazarının yaklaĢık olarak 1,5 milyon yen olduğu 
belirtilmektedir. Japonya’yı takiben Almanya ve diğer 
Avrupa ülkelerinin (Ġngiltere, Fransa, Ġtalya ve Ġspanya) de 
biyosensör alanındaki araĢtırmalara aktif olarak katıldıkları 
ifade edilmektedir. Ayrıca biyosensörlerin güvenilirliğinin 
artıĢının ve maliyetindeki azalmanın aynı yönde ilerlediği 
ifade edilmektedir. Bunun sonucunda biyosensörlerin ilgili 
sektörlere daha fazla nüfuz etmesini ve yeni uygulamalara 
ilgi duyulmasını sağladığı belirtilmiĢtir (Canh 1993). 
Küresel Endüstri Analizleri’nin (Global Industry Analysts) 
2014 Kasım ayında yayınladığı rapora göre, yeni 
teknolojilerin ortaya çıkması, Ģeker hastalığı gibi sağlık 
konularını yönetme ihtiyacının artması ve yeni uygulama 
alanlarından gelen güçlü talep nedeniyle 2020 yılında 
biyosensörlerin global pazarının 20,7 milyar ABD dolarına 
ulaĢması beklenmektedir (Market Research Report 
Collections 2014). 
Biyosensörler; basit olarak, biyolojik bir materyal, 
tanımlayıcı moleküller olarak biyolojik tanımlayıcı tabaka 
(biyoreseptör), transduser (dönüĢtürücü) ve sinyal iĢleyici 
kısımlarından oluĢan analitik cihazlardır (Tothill 2001). 
Biyosensörler, kavramsal olarak yeni bir gerçek-zaman 
yaklaĢımını, yerinde ve aynı zamanda birden fazla 
biyolojik zararlı ajanın tespitini temsil etmektedir 
(Viswanathan ve Radecki 2008).  
Biyosensör terimini ilk defa kullanan Clark ve Lyons 
(1962), glukoz sensörü olarak kullanılmak üzere enzim-
elektrot kompleksini üretmiĢlerdir (Clark ve Lyons 1962). 
Bu tarihten sonra biyosensör alanında olağanüstü 
geliĢmeler söz konusu olmuĢtur (Luong vd. 1997; 
Thévenot vd. 2001; Kulkarni vd. 2014; Bahadır ve 
Sezgintürk 2015).  
Biyosensör araĢtırma ve geliĢtirmelerinin daha çok sağlık, 
çevre uygulamaları ve gıda endüstrisine doğru yönelim  

 
 
gösterdiği görülmektedir (Velasco-Garcia ve Mottram 
2003). Özellikle patojen belirleyici biyosensörlerin; sağlık, 
askeri, gıda ve çevreyle ilgili endüstri alanlarında giderek 
artması beklenmekte olup uygun pazar payı da 
bulunmaktadır (Canh 1993; Alocilja ve Radke 2003). 
 
1.1 Biyosensörler 
 
1.1.1 Biyosensör Tanımı ve Tarihçesi 
 
Biyosensör, örnek içinde bulunan analitin 
konsantrasyonunu ya da aktivitesini belirlemek için 
transduserle biyoreseptörün birleĢimini içeren cihazı ifade 
etmektedir (Rustagi ve Kumar 2013). Biyosensörlerde 
hedef analitin konsantrasyonu, transduserden 
biyoreseptörün spesifikliği ve konsantrasyonu ile orantılı 
olarak elde edilen sinyal aracılığıyla belirlenir. Bu sinyal; 
proton konsantrasyonundaki değiĢiklikler, amonyak ya da 
oksijen gibi gazların salınması ya da yükseltgenmesi, ıĢık 
emisyonu, absorbsiyon ya da reflektans, ısı emisyonu, 
kütle değiĢikliğinin sonucu olarak oluĢmaktadır. Sinyal, 
dönüĢtürücü tarafından akım, potansiyel, sıcaklık değiĢimi, 
ıĢık absorbsiyonu gibi ölçülebilir cevaplara ya da 
elektrokimyasal, termal, optik ya da piezoelektrik kütle 
artıĢına dönüĢtürülebilmektedir. Sinyal, gelecekteki 
çalıĢmalar için güçlendirilebilmekte, iĢlenebilmekte, 
depolanabilmektedir. Prensip olarak herhangi bir reseptör, 
uygun olan herhangi bir transduserle operasyonel bir 
biyosensör üretmek için birleĢtirilebilir (Junhui vd. 1997; 
Aykut ve Temiz 2006). Biyosensörler, Ģematik gösterimi 
ġekil1’de gösterilmektedir (Velasco-Garcia ve Mottram 
2003). 
Biyosensörler temelde biyoreseptör ve transduser olmak 
üzere iki ana bileĢenden oluĢur. Biyoreseptör; analitin 
tanınmasından ve büyük ölçekte sensörün spesifikliği ve 
hassasiyetinden sorumlu kısmı oluĢturmaktadır. 
Biyoreseptörler, belirli bir substrata bağlanabilecek 
özellikte olup enzim temelli, tüm hücre temelli ve 
biyoaffinite temelli olmak üzere 3 grup altında 
toplanmaktadırlar (Mehrvar vd. 2000; Aykut ve Temiz 
2006; Thakur ve Ragavan 2013). 
Biyosensörlerin transduser kısmı; sinyalin, tanımlayıcı 
sistemin (biyoreseptörlerin) çıkıĢ alanından genellikle 
elektriksel alana iletilmesini sağlamaktadır (Thévenot vd. 
2001).  
Biyosensörlerin baĢarılı bir Ģekilde çalıĢabilmeleri için bazı 
önemli özelliklere sahip olmaları gerekmektedir (Chaplin 
ve Bucke 1990;

 
Leonard vd. 2003; Thakur ve Ragavan 

2013): 
i. Seçicilik: Biyosensör cihazı, hedef analit için 

yüksek seçiciliğe sahip olmalı ve benzer kimyasal 
yapılara sahip kısımlara hiçbir Ģekilde çapraz 
reaktivite göstermemeli ya da minimum düzeyde 
göstermelidir.  Biyokatalistler de hedef analiz için 
yüksek spesifikliğe sahip olmalı, kolorimetrik 
enzim Ģeritleri ve daldırmalı seviye ölçme 
çubukları hariç normal depolama koĢulları altında 
stabil olmalı ve fazla sayıdaki analizlerde de iyi bir 
stabilite göstermelidir (Chaplin ve Bucke 1990;

 

Leonard vd. 2003; Thakur ve Ragavan 2013). 
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ii. Hassasiyet: Reaksiyonun, karıĢtırma, pH ve 
sıcaklık gibi kontrol edilebilir fiziksel 
parametrelerden bağımsız olması gerekmektedir. 
Biyosensör cihazıyla ölçüm yapılırken örneklerin 
ön temizliği gibi ön muamele iĢlemlerinin 
olabildiğince az düzeyde tutulması gerekmekte 
dolayısıyla fazla basamak olmaması 
istenmektedir. Eğer reaksiyon koenzim ya da 
kofaktörler içeriyorsa, bunların tercihen enzimle 
birlikte ko-immobilize halde bulunması 
gerekmektedir (Chaplin ve Bucke 1990;

 
Leonard 

vd. 2003; Thakur ve Ragavan 2013). 
iii. Yanıtların Doğruluğu: Yanıtların; kesin, hassas, 

seyreltme ve konsantrasyon olmadan yararlı 
analitik aralığın üzerinde tekrarlanabilir ve 
doğrusal olması gerekmektedir. Ayrıca elektriksel 
gürültüden arındırılmıĢ olması gerekmektedir 
(Chaplin ve Bucke 1990;

 
Leonard vd. 2003; 

Thakur ve Ragavan 2013). 
iv. Sinyal Yanıtlarının Tekrarlanabilirliği: Aynı 

konsantrasyonlara sahip örneklerin, birden fazla 
kez analiz edildiklerinde her seferinde aynı 
sonucu vermeleri gerekmektedir (Thakur ve 
Ragavan 2013).  

v. Hızlı Tepki Süresi ve ĠyileĢme Süresi: 
Biyosensörün etkin bir Ģekilde çalıĢabilmesi için 
hedef analitin gerçek zamanlı izlemesinde 
yeterince hızlı sürede cevap vermesi gereklidir. 
Biyosensörün yeniden kullanılabilirliği için iyileĢme 
süresinin kısa olması gerekmektedir (Thakur ve 
Ragavan 2013). 

vi. ĠĢlevsellik: Eğer biyosensör, klinik durumların 
invaziv izlemesi için kullanılacaksa probunun 
herhangi bir toksik ya da antijenik etkiye sahip 
olmaması, ufak ve biyouyumlu olması 
gerekmektedir. Eğer biyosensör, fermentörlerde 
kullanılacaksa steril edilebilir olması 
gerekmektedir. Biyosensörler, tercihen 
otoklavlanabilirler. Ancak hiçbir biyosensör enzimi 
bu derece Ģiddetli ıslak-ısı muamelesine 
dayanamayabilir. Her iki durumda da 
biyosensörlerin kirlenme ya da proteoliz eğilimi 
olmaması gerekmektedir (Chaplin ve Bucke 1990;

 

Leonard vd. 2003). 
vii. Kararlılık (Stabilite) ve ÇalıĢma Ömrü: Farklı 

biyokimyasal ve çevresel Ģartlarda biyolojik 
komponentlerin çoğu kararlı özellik 
göstermemektedirler. Bu nedenle biyolojik 
elementlerin aktivitelerinin uzun süre muhafaza 
edilebilmeleri için arayüz edilerek kullanılması 
gerekmektedir. Bu sayede biyosensörler 
pazarlanabilir ve pratikte alanında faydalı olarak 
kullanılabilir hale gelmektedir (Chaplin ve Bucke 
1990;

 
Leonard vd. 2003; Thakur ve Ragavan 

2013). 
viii. Kullanıcı Dostu Olma: Biyosensörlerin; ucuz, 

küçük, taĢınabilir ve yarı kalifiye operatörler 
tarafından kullanılabilecek düzeyde olması 
gerekmektedir (Chaplin ve Bucke 1990;

 
Leonard 

vd. 2003). 
 

 
 

 
Şekil 1. Biyosensörün Ģematik gösterimi (Velasco-Garcia ve Mottram 2003) 

 
 
Leland Charles Clark Jr. (Antioch College, Yellow Springs 
ve Cincinnati Çocuk Hastanesi, Ohio, ABD) biyosensör 
çalıĢmalarının öncüsü olarak bilinmektedir (Renneberg ve 
Lisdat 2006; Thakur ve Ragavan 2013). Clark, kalp ve 
akciğer makinelerindeki ven ve arter kan döngüsünün 
oksijen gerilimini düzenli izlemenin gerekliliğini 
belirtmektedir. Uzun yıllar boyunca kalp ve akciğer 
makinelerinde kan oksijen gerilimi için polarografik 
yöntemler kullanılmıĢtır. Ancak bu yöntem, uzun süreler 
boyunca çalıĢacak ve sürekli mutlak oksijen gerilimi 
kaydını tutacak bir cihazı gerekli kılmaktadır. Bu nedenle 
Clark ve arkadaĢları çıplak bir platin katodu ve üzeri selo- 
 

 
 
fan kaplanmıĢ katodun ikisiyle birlikte dıĢ referans anotları 
kullanarak eski katodlardan daha iyi bir Ģekilde ilerleme 
kaydettikleri kandaki kısmi gazların gerilimini (pO2 ve 
pCO2) ve kanın pH değerini ölçen bir elektrot 
geliĢtirmiĢlerdir (Oksijen Elektrodu) (Clark  1956). Bu 
geliĢmenin ardından Clark ve Lyons, hidrofobik membran 
ve dializ membran, glukoz oksidaz enzimi (GOD) ve pO2 
elektrot kullanarak kandaki glukoz içeriğini hassas bir 
Ģekilde ölçebilen bir enzim elektrot sistemi geliĢtirmiĢlerdir 
(Clark ve Lyons 1962).  
Updike ve Hicks 1967 yılında Clark ve Lyon’un enzim 
elektrot sistemini temel alarak; ürün formasyonunu ya da  
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ayraç tüketimini izleyerek analit konsantrasyonunu ölçen 
ilk amperometrik biyosensörü geliĢtirmiĢlerdir (Mello ve 
Kubota 2002;

 
Thakur ve Ragavan 2013).  

1969 yılında Guilbault ve Montalvo, amonyum iyonlarına 
cevap verebilen bir Beckman katyonik cam elektrodunun 
üzerine ince bir film immobilize üreaz yerleĢtirerek 
yaptıkları için üre elektrodu adını verdikleri substrat üre 
miktarını belirleyen üre dönüĢtürücü geliĢtirerek ilk 
potansiyometrik enzim elektrodunu tanımlamıĢlardır 
(Guilbault ve Montalvo 1970).  
Mindt ve Racine (Hoffmann la Roche) 1973 yılında ilk 
laktat sensörünü geliĢtirmeyi düĢünmüĢlerdir. Yine 1973 
yılında Guilbault ve Lubrano, platinyum elektrotta hidrojen 
peroksidin belirlenmesine dayanarak glukoz ve laktat 
enzim sensörünü tanımlamıĢlardır (Palleschi vd. 1990; 
Scheper vd. 2006;

 
Thakur ve Ragavan 2013).  

1974 yılında Klaus Mosbach ve Bengt Daniellsson, ısı 
sensörünü matris bağlayıcı enzim preparasyonunun 
yanına yerleĢtirerek ve sıcaklık ölçüm birimiyle bağlantılı 
olan, enzim aktivitelerinin çevresinde meydana gelen 
sıcaklık değiĢimlerini direk ölçen ısı hassasiyetli enzim 
sensörünü yani termistörü geliĢtirmiĢlerdir (Mosbach ve 
Danielsson 1974). 
Enzim elektrot sisteminin geliĢtirilmesinden bir süre sonra 
Yellow Springs Instruments (YSI), Clark ve Lyon’un enzim 
elektrot sistemini geliĢtirerek amperometrik olarak hidrojen 
peroksit (H2O2) belirleyen glukoz analiz edici cihazı 
(YSI23006) 1975’te piyasaya sürmüĢlerdir. Aslında firma 
ilk olarak 1973 senesinde biyosensör cihazını piyasaya 
sürse de parazit sorunu nedeniyle geri çekilmek zorunda 
kalmıĢtır. Ve bu sorunun ilave bir membran eklenerek yani 
sandeviç membran yöntemini geliĢtirerek (enzim, 
nükleopor polikarbonat membran ve selüloz asetat 
membran arasında tutularak) çözülmesiyle 1975 yılında ilk 
biyosensör cihazının piyasaya sürülmesi 
gerçekleĢtirilmiĢtir (Scheper vd. 2006; Thakur ve Ragavan 
2013).  
1975 yılında biyosensörler, Divies’in ethanol analizi için 
oksijen prob ve Acetobacter xylinum’un selülozik 
pelikülünün kombinasyonuyla mikrobiyal elektrodu 
tasarlamasıyla  yeni bir evrim geçirmiĢlerdir (Divies 1975).  
Clemens ve arkadaĢları 1976 yılında bir elektrokimyasal 
glukoz biyosensörü, yapay bir pankreas yatağında 
birleĢtirmiĢlerdir. Ardından bu sensör, Biyostatör olarak 
Miles Laboratuvarları tarafından pazarlanmıĢtır (Scheper 
vd. 2006; Thakur ve Ragavan 2013).  
1976 yılında La Roche (Ġsviçre) tarafından polarize platin 
elektrot üzerine küçük bir reaksiyon odasında sitokrom b2 
yerleĢtirilmiĢ ilk enzim elektrot temelli laktat biyosensörü 
(Lactate Analyzer LA 640) geliĢtirilmiĢtir (Scheller ve 
Schubert 1992; Malhotra ve Chaubey 2003; Thakur ve 
Ragavan 2013). 
1983 yılında Liedberg ve arkadaĢları, Yüzey Plazmon 
Rezonans (Surface Plasmon Resonance-SPR) tekniğini 
geliĢtirerek kimyasal sensörler alanına yeni bir optik teknik 
kazandırmıĢlardır (Liedberg vd. 1983).  
1984 yılında Turner ve arkadaĢları, düĢük maliyetli enzim 
elektrotların üretimi için immobilize aracı (mediyatör) 
olarak ferrosen ve türevlerinin oksidoredüktazlarla 
kullanımı hakkında bir bildiri yayınlamıĢlardır. Bu hali, 
MediSense tarafından 1987’de Amerika Cambridge’de 
piyasaya sürülen kalem ölçer sayacıyla birlikte evde 

kandaki glukozun izlenmesini sağlayan ekran baskılı 
enzim elektrodun temelini oluĢturmuĢtur (Thakur ve 
Ragavan 2013). 
 
1.2 Biyosensörlerin Sınıflandırılması 
 
Biyosensörler, çalıĢma prensipleri dikkate alınarak 
biyoreseptörü ve fiziksel transduserlerine göre iki ana 
sınıfa ayrılmaktadır. Biyosensörlerin bu iki ana sınıfa göre 
detaylı Ģekilde sınıflandırılması ġekil 2’de gösterilmektedir 
(Thakur ve Ragavan 2013). 
 
1.2.1 Biyolojik Tanımlayıcı Elementine Göre 
Biyosensörler 
 
1.2.1.1 Enzim Temelli Biyosensörler 
 
Biyosensörler arasında biyoreseptörü enzim olanlar 
üzerinde daha fazla çalıĢma yapılmıĢtır. Enzimler; yüksek 
seçicilikleri ve substrata yönelik aktiviteleri nedeniyle 
biyolojik aktif materyal olarak kullanılabilecek en iyi 
materyallerdir. BaĢlangıçtaki reaksiyon hızları nedeniyle 
enzimler, çoğunlukla substratların konsantrasyonlarının 
belirlenmesinde kullanılmaktadırlar. Aynı zamanda pek 
çok biyokimyasal reaksiyon spesifik enzimler tarafından 
katalizlenmektedir. Bu nedenle enzimler, biyosensörlerde 
katalitik bileĢen olarak geniĢ anlamda kullanılmaktadırlar. 
Enzimler, biyosensörlerde yalnız bir Ģekilde katalitik 
eleman olarak kullanılabildiği gibi alternatif olarak antikor 
gibi diğer bileĢenlerle birleĢerek belirteçlerde sinyal 
yükseltici olarak da kullanılabilmektedirler. Enzim temelli 
biyosensörlerin çoğunda enzim olarak oksidoredüktazlar 
kullanılmakta ve bu oksidoredüktazların da yaygın olarak 
iki alt sınıfı olan oksidaz ve dehidrojenazlar 
kullanılmaktadır (Chaplin ve Bucke 1990; Wilson ve Hu 
2000; Tothill 2001; Choi 2004; Rustagi ve Kumar 2013;  
Rathee vd. 2016). 
Bir enzim temelli biyosensörün konsepti; sensör yüzeyinin 
yakınına enzim yerleĢtirilmesine dayanmaktadır. 
Enzimatik temelli biyosensörlerde biyosensör, substratın 
konsantrasyonunu sensör yüzeyindeki enzimatik 
reaksiyonlara göre belirlemektedir. Reaksiyon iki benzer 
prosesle kontrol edilmektedir. Bunlar; substrattaki 
enzimatik dönüĢüm ve ürünün enzim katmanından 
difüzyonudur (Turner vd. 1989; Rathee vd. 2016).  
Enzim temelli biyosensörler, enzim elektrodun icadından 
beri (Clark ve Lyons 1962) çeĢitli potansiyel uygulama 
alanları nedeniyle giderek artan bir Ģekilde dikkatleri 
çekmektedir. Enzim temelli biyosensörler; biyotıp, çevre, 
gıda kalite kontrol, tarım ve ilaç endüstrilerinde çeĢitli 
hedef analitlerin kalitatif ve kantitatif analizlerinde oldukça 
önemli bir tekniktir. Pratik ve ticari açıdan 4 tip enzim 
temelli biyosensör yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunlar; 
glukoz (diyabetin tanı ve tedavisi, gıda bilimi, 
biyoteknoloji), laktat (spor hekimliği, yoğun bakım, gıda, 
biyoteknoloji), üre (klinik uygulamalar) ve glutamat / 
glutamindir (gıda, biyoteknoloji) (Wilson ve Hu 2000; Zhao 
ve Jiang 2010; Ispas vd. 2012). 
Enzimlerin; pH, sıcaklık, iyonik kuvvet gibi özelliklerinin 
kararlılık göstermemesinden dolayı biyosensörlerde 
kullanımı sınırlandırılmaktadır. Bu nedenle enzim temelli 
biyosensörler tasarlanırken enzimlerin aktivitelerini 
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sürdürmeleri için uygun ortam sağlanmaya çalıĢılır. Bu 
ortam, biyokatalizörün destekle birleĢtirilmesi ya da 
biyokatalitik dönüĢümün immobilize materyallerle 
geniĢletilmesi Ģeklinde sağlanabilmektedir (Göpel ve 
Heiduschka 1995; Tothill 2001; Choi 2004; Zhao ve Jiang 
2010; Rustagi ve Kumar 2013).  
Enzim immobilizasyonu, enzimin substrat ve ürünler için 
olandan farklı bir faza (matris / destek) bağlanmasıdır. 
Diğer bir ifadeyle enzim immobilizasyonu; enzimlerin 
fiziksel olarak sınırlandırılmasını ya da katalitik 
aktivitelerinin alıkonulmasıyla belirli bir alana 
yerleĢtirilmesini ve tekrar ve sürekli olarak 

kullanılabilirliğini ifade etmektedir. Ġmmobilizasyon, 
enzimin üründen kolayca ayrılmasını sağlamaktadır ve 
bundan dolayı ürünün protein kontaminasyonu enaza 
indirilmekte veya tamamen önlenmektedir. Aynı zamanda 
immobilizasyon, enzim ve enzimatik ürünlerin maliyetini 
azaltmaktadır. Enzim immobilizasyonunda farklı 
materyaller kullanılmaktadır. Bu materyaller; jel matriks, 
membran formunda polimerik veya inorganik katı, partikül 
veya mikroküre formundadırlar (Aksoy vd. 1998; Datta vd. 
2012; Brena vd. 2013; Uygun vd. 2013; Mohamad vd. 
2015).  

 

 
Şekil 2. Biyosensörlerin Sınıflandırılması (Thakur ve Ragavan 2013) 

 
 
Ġmmobilizasyon metodu; biyolojik materyalin niteliği, 
kullanılan dönüĢtürücünün çeĢidi, analitin fizikokimyasal 
özellikleri, biyosensörün çalıĢması için gerekli koĢullar gibi 
faktörlere bağlıdır ve tüm bu hususların üstesinden 
gelmek; biyolojik elemanın, immobilize mikro ortamında 
maksimum aktivite göstermesi için gereklidir (Zhao ve 
Jiang 2010). Enzim immobilizasyon metotları;  
 

 
i. Adsorpsiyon: Ġmmobilize enzim hazırlamanın en 

basit ve hızlı yoludur. Enzim adsorpsiyonu, fiziksel 
ve kimyasal adsorpsiyon olmak üzere ikiye 
ayrılmaktadır. Fiziksel adsorpsiyon Van der Waals 
bağları nedeniyle zayıfken, kimyasal adsorpsiyon 
kovalent bağları içerdiği için daha sağlamdır 
(Singh vd. 2008; Zhao ve Jiang 2010; Datta vd. 
2012; Mohamad vd. 2015).  
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ii. Tutulma ve Kapsül Ġçine Alma: Hassas bir 
iĢlemdir. Enzimlerin destekleyici jeller ya da lifler 
içinde tutulduğu dönüĢtürülemez bir metottur. Bu 
yöntem reaksiyon gecikmesine neden olacak 
Ģekilde substratın difüzyonuna engel 
oluĢturabilmektedir. Bunun yanında jel içindeki 
gözenekler yoluyla biyoaktivite kaybı da meydana 
gelebilmektedir (Singh vd. 2008; Zhao ve Jiang 
2010; Mohamad vd. 2015). 

iii. Kovalent Bağlanma: Kovalent bağlanma, geri 
dönüĢümsüz enzim immobilizasyonu için en 
yaygın kullanılan yöntemlerden biridir. Bu metotta 
bağlar, biyomateryaldeki fonksiyonel grupla 
destekleyici matris arasında oluĢur (Singh vd. 
2008; Zhao ve Jiang 2010; Datta vd. 2012; 
Mohamad vd. 2015). 

iv. Çapraz Bağlanma: AdsorplanmıĢ 
biyomateryallerin stabilizasyonu için kullanıĢlı bir 
metottur. Substrat çözeltisinin içine enzim kaybını 
önlemek için destek gerektirmemektedir. Bu 
yöntemde genellikle biyomateryal kimyasal olarak 
katı desteğe bağlanmakta ya da çapraz bağlayıcı 
ajan gibi bir diğer destek materyali bağlantıyı 
önemli ölçüde arttırmak için eklenmektedir (Singh 
vd. 2008; Zhao ve Jiang 2010; Datta vd. 2012; 
Mohamad vd. 2015). 

 
1.2.1.2 Tüm Hücre Temelli Biyosensörler 
 
Önceleri biyosensörlerin pratik uygulamaları glikoz ve pH 
ölçümleri gibi çok az spesifik örnek ile sınırlandırılmıĢtır. 
Biyosensör alanı, biyoreseptör olarak hücreler gibi 
komplekslerin kullanılmasıyla ilgi çekici bir hal almıĢtır 
(Ziegler 2000). Tüm hücre temelli biyosensörlerde; 
enzimler, proteinler ya da DNA gibi spesifik biyomoleküller 
yerine tekli mikroorganizmalar veya dokular gibi canlı 
hücreler kullanılmaktadır (Borisov ve Wolfbeis 2008). 
Farklı analitlerdeki hücrelerden hücre içi ve hücre dıĢı 
elektrik sinyalleri elde etmek için farklı olasılıklar 
bulunaktadır. Bunlar; cam pipetlerle hücre dıĢı iyon 
kayıtları tutulması, transmembran potansiyelinin 
izlenmesinin hücre içi kayıtların tutulması ve iyon 
kanallarının bireysel izlenmesi için patch (yama) 
kenetleme tekniği veya hücre dıĢı kayıtlar için 
mikroelektrotların kullanılmasıdır. Hücre temelli 
biyosensörler sadece biyolojik olarak aktif ve fonksiyonel 
analitlere cevap vermektedirler (Göpel ve Heiduschka 
1995; Pancrazio vd. 1999; Reshetilov vd. 2010). 
Tüm hücre temelli biyosensörlerde; siyanobakterler, algler, 
mayalar, mantarlar ve bitki hücreleri gibi farklı tipteki tüm 
hücreler kullanılmaktadır (Teo ve Wong 2014). Ayrıca tüm 
hücreler (bakteri, maya, mantar, bitki ve hayvan hücreleri) 
genel metabolik durumlarını sorgulayarak biyoreseptör 
olarak kullanılmaktadırlar. Bu durum genellikle oksijen 
veya substrat tüketimini, karbondioksit veya metabolitlerin 
üretimini, bakteriyel lüminesansın tespit edilmesini veya 
elektron taĢıma sistemindeki doğrudan elektrokimyasal 
örneklerin bulunmasını içermektedir (Murugaboopathi vd. 
2013). 
Biyoreseptör olarak bozulmamıĢ hücre ya da dilimlenmiĢ 
doku kullanmanın en az üç büyük avantajı bulunmaktadır. 
Bunlardan ilki; toksisite, mutajenlik veya farmakolojik 

aktivite gibi grup etkileri, sensör teknolojisi kullanılarak 
ölçümlere ulaĢılabilir hale gelmektedir. Ġkincisi; cihazın 
hassaslığını arttırmak için dahili amplifikasyon 
basamakları kullanılabilmektedir. Üçüncü bir avantajı ise; 
tüm hücreler kendi kendine yaĢamlarını sürdürebilen en 
küçük canlılar olmasıdır (Ziegler 2000). 
 
1.2.1.3 Afinite Biyomolekül Temelli Biyosensörler 
 
Afinite biyomolekül temelli biyosensörler, sinyal 
dönüĢtürücüye arayüz olan antikor, reseptör protein, 
biyomimetik materyal veya DNA gibi biyoreseptörlerden 
oluĢan ve analit konsantrasyonunu ölçülebilir elektronik 
sinyallerle iliĢkilendirebilen sitokiyometrik bağlanma 
olayının meydana geldiği analitik cihazlardır. Bu tip 
biyosensörlerin en büyük avantajı; geniĢ afinite 
aralıklarına sahip olmalarıdır. Bu sayede seçici olarak 
tespit edilebilen analitlerin sayısı artmaktadır. Bu durum 
özellikle antikorlar algılama tabakası oluĢturduklarında 
doğru olmaktadır (Marcoy ve Barcelo 1996; Rogers 2000; 
Raba vd. 2013). 
Afinite temelli biyosensörler, hedef analitteki ayrılmayı 
azaltmak ve birleĢmeyi arttırmak için tasarlanmıĢlardır. Bu 
nedenle bu sensörler doymuĢ hale gelmektedir ve 
zamanla analit seviyesindeki dalgalanmalar hakkındaki 
dinamik (kinetik)  bilgi sağlanamamaktadır (Liu vd. 2012). 
Antikor temelli biyosensörler, yüksek afinite özellikleri, çok 
yönlülükleri ve ticari olarak uygulanabilirlikleri nedeniyle 
afinite biyomolekül temelli biyosensörlerin en çok 
kullanılan çeĢididir (Rogers 2000). 
Reseptör temelli biyosensörler yaygın olarak 
kullanılmayan biyosensörlerdir. Bunun nedeni; tasarımı 
zor cihazlar olmaları ve biyolojik reseptör protein ya da 
dokuların zor elde edilmeleri ve stabil olmamalarıdır 
(Rogers 2000). 
Nükleik asit temelli biyosensörler (DNA temelli 
biyosensörler olarak da bilinmektedirler), bakteri gibi 
türlerin immünolojik olarak algılanmalarına alternatif bir 
yaklaĢım olarak gösterilmektedirler. Nükleik asitlerin 
olağanüstü uzun süreli stabiliteleri ve polinükleotidlerin 
tamamlayıcı zincirlerinin etkileĢiminin yüksek seçiciliği 
nükleik asit temelli biyosensörlerin avantajıdır (Borisov ve 
Wolfbeis 2008). DNA affinite bazlı biyosensörler, ön 
teĢhisi, bulaĢıcı hastalıkların önlenmesi ve kontrolünü 
gerçek zamanlı ve yerinde sağlayan cihazlardır. DNA 
sensörler; genetik hastalıkların tanısı, enfeksiyon ajanları 
ve çevresel durumların saptanması gibi çeĢitli potansiyel 
uygulamaları kapsamaktadır (Rao vd. 2011). 
Nükleik asit temelli biyosensörler; geleneksel nükleik asit 
analizlerine göre daha hızlı, daha basit ve daha ucuz bir 
Ģekilde sekans spesifik bilgileri elde etmelerinden dolayı 
büyük ilgi görmektedirler. Ayrıca ekonomik avantajı 
dıĢında, moleküler düzeyde DNA tanıma ve sinyal iletim 
elemanları arasında arayüz oluĢturmak için yenilikçi 
yöntemler sunmaktadır (Wang 2002). 
 
1.2.2 Fiziksel Transduserlerine Göre Biyosensörler 
 
1.2.2.1 Elektrokimyasal Transduserli Biyosensörler 
 
Elektrokimyasal sensörler, analit konsantrasyonuyla 
orantılı elektrik sinyali üretmek için ilgili analit ile 
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reaksiyona girerek çalıĢmaktadırlar. Tipik bir 
elektrokimyasal sensör, algılayıcı elektrot (çalıĢma 
elektrodu) ve elektrolitten ayrılmıĢ referans elektrottan 
oluĢmaktadır. Çoğu uygulama için, üç elektrotlu sistem, 
yüksek girdi empedanslı bir potansiyostata bağlı 
referansla kullanılmaktadır ve hem akım hem de devrenin 
tamamlanması için bir karĢıt elektrot kullanılmaktadır. Bu 
sensörler, enzimler ve hücreler gibi biyolojik 
komponentlerin aksiyonuyla elektroaktif türlerin üretim ya 
da tüketimlerinin izlenmesine dayanmaktadır. 
Elektrokimyasal biyosensörler, özellikle glukoz 
izlenmesinde yüksek pazar payına sahip biyosensörlerdir 
(Towseef vd. 2013; Hammond vd. 2016). 
Potansiyometri, duyusal analizlerde köklü bir yere sahip 
olan en eski enstrümental yöntemlerden biridir. Bu analitik 
teknik, çeĢitli konsantrasyonlarda çeĢitli iyonların 
belirlenmesini sağladığı ve ekonomik ölçüm ekipmanı 
kullanıldığı için pratik uygulamalarda ilgi çekici bir araçtır. 
Potansiyometrik biyosensörler, iyon seçici elektrotları 
biyolojik reaksiyonu bir elektrik sinyaline dönüĢtürmek için 
kullanmaktadırlar (Chaplin ve Bucke 1990; Koncki 2007;  
Meena ve Rajendran 2010; Yin ve Qin 2013). Cam 
elektrodları, metal oksit esaslı sensörleri ve iyon seçici 
elektrotları içeren hemen hemen tüm potansiyometrik 
sensörler piyasada bulunmaktadır (Koncki 2007). 
Potansiyometrik biyosensörler; yüksek seçicilikleri, düĢük 
maliyetleri ve basit olmaları nedeniyle çevre, sağlık ve 
endüstriyel uygulamalarda yaygın olarak 
kullanılmaktadırlar (Koncki 2007; Meena ve Rajendran 
2010; Yin ve Qin 2013). 
Amperometrik sensörler, heterojen elektron transfer 
reaksiyonlarına, yani elektroaktif maddelerin 
oksidasyonunu ve indirgenmesini temel almaktadırlar 
(Scheller ve Schubert 1992). Transduser olarak 
amperometrinin kullanımı yaygındır. Prensip olarak 
amperometrik biyosensörlerin çalıĢması; çalıĢma ve 
referans elektrot arasında uygulanan sabit potansiyel ile 
tanımlanmaktadır. Yüklenen potansiyel, net bir akımın 
akmasına neden olan redoks reaksiyonlarını teĢvik 
etmektedir. Akımın büyüklüğü, çözeltide bulunan 
elektroaktif türlerin konsantrasyonu ile orantılıdır. Hem 
katodik (indirgeyici) hem de anodik (oksitleyici) 
reaksiyonlar amperometrik olarak izlenebilmektedir 
(Towseef vd. 2013). 
Amperometrik biyosensörler, algılama yüzeyindeki 
elektroaktif türlerin neden olduğu biyolojik tanıma 
olaylarını, bir numune matrisi içindeki bir analitin 
nicelleĢtirilmesi için bir akım sinyaline dönüĢtüren bir 
elektrokimyasal biyosensör sınıfıdır. Amperometrik 
biyosensörlerin; çevresel, klinik ve endüstriyel amaçlar için 
uygun, yüksek hassaslıkta ve güvenilir olduğu 
bilinmektedir. Clark ve Lyons'un yayınından itibaren, 
amperometrik biyosensörler popüler ve perspektif 
eğilimlerden biri halini almıĢtır (Clark ve Lyons 1962;  
Meena ve Rajendran 2010; Hammond vd. 2016). 
Kalorimetrik biyosensörler, biyolojik reaksiyon boyunca 
üretilen veya tüketilen ısının belirlenmesine yönelik 
tasarlanmıĢ dönüĢtürme yöntemine dayanan sensörlerdir. 
Birçok biyokimyasal reaksiyon, hassas ısı belirleme 
aygıtları kullanılarak ısının absorbsiyonu ya da üretilmesi 
eĢliğinde verilmektedir (Towseef vd. 2013; Kulkarni vd. 
2014). 

1.2.2.2 Optik/Optoelektronik Transduserli 
Biyosensörler 
 
Optik biyosensörler; biyomedikal araĢtırmalar, sağlık 
hizmeti, tıbbi ürünler, çevre izlenmesi, ulusal güvenlik ve 
savaĢ alanlarında geniĢ uygulamalara sahip güçlü 
algılama ve analiz cihazlarıdır. Elektromanyetik 
parazitlerden etkilenmezler, uzaktan algılama 
yapabilmektedirler ve tek bir cihazda çoklu algılama 
sağlayabilmektedirler (Fan vd. 2008). Optik 
biyosensörlerin avantajları; hızlı olmaları, sinyalin 
elektriksel ya da manyetik parazitlere karĢı dayanıklı 
olması ve yüksek bilgi içeriği potansiyeline sahip 
olmasıdır. Optik transduserler; absorbans, 
floresan/fosforesans, kemilüminesans, reflektans, ıĢık 
saçılımı veya kırılma indisindeki değiĢiklikleri 
belirleyebilmektedirler (Garcia 2009). 
Genel olarak belirleme protokolleri; floresan temelli ve 
etiketsiz belirleme olmak üzere ikiye ayrılmaktadır. 
Floresan temelli belirlemede, hem hedef moleküller hem 
de biyolojik tanımlayıcı moleküller boyalar gibi floresan 
etiketleriyle etiketlenirler; floresan yoğunluğu hedef 
moleküllerin varlığını ve hedefle biyoreseptör arasındaki 
etkileĢimin kuvvetini belirtmektedir. Etiketsiz belirlemede; 
hedef moleküller etiketlenmez ya da değiĢtirilmez ve doğal 
formlarında belirleme yapılmaktadır. Bu tip belirleme kolay 
ve ucuzdur ve moleküler etkileĢimin kantitatif ve kinetik 
ölçümüne izin vermektedir (Fan vd. 2008; Garcia 2009). 
Optik sensörler, baĢlangıçta oksijen, karbondioksit ve pH 
için geliĢtirilerek floresan ve ıĢıldayan optrodların 
yapımına kadar geniĢletilebilmiĢtir. Seçici biyolojik bileĢen, 
optik fiberin ucundan ve diğer uca yerleĢtirilmiĢ uyarı ve 
belirleme komponentleri immobilize olmuĢtur (Luong vd. 
1997). 
Yüzey Plazmon Rezonans (Surface Plasmon Resonance-
SPR), kimyasal algılama alanında optik bir tekniktir. Yüzey 
plazmon rezonans, metal yüzeyin optik aydınlatması 
sırasında ortaya çıkan bir fenomendir ve bu biyomoleküler 
etkileĢim analizi için uygulanabilmektedir. Yüzey plazmon 
rezonans için en iyi tanımlama; karĢıt yüklü dielektrik 
sabitlerle iki ortam arasındaki ara yüzeyde yük yoğunluğu 
salınımıdır. Plazmonlar, yüzey metal katmandaki uyarılmıĢ 
serbest elektron kısmını ifade etmektedir. Yüzey plazmon 
rezonansı uyarmak için dört temel yöntem bulunmaktadır. 
Bunlar; prizma kuplajı, dalga kılavuzu kuplajı, fiber optik 
kuplaj ve ızgaralı kuplajdır.  Uygun koĢullar altında ince 
metal filmin yansıtma özelliği, ortamın bir tarafındaki optik 
farklılıklara karĢı oldukça hassastır. Bunun nedeni ise 
yüzey plazmonlarının sınır koĢullarının hassas probları 
olmasıdır (Liedberg vd. 1983; Leonard vd. 2003; Fan vd. 
2008). 
 
1.2.2.3 Piezoelektrik Transduserli Biyosensörler 
 
Piezoelektrik prensiplere dayalı sensörler, piezoelektrik 
materyal aracılığıyla dalga yayılımındaki rezonans 
frekansındaki değiĢiklik için kullanılmaktadırlar. Bu 
prensipler, sensör yüzeyindeki kütle, viskozite veya 
yoğunluk değiĢimlerini ölçmek için kullanılabilmektedir 
(Tothill 2001). Piezoelektrik dönüĢtürücüler, bağıĢıklık 
algılama uygulamalarında yaygın olarak kullanılmaktadır. 
Bu tip dönüĢtürücü kullanmanın avantajları; gerçek 
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zamanlı izleme, etiketsiz belirleme ve kullanım kolaylığı 
sağlamasıdır. Ancak hassaslık ve spesifiklik özelliklerinin 
eksikliğinin üstesinden gelmek gerekmektedir. Ayrıca 
piezoelektrik biyosensörlerde format ve kalibrasyon 
sorunları bulunmaktadır. Bu nedenle piezoelektrik 
biyosensörler, optik ve elektrokimyasal biyosensörlere 
göre daha az dikkat çekmektedirler (Luong vd. 1997; 
Mello ve Kubota 2002; Marrazza 2014). 
Piezoelektrik etkiden yararlanmak için genel yaklaĢım 
piezoelektrik kristali, antikorlar veya enzimler gibi biyolojik 
malzemelerle yani hedef molekül için yüksek seçiciliğe 
sahip bileĢiklerle kaplamaktır (Babacan vd. 2000). 
Piezoelektrik kuartz kristal sensörleri basitlikleri nedeniyle 
biyoanalitik analizler için ve biyomoleküler etkileĢimlerin 
karakterizasyonu için rekabetçi cihazlar olarak büyük 
önem taĢımaktadırlar. Bu biyosensörlerde biyoreseptör 
kuartz kristalde immobilize haldedir ve bu da harici 
alternatif elektrik alanın uygulanmalarında rezonans 
üretmektedir. Ġki interaktif molekül arasındaki; biri yüzey 
üzerine immobilize edilmiĢ ve diğeri çözelti veya gaz 
fazında serbest olan biyospesifik reaksiyon, gerçek 
zamanlı olarak takip edilebilmektedir (Marcoy ve Barcelo 
1996;  Marrazza 2014). 
 
1.2.2.4 Termal Transduserli Biyosensörler 
 
Termometrik ölçümler, biyokimyasal reaksiyon sırasında 
verilen veya absorbe edilen ısının ölçümüyle ilgilidir. 
Toplam ısı verme veya absorbsiyonu molar entalpi ile 
orantılıdır ve biyokimyasal tepkimede yaratılan toplam 
ürün moleküllerinin sayısıdır. Termal biyosensörler, ısının 
verilmesi ve absorbsiyonu gibi biyolojik reaksiyonların 
temel özelliklerinden faydalanmaktadırlar (Luong vd. 1997; 
Ramanathan ve Danielsson 2001). 
Termal transduserler ayrıca antikor-antijen etkileĢimlerinin 
belirlenmesi için de uygulanmıĢtır ve bu teknik, 
Termomerik Elisa Testi olarak da bilinmektedir. Ancak 
sofistike kullanımı ve pahalı enstrümantasyon bu tekniğin 
en büyük dezavantajıdır (Luong vd. 1997). 
 
1.3 Laktat Biyosensörleri 
 
Laktat, anaerobik metabolizma yolunun anahtar 
metabolitidir. Dokuların enerji isteği aerobik solunumla 
karĢılanamadığında anaerobik metabolizmadaki laktat 
konsantrasyonunda artıĢ meydana gelmektedir (Nikolaus 
ve Strehlitz 2008; Rathee vd. 2016).  
Laktik asit; L (+) ve D (-)  ayna görüntülerine sahiptir. L (+) 
laktat memeli metabolizmasında ara ürünken; D (-)  laktat 
ise genellikle mikroorganizmalar, algler ve bitkiler 
tarafından üretilmekte olup insanlar tarafından kullanımı 
sınırlıdır. Ayrıca bazı mikroorganizmalar; özellikle laktik 
asit bakterileri, rasemik karıĢım olarak her iki ayna 
görüntüsünü de üretmektedirler. Laktat, farklı ortamlardaki 
L ve D laktik asitlerinin varlığının ya da üretiminin 
belirlenmesi veya izlenmesi için yaygın olarak 
kullanılmaktadır (Mazzei vd. 1996; Nikolaus ve Strehlitz 
2008). 
Laktik asidin belirlenmesinde; düĢük maliyeti, kullanım 
kolaylığı, mükemmel hassaslığı ve iyi seçiciliği nedeniyle 
elektrokimyasal biyosensörler yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Literatürde laktat biyosensörlerin çoğu 

amperometrik transduserli ve enzim temelli 
biyosensörlerdir (enzimatik amperometrik biyosensörler). 
Enzim temelli laktat biyosensörleri içerisinde enzimatik 
reaksiyonlarının ve tasarımının basit olmasından dolayı en 
yaygın kullanılan biyosensörler; immobilize laktat 
dehidrogenazı (LDH) veya laktat oksidazı (LOD) temel 
alan biyosensörlerdir; (Yang vd. 1999; Tsai vd. 2007; 
Romero vd. 2008; Ibupoto vd. 2012; Pérez vd. 2012; Sun 
vd. 2015; Rathee vd. 2016). Biyosensörlerle laktat 
belirlenirken temel alınan reaksiyonlar ġekil 3’de 
görülmektedir (Monosik vd. 2012). 
 

 
Şekil 3. Biyosensörlerle laktat belirlenirken temel alınan reaksiyonlar 

(Monosik vd. 2012) 

 
Laktat biyosensörlerin geliĢtirilmesine yönelik artan ilgi bu 
analitin biyomarker olarak kullanılma potansiyelinin yüksek 
olmasından kaynaklanmaktadır. Hedef analitteki laktat 
konsantrasyonunun sensörlerle belirlenmesinden; hasta 
sağlığı koĢullarının gözlemlenmesi için klinik teĢhislerde, 
cerrahide sürekli gözlem için hastalık araĢtırmalarında, 
spor hekimliğinde, Ģok/travma vakalarında, gıda 
endüstrisinde; fermantasyon sürecinin bir göstergesi 
olarak ve domates sosları, meyveler, meyve suları, Ģarap 
ve süt gibi ürünlerin tazelik, stabilite ve depolama kalitesini 
belirlenmesi amaçlarıyla yaygın olarak faydalanılmaktadır 
(Tsai vd. 2007; Rassaei vd. 2013; Casero vd. 2014; 
Rathee vd. 2016). 
Ticari olarak kullanılan laktat biyosensörleri (Luong vd. 
2008; Przybyt 2014): 
 

 YSI 2300 STAT™ Plus Glucose & Lactate 
Analyzer – Klinik Analizler 

 YSI 2700 SELECT™ Biochemistry Analyzer – 
Biyoproses Kontrolü, Gıda ve Ġçeceklerin 
Analizleri 

 YSI 7100 Multiparameter Bioanalytical System – 
Biyoanalizler 

 YSI 1500 SPORT™ Lactate Analyzer – Spor 
Hekimliği 

 Stat Profile® Critical Care Xpress ve Stat Profile® 
pHOx – Klinik Analizler 

 BioProfile® Analalyzers – Biyoproses Kontrolü 

 Lactate Plus – Personel Kullanımı (Spor 
Hekimliği) 

 i-STAT®  - Klinik Analizler (Bakım Noktası ve Acil 
Servis) 

 Biosen C_Line ve Biosen S_Line – Klinik Analizler 

 Lactate SCOUT – Personel Kullanımı (Spor 
Hekimliği) 

 Lactate Pro LT-1710 – Personel Kullanımı (Spor 
Hekimliği) 

 Accutrend® Plus – Klinik Analizler (Bakım 
Noktası) 
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 Accutred® Lactate – Personel Kullanımı (Spor 
Hekimliği) 

 SensoStar – Klinik Analizler 

 Powerlact® – Personel Kullanımı (Spor Hekimliği) 

 The Edge™ – Personel Kullanımı (Spor Hekimliği) 

 LABTREND – Klinik Analizler 

 LACPRO – Klinik Analizler (TaĢınabilir) 

 OLGA (On Line General Analyser) – Biyoproses 
Kontrolü 

 Labo TRACE  Klinik Analizler  

 TRACE C2  

 Process TRACE       Biyoproses Kontrolü 

 Multi TRACE  

 Wine checker “Per Bacco” – ġarap Analizi 

 Senzytec 1 – ġarap Analizi 
 
1.3.1 Gıda Endüstrisinde Laktat Biyosensörleri 
 
Laktat (D (-) ve L(+) laktik asit); yoğurt, ayran veya peynir 
gibi fermente süt ürünlerinde; lahana turĢusu veya Kore 
Kimchi’si gibi fermente sebze ürünlerinde ve birçok gıdada 
ve içecekte bulunmakta olup doğal olarak laktik asit 
bakterileri tarafından üretilmektedir. Dolayısıyla gıda 
endüstrisinde laktat seviyesi; fermente süt ürünlerinin, 
meyve, sebze, et ve Ģarapların tazelik, stabilite ve kalite 
özelliklerinin belirlenmesi için kullanılmaktadır. Aynı 
zamanda laktat, asit düzenleyici ya da aroma düzenleyici 
olarak (E270) ve gıda koruyucusu olarak (sodyum laktat 
formu) da kullanılmaktadır (Mazzei vd. 1996; Nikolaus ve 
Strehlitz 2008; Pérez vd. 2012; Rassaei vd. 2013). 
ġarap endüstrisinde, malolaktik fermantasyon sırasında 
malolaktik asit laktik aside dönüĢmektedir. Bu 
fermantasyon, asidin giderilmesini ve Ģarabın tadının 
yumuĢamasını sağlamaktadır. Bundan dolayı 
fermantasyon süresince laktik asit seviyesinin izlenmesi 
Ģarap kalitesinin belirlenmesinde önemli bir rol 
oynamaktadır (Pérez vd. 2012; Rassaei vd. 2013). 
Balık yetiĢtiriciliği endüstrisinde, çiftlik verimliliğini artırmak 
için çok sayıda balık genellikle sınırlı bir alanda 
yetiĢtirilmektedir. Bu durum, yaĢam kalitesinin düĢük 
olmasına ve balıkların strese ve hastalığa maruz 
kalmasına neden olmaktadır. Dolayısıyla kandaki laktat 
seviyesi, gıda güvenliği ve kalitesini sağlamak için deniz 
ürünleri endüstrisinde stres iĢareti olarak kullanılabilir 
(Rassaei vd. 2013). 
Bunlar dıĢında gıda maddelerinde istenmeyen laktat 
oluĢumu da söz konusu olmaktadır. Yumurta 
endüstrisinde, L-laktatta meydana gelen artıĢ 
kontaminasyon ya da kuluçkadan kaynaklı bozulmaların 
göstergesidir. Yine UHT sütlerde L-laktat artıĢı bozulma 
iĢaretidir. D-laktat, vakumlu paketli ve dondurulmuĢ et 
ürünlerinin tazeliğinin azalmasının ve domates, domates 
salçası, domates suyunun bakteri kontaminasyonunun 
rasemik karıĢımının iyi bir göstergesidir. Meyve sularının 
laktik asit üreten bakterilerle fark edilmeden uzun süre 
kontamine olması, bakterilerin yayılmasına ve büyük 
hacimde meyve suyuna enfekte olmasına neden 
olmaktadır. Bu da meyve suyunun organoleptik 
özelliklerinin değiĢmesine ve tüketim süresinin 
kısalmasına neden olmaktadır. ġaraplarda da D-laktik asit 
üretimi, Ģarabın bozulma göstergesidir (Nikolaus ve 
Strehlitz 2008; Przybyt 2014). 

Gıda endüstrisinde kullanım için geliĢtirilen bazı laktat 
biyosensörleri: 

 1995 yılında Botre ve arkadaĢları yaptıkları 
çalıĢmada; tüm domates, doğranmıĢ domates, 
domates salçası ve domates suyu örneklerinde D 
(-) ve L(+) laktik asidi belirleyen çoklu enzim 
biyoelektrodu geliĢtirmiĢlerdir. Bu biyosensörün 
prensibi; L (+) - laktik asit oksidaz (LOD), n (-) - 
laktik asit dehidrojenaz (D-LDH) ve yaban turbu 
peroksidazı (HPO) enzimlerinin katalitik 
aktivitesine dayanmaktadır. Bu üç enzim 
amperometrik oksijen seçici elektrodun ucunda 
immobilize halde bulunmaktadır (Mazzei vd. 
1996). 

 1997’de Blanco ve arkadaĢları elma Ģarabındaki 
laktik asit miktarnı belirlemek için; glutamik piruvik 
transaminaz (GPT) ve L-laktat dehidrogenaz 
(LDH) enzimlerini  nikotinamid adenin dinükleotid 
(NAD+) kofaktörü ile elektrolit polimerize poli (o-
fenilendiamin) (PPD) film kullanarak karbon 
macun içinde immobilize ettikleri reaktifsiz laktat 
amperometrik biyosensör geliĢtirdiklerini 
belirtmiĢlerdir (Lobo-Castañón vd. 1997). 

 1999 yılında Serra B. ve arkadaĢları, Ģarap ve 
yoğurt gibi gıda ürünlerindeki L-laktat tayini için 
kesikli ve akıĢ enjeksiyon modlarını kullanarak; 
laktat oksidaz (LOD) ve peroksidazın mediyatör 
ferrosen ile birlikte elektrot matrisi içine dahil 
edildiği bir bienzim amperometrik grafit-teflon 
kompozit biyosensör geliĢtirmiĢlerdir (Serra vd. 
1999). 

 Yine 1999 yılında Katrlik ve arkadaĢları, Ģaraptaki 
L-malat ve L-laktat miktarını belirlemek için; 2 
heksadekanon, grafit ve NAD gibi hidrofobik 
iskelete sahip katı bağlayıcı matrisle kapladıkları 
transduser kullandıkları, L-malat veya L-laktat 
dehidrojenaz ve diyaforaz enzimlerin diyaliz 
membran ile kaplanarak transduserin yüzeyine 
yerleĢtirdikleri ve aracı olarak Heksasiyanoferrat 
(III) kullanılan bir biyosensör geliĢtirmiĢlerdir 
(Katrlík vd. 1999). 

 2000 yılında Girotti ve arkadaĢları daha önce 
klinik örneklerdeki D- ve L-laktat tayini için 
geliĢtirilen biyolüminesan akıĢ sensörünü pH ve 
dilüsyonunu modifiye ederek bira için geliĢtirip 
yayınlamıĢlardır. Bu biyosensörde; naylonla 
immobilize edilmiĢ D- ve L-laktat dehidrojenaz 
tarafından üretilen azaltılmıĢ nikotinamid adenin 
dinükleotidini, ayrı bir naylon bobin üzerinde 
immobilize edilen bakteriyel biyolüminesan 
enzimler aracılığıyla izlenmektedir (Girotti vd. 
2000). 

 2001 yılında Avramescu ve arkadaĢları Ģarap 
kalitesinin Ģarabın organoleptik özellikleri 
belirlenerek izlenmesi için D-laktat ve asetaldehit 
tayin eden ekran baskılı elektrotlara ve NAD+ 
bağımlı dehidrojenazlara dayanan biyosensör 
geliĢtirmiĢlerdir (Avramescu vd. 2002). 

 Kriz ve arkadaĢları 2002 yılında, domates püresi 
ve bebek mamalarındaki çözülmüĢ L-laktat 
miktarını; SIRE tabanlı (tanıma elemanının 
enjeksiyonuna temel alan sensör) biyosensör 
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kullanılarak belirlemiĢlerdir. Bu biyosensörün 
ölçme prensibi; bir dahili dağıtım akıĢ sistemine 
enjekte edilen ve yarı geçirgen bir membran 
kullanılarak amperometrik transdüser ile doğrudan 
mekansal temas halinde tutulan az miktarda 
enzimin kullanımına dayanmaktadır (Kriz vd. 
2002). 

 2005-2006 yılında Parra ve arkadaĢları Ģarap ve 
bira tayinine uygun laktat biyosensörü 
tasarlamıĢlardır. Bu biyosensör, doğrudan 
adsorpsiyon ve kovalent bağlanma dahil olmak 
üzere iki farklı stratejiyi kullanarak laktat oksidazın 
(LOx) immobilizasyonu yoluyla geliĢtirilmiĢtir. 
Ortaya çıkan laktat oksidaz mono tabakalarının 
karakterizasyonu, atomik kuvvet mikroskopisi 
(AFM) ve kuvartz kristal mikrobalans (QCM) 
teknikleri kullanılarak sulu fosfat tampon çözeltileri 
içinde gerçekleĢtirilmiĢtir (Parra vd. 2006). 

 2008 yılında Ballesta-Claver ve arkadaĢları laktat 
için yeni bir kimyasal lüminesans tabanlı tek atıĢlı 
biyosensör tanımlamıĢlardır. Laktat tanıma 
sistemi, laktat oksidaza (LOx) dayalıdır ve 
transduksiyon sistemi; bir poliyon kompleks 
membranda immobilize olan luminol, Arthromyces 
ramosus'tan (ARP) peroksidaz ve metalik 
alüminyumdan oluĢmaktadır (Ballesta-Claver vd. 
2008). 

 Sheng Li ve arkadaĢları 2008 yılında sütlü 
içeceklerdeki laktat miktarını ölçmek için; 
immobilize enzim floresan kapiler analiz (IE-FCA) 
temelli biyosensör geliĢtirmiĢlerdir. Bu 
biyosensörde laktik dehidrojenaz (LDH), kapilerin 
iç yüzeyine glutaraldehitle immobilize edilmiĢtir ve 
laktik asit tayini için immobilize enzim laktat 
kapiler biyoreaktör (IE-LCBR) oluĢturulmuĢtur (Li 
vd. 2008). 

 2009 yılında Rahman M. M. ve arkadaĢları ticari 
süt ve insan serumu örneklerinde L-laktat 
konsantrasyonunu belirlemek için; LDH ve 
NAD+'nın birlikte immobilize edildiği karboksilik 
asit fonksiyonlu iletken polimer / CNT kompozit 
filmi temel alınan amperometrik laktat biyosensörü 
geliĢtirmiĢlerdir (Rahman vd. 2009). 
 

Gıda Endüstrisi’nde ticari olarak kullanılan önemli laktat 
biyosesensörleri ve uygulanan alanlar (Luong vd. 1997; 
Prodromidis ve Karayannis 2002; Bahadır ve Sezgintürk 
2015);  

 YSI 2700 Seçici Gıda Analiz Cihazı-Öğlen eti 

 ABD 3000 Biyosensör Analiz Sistemi 

 Bio Profile Kimya Analiz Cihazı-Hücre kültürü ve 
fermantasyon prosesinde analitlerin belirlenmesi 

 Sycopel Mikrodiyaliz Biyosensörü-Genel 
uygulamalar 

 FAIZA 110-P-Fermantasyon prosesindeki genel 
uygulamalar 

 PM-1000, PM-1000DC Analiz Cihazları; M-100, 
AS-200 Analiz Cihazları-Gıda analizleri 

 LM58 Laktat Analiz Cihazı-Süt ürünleri 

 Enzim Membranları-Genel uygulamalar 

 Kalın Film Biyosensörü-Bazı analiz cihazları 
tedarikçisi 

 Biosen 5040-Genel uygulamalar 

 PerBaco 2000-ġarap 

 PerBaco 2002-ġıra 
 
1.3.2 Sağlık Alanında Laktat Biyosensörleri 
 
Anaerobik koĢullar altında laktat üretimi, insan performans 
seviyelerinin, yorulmanın ve hidrasyonun göstergesidir. 
Yüksek laktat seviyeleri, konjestif kalp yetmezliği, hipoksi 
ve diyabetik ketoasidoz, iskemi, felç gibi çeĢitli tıbbi 
durumlardan kaynaklanmaktadır. Dolayısıyla, laktatın 
gerçek zamanlı olarak saptanması, bu gibi tıbbi 
durumların, travma sonrası durumların izlenmesi ve 
yorucu bir faaliyete katılan bir kiĢinin fiziksel durumunun 
değerlendirilmesinde yararlı olabilmektedir (Wilson ve Hu 
2000; Shah vd. 2007). 
Laktat, kaslarda anaerobik glikoz metabolizmasından 
oluĢan önemli bir metabolittir. Hücreler içindeki proton 
konsantrasyonunun artıĢı laktat üretimine eĢlik etmektedir. 
Eğer laktat üretim hızı yeterince artıĢ gösterirse, hücresel 
proton tampon kapasitesi aĢılabilir, hücresel pH azalır. Bu 
biyokimyasal olaylara laktik asidoz denilmektedir. Laktik 
asidozun azalmıĢ doku oksijenasyonuna, sol ventrikül 
yetmezliğine ve ilaç toksisitesine eĢlik ettiği bilinmektedir 
(Robergs vd. 2004; Tsai vd. 2007; Rassaei vd. 2013). 
Laktat analizi; klinik kimyada çok kullanılmamasına karĢın 
Ģok ve miyokard enfarktüsü tanısı, neonatoloji ve spor 
hekimliğinde popülaritesi artmaktadır (Scheller ve 
Schubert 1992). 
Septik Ģok hastalarında, kan laktat düzeylerinin seri olarak 
belirlenmesi, çoklu sistem organ yetmezliği ve ölümün iyi 
bir öngörücüsüdür (Bakker vd. 1996; Tsai vd. 2007). Son 
yıllarda kan laktat eğrisi ve laktat eĢikleri (LT), dayanıklılık 
performansının teĢhisinde önemli hale gelmiĢtir (Faude 
vd. 2009). 
Sürekli bir laktat sensörü; travmatik yaralanmalara sahip 
askerlerde veya sivillerde kullanıldığında kan kaybı ve 
hipoperfüzyonu erkenden bildirecektir. Buna ek olarak, 
laktat sensörleri, yüksek stresli ortamlarda çalıĢan 
bireylerin metabolik izlenmelerinde yararlı olacaktır 
(House vd. 2007). 
 
Sağlık alanında kullanım için geliĢtirilen bazı laktat 
biyosensörleri: 

 1976 yılında La Roche (Ġsviçre), ilk enzim elektrot 
temelli laktat biyosensörünü geliĢtirmiĢtir ve 
Lactate Analyzer LA 640 ismiyle piyasaya 
sürmüĢtür (Scheller ve Schubert 1992; Malhotra 
ve Chaubey 2003; Thakur ve Ragavan 2013). 

 1993 yılında Faridnia ve arkadaĢları; L-laktatın 
invazif olmayan tayini için bir amperometrik 
hidrojen peroksit esaslı biyosensör 
geliĢtirmiĢlerdir. Bu biyosensör, elektrokimyasal 
etkileĢimleri etkili bir Ģekilde ortadan kaldırmak 
için bir polikarbonat membran ve bir 
politetrafloroetilen (PTFE) engelleme membranı 
arasında immobilize olmuĢ laktat oksidazı 
kullanmaktadır (Faridnia vd. 1993). 

 1993- 1995 yıllarında Kyrolainen ve arkadaĢları 
açık kalp ameliyatı sırasında kan laktatını izlemek 
için bir çevrimiçi biyosensör sistemi 
geliĢtirmiĢlerdir, Meyerhoff ve arkadaĢları kan 
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laktatının sürekli izlenebilmesi için bir kateter 
temelli taĢınabilir biyosensör geliĢtirdiklerini 
belirtmiĢlerdir. Baker ve Gough implante edilebilir 
laktat sensörünü tanıtmıĢlardır (Wang 1999). 

 1997 ve 1998 yıllarında beyin biyosensörleri ile 
laktat izlemini içeren  az sayıda da olsa çalıĢmalar 
yapılmıĢtır (Shram vd. 1998; Wilson ve Hu 2000; 
2002). 

 1999 yılında glikoz ve laktatın akıĢkan-enjeksiyon 
analizi için luminolün elektrokemilüminesansı 
temel alınan fiber-optik biyosensör geliĢtirilmiĢtir 
(Mehrvar vd. 2000). 

 2004 yılında Ward ve arkadaĢları; kandaki glukoz 
ve laktat miktarını ölçebilen bükülmüĢ tel tabanlı 
mikroelektrodları tasarlamıĢ ve üretmiĢlerdir 
(Ward vd. 2004).  

 pH ve laktatın deride bulunan ve salgılanmıĢ terle 
atılan analitler olması nedeniyle miktarlarının 
belirlenmesinin hastalıkların teĢhis ve tedavisine  
yardımı olabileceği düĢünülmüĢ ve 2006 yılında 
karbon nanotüp elektrotlara LOX immobilize 
edilmiĢ pH ve laktat tayini gerçekleĢtiren 
elektrokimyasal bir biyosensör geliĢtirilmiĢtir 
(Weber vd. 2006). 

 Rawson ve arkadaĢları 2008 yılında yapmıĢ 
oldukları çalıĢmayla in vitro hücre 
metabolizmasının izlenmesi için karbon 
mikroband biyosensör vasıtasıyla laktatın 
elektrokimyasal olarak ölçülmesini sağlamıĢlardır. 
Bu çalıĢma, laktat tayini için ekran baskı 
teknolojisine dayanan mikroband biyosensörlerin 
üretimi ve kullanımı ile ilgili ilk belge özelliği 
taĢımaktadır (Rawson vd. 2009). 

 2009 yılında Dungchai ve arkadaĢları; serumdaki 
kritik sağlık göstergeleri olan glukoz, laktat ve ürik 
asit tayini için ilk elektrokimyasal kağıt tabanlı 
mikroakıĢkan biyosensörü tasarlamıĢlardır 
(Dungchai vd. 2009). 

 2010 yılında Jena ve arkadaĢları; müsin / albümin 
hidrojel matrisinde immobilize edilen laktat 
oksidaz kullanılan ve laktat miktarını belirleyen bir 
amperometrik biyosensör geliĢtirmiĢlerdir 
(Romero vd. 2010). 

 2013 yılında Wang ve arkadaĢları; egzersiz 
olayları sırasında, kullanıcının cildine uyan, esnek 
basılı bir geçici transfer dövme elektrokimyasal 
biyosensörünü kullanarak insan terlemesinde 
gerçek zamanlı noninvaziv laktat algılamasının ilk 
örneğini göstermiĢlerdir (Jia vd. 2013). 

Sağlık sektöründe ticari olarak kullanılan bazı önemli 
laktat biyosesensörleri (Bahadır ve Sezgintürk 2015); 
 

 Yellow Springs Instruments – 13L 

 Roche, Basel, Ġsviçre – LA 640 

 Eppendorf, Almanya – ECA 20 (ESAT 6660) ve 
ACC 

 Elite glucometer – Lactate Pro LT-1710 

 ApexBio, Tayvan – The Edge 

 EKF Diagnostics, ABD – Lactate Pro-2 LT-1730 
ve Lactate Scout 

 Nova Biomedical, ABD – Lactate Plus 

2.Sonuç 
 
Temel olarak biyoreseptör ve transduser kısımlarından 
oluĢan biyosensörler; kullanım kolaylığı sağlaması, 
hassas, kesin ve doğru sonuçlar vermesi, hızlı, taĢınabilir, 
küçük ve ekonomik cihazlar olmaları nedeniyle yorucu 
olan geleneksel analitik metotlar yerine son yıllarda 
oldukça sık tercih edilen cihazlardır. Bu nedenle gıda ve 
sağlık alanında da önemli bir gösterge olan ve sürekli 
izlenmesi gereken laktatın belirlenmesinde biyosensörlerin 
kullanımı artmaktadır. Laktat, gıda endüstrisinde stabilite 
ve kalite kontrolü açısından önemli bir belirteç iken sağlık 
açısından anaerobik koĢullarda yüksek seviyede laktat 
üretimi yorgunluğun ve felç gibi bazı tıbbi durumların 
habercisi olabilmektedir.  
Gıda ve sağlık alanında bu derece önemli olan laktat 
düzeyinin izlenmesinde yaygın olarak enzim 
biyoreseptörlü, amperometrik transduserli biyosensörler 
hem laboratuvar düzeyinde hem de ticari olarak 
kullanılmaktadır. 
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