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Giyilebilir doku elektronigi; hastaliklarin erken donemde teshisi ve teshis edilen rahatsizliklarin tedavi
stirecleri devam ederken tedavi etkinliginin takibi hakkinda hastalar1 ve hastalari takip eden doktorlar
icin giivenilir bilgiler sunabilmektedir. Hastaliklarin erken dénemde teshisinin yapilmasinin yan1 sira
ve hastaligin uzaktan takibinin giivenilir, hassas, pratik ve diisiik maliyetli olarak yapilmasi temel
amaclar arasinda yer almaktadir. Hastalar, giyilebilir doku elektronigi teknolojisini kullanarak giinliik
yasam standartlarindan 6diin vermeden hastalik teshisini ve takibini yapabilir hale gelmektedir.
Bu cihazlar, mekanik hareket kisitlamalarini ve uyumsuzluklarini azaltmak icin epidermis iizerine
uyumlu bir sekilde yerlestirilirken, aynt anda dogru, invazif olmayan, uzun vadeli ve siirekli izleme
saglanmaktadir. Giyilebilir doku elektronigi iiriinler tarafindan elde edilen veriler; kisiye, doktoruna
ve cep telefonuna aktarilabilmektedir. Bu sayede aninda durum hakkinda bilgi saglanmasi yaninda
onceki veriler ile bir kiyaslama yapmak da miimkiin hale gelmektedir.
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ABSTRACT

Wearable tissue electronics; It can provide reliable information for the patients and the doctors who
follow the patients about the early diagnosis of diseases and the follow-up of the effectiveness of
the treatment while the treatment processes of the diagnosed diseases continue. In addition to early
diagnosis of diseases and remote monitoring of the disease, reliable, precise, practical and low
cost are among the main objectives. By using wearable tissue electronics technology, patients are
able to diagnose and monitor the disease without compromising their daily living standards. These
devices are harmoniously placed on the epidermis to reduce mechanical movement restrictions and
incompatibilities, while simultaneously providing accurate, non-invasive, long-term and continuous
monitoring. Data obtained by wearable tissue electronics products; It can be transferred to the person,
doctor and mobile phone. In this way, it is possible to provide information about the situation instantly,
as well as to make a comparison with previous data.

Keywords: Wearable electronics, Tissue electronics, Wearable technology, IoT, BigData
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1. Giris

Deri, insan viicudunun en biiyiik organ: olup, biyolojik
sinyaller bakimmdan da ¢ok zengindir. Deri tizerinde
kullamlacak baz1 elektronik cihazlarda deri ile benzer
modiiller olmasi gerektigi belirtilmektedir. Deri ile
benzer kalinhik, termal kiitle, elastik modiil ve su
buhart gecirgenligi gibi fiziksel ozelliklere sahip bir
dizi elektronik cihaz literatiirde tammlanmaktadir. Bu
cihazlar hareket kisitlamalarm ve uyumsuzluklart
azaltmak i¢in epidermis iizerine uyumlu bir sekilde
yerlestirilmelidir (Li, H. ve ark; 2020). Yiizey
kismu deri ile uyumlu olmasi i¢in yumusak olarak
tasarlanan sensorlerin imalatinda son zamanlarda
kaydedilen ilerlemeler, bu cihazlarm arastirma
laboratuvardan ~ klinkk  ortamlara  gecisinin
yaklastigim gostermektedir (Xiang, L. ve ark; 2020).

Bu sistemlerin, klinik uygulamalar igin saglam ve
giivenilir iglevler saglamasina ragmen ciltle uyumlulugu
anlaminda ¢oziilmesi gereken bazi noktalar oldugu
yaymlarda ifade edilmektedir. Literatiirde gelistirilen
giyilebilir doku elektronigi tirtinlerin bazilarinda cilt ile
zay1f entegrasyon, uzun dénemde konfor kaybi ve buna
bagliolarak dasiirekliuzun vadeli hassasizlemeyeolanak
tanimadi@1 belirtilmektedir (Ding, L. ve ark; 2020).

Cilt ile daha uyumlu olabilecek malzeme arayist
icerisinde en cok dikkati c¢eken materyaller
polimerlerdir. Polimerler, sahip olduklari fiziksel ve
mekanik ozellikler nedeniyle giyilebilir teknolojiler
icin piyasada en uygun formlarm elde edilebilecegi
iirtin grubu arasinda yer almaktadir. Polimerler, diisiik
mekanik sertlikleri nedeniyle giyilebilir teknolojiler
icin en uygun platformlar temsil etmektedir. Polimerik
substratlarla entegre cok sayida yumusak, esnek
elektronik cihaz, saglik hizmetlerinin izlenmesi igin
biyolojik sinyalleri dijitallestirebilen  platformlar
olarak ortaya cikmustir (Shetti, N. P. ve ark; 2020).

Nihai amag, dogruluk, giivenilirlik veya islevsellikten
odiin vermeden hastalarm daha yiiksek diizeyde
konfor ve hareket kabiliyetini saglarken mevcut tam
araclarini tamamlamak ve hatta degistirmektir (Liu, Y.
ve ark;2017).

Esnek ve giyilebilir  biyosensorler;  hafiflik,
biyouyumluluk, tagmabilirlik ve implante edilebilme
gibi cesitli avantajlara sahip olmast nedeniyle
arastrmacilarin dikkatini ¢cekmistir6. Bu tip sensorler ile
bir bireyin giinliik aktiviteleri kesintiye ugratilmadan,
viicut tarafindan retilen elektrokimyasal, termal,
mekanik ve biyokimyasal sinyaller doku yiizeyinde yer
alan biyosensor ile algilanarak siirekli olarak yakindan
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izlenebilir. Bu sekilde, insan viicudundaki hayati
sinyaller hizli bir sekilde tespit edilir ve dlgiiliir. Bunun
gibi ucuz, giyilebilir sistemlerin geligtirilmesi, hastalik
teshisi ve tedavisi icin klinik cihazlarin tasarlanmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir (Park, S. ve ark; 2012; Trung,
T.Q.,ve Lee,N.E.,2016).

Bireyin giinliik aktivitelerini izlemek igin kullanilan
esnek biyosensorler ti¢ temel parcadan olugur;

1) Tim devreyi destekleyen ve aym anda diizensiz
yapilara uyan esnek bir alt tabaka

2) Elektrotlar veya aktif malzemeler

3) Analitleri tammak icin 6zel algilama elemanlari
(Khan, Y. ve ark; 2016).

Son zamanlarda, aragtirmalar tek bir sensor agma
entegre edilmis birden ¢ok sensor sistemini iginde
barmdirmaktadir. Insan viicudu, uyar altinda fiziksel
bilgilerin yam swra kimyasal ve biyolojik sinyaller
de iiretebilmektedir. Bu nedenle sensor sistemlerinin
ayni anda birden fazla uyarani Slgmesi gerekmektedir.
Fiziksel, kimyasal veya biyolojik sensorlere sahip
entegre sistemler ayni anda bir¢ok parametreyi 6l¢ebilme
anlaminda biiyiik 6neme sahiptir (Lee, S. ve ark; 2016).

Giyilebilir ~ sensorlerin ~ bir  bagka  gereksinimi,
biyosensorlerin ~ tibbi  tedavi ve veri isleme
sistemleriyle  entegrasyonudur. Omegin ~ diyabeti

es zamanl olarak tespit eden ve aym zamanda
tedavisi amaciyla glukoz miktarma ve ortamin
pH degerine bagh olarak calisan entegre sistemler
literatiirde yer almaktadir (Yang, Y. ve ark; 2017).

Insan dokusu iizerinde kullanilacak olan biyosensor
sistemler esnek ve sekillendirilebilir olduklari taktirde
doku ile daha uyumlu olarak caligabilmektedir. Esnek
ve uyumlu olma ozellikleri, kullamlan giyilebilir ve
implante edilebilir cihazlara hem biyofiziksel hem
de biyokimyasal bilgilerin siirekli izlenmesi gibi
cesitli ozellikler ekler. Bu sayede doku ile uyumluluk
saglandigindan dolay1 uzun siire cilt tizerinde durmasi
herhangi bir problem teskil etmez. Ev i¢i tam ve
tedaviler icin biyouyumlu olma 6zelligi oldukca
onemlidir, biyouyumluluk saglandig siirece giyilebilir
teknoloji uygulanabilirdir. Eg zamanh olarak impante
edilen ve giyilebilen elektronik cihazlar kisisellestirilmis
saglik riinlerinin ilk Ornekleri olacaktir. Yumugak
giyilebilir/implante ~ edilebilir ~ sistemler, 6zellikle
klinik cerrahide biiyiik 6nem tagimaktadir (Yuan, H.
ve ark; 2020). Omegin; kalp yetmezligi tedavisinde,
nakledilen hiicrelerin canliligini artirmak icin, Zhang
ve ark. koroner arter tikanmasini 6nlemek i¢in biyolojik
olarak parcalanabilen bir elastomerden yapilmis
yumusak bir iskele gelistirmigtir (Pang, Y. ve ark; 2020).
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Bunlarin yani sira sinir rejenerasyonu, implante
edilebilir elektronikler i¢in bir bagka dnemli terapotik
uygulamadir. Spor, trafik kazalari gibi nedenlerden
olusan yaralanmalarda insan viicudunda meydana
gelen periferik  sinirler zarar gorebilir. Periferik
sinirleri yenilemek icin fizik tedavi veya cerrahi
miidahale gerekebilir (Liu, L. ve ark; 2020).

Siyatik sinirin etrafina sanlan implante edilmig
biyoemilebilir ~ sinir  stimiilatorleri  kullanilarak
sicanlar  tizerinde giinliik elektrik  stimiilasyon
tedavisi uygulanmustir. Cerrahi sonrast iyilesmenin
erken asamalarinda sinir rejenerasyonu icgin elektrik
stimiilasyonunun  etkinligini ~ dogrulamig  olup,
elektroterapinin hiicre rejenerasyon kapasitesi, sinir
rejenerasyonu, yara iyilesmesi ve hiicre proliferasyonu
da dahil olmak tizere cesitli klinik uygulamalara
hitap ettigi ortaya konmustur (Song, Y. ve ark; 2019).

1. GIYILEBILIR DOKU ELEKTRONIGINDE
TERMAL ETKI

Biyolojik dokularla entegre edilmis  giyilebilir
elektroniklerde istenmeyen 1sitma, termal rahatsizliga
ve hatta biyolojik dokularda termal hasara neden
olabilir. Alt tabaka esnekliginden odiin vermeden
181 akigini degistirme, asirt 1s1 enerjisini verimli bir
sekilde emme iglemi yeni bir termal koruyucu alt
tabaka tasarimu ile yapilabilmektedir (Gu, Y. ve ark;
2019). Bir bagka agidan ise dokulara entegre edilerek
1sitma veya sogutma iglemleri de yapilabilmektedir.
Domuz derisi iizerinde uygulanan giyilebilir bir
wsiticida maksimum cilt sicakhigim diisiirme,  giyilebilir
elektroniklerin ~ pratik  uygulamalarmi  miimkiin
kilma ve biyolojik dokularm termal korumasim
gerektiren biyo-entegre uygulamalart  konusunda
kapasite gosterilmektedir (Hu, X. ve ark; 2019).

Geligtirilen mekanik tasannmlar ve malzemeler,
fizyolojik sinyallerin aktif ve dogru Olciimi igin
insan cildi ile uyumlu, yiiksek performanslt giyilebilir
elektronik cihazlara olanak saglamistir. Deneylerde
bu giyilebilir elektronik cihazlar bagarili goziikmesine
ragmen, caligma sirasinda islevsel bilesenlerin 1sinmas,
termal rahatsizliga veya hatta cilde termal hasara ve
performansin diigmesine neden olabilir (Hao, M. ve ark;
2019). Giyilebilir elektronik cihazlarm olumsuz termal
etkilerini azaltmak i¢in sivi alagim/polimer kompozit
tasarimi, nanotel veya nanopartikiil/polimer kompozit
tasarimi ve metalik 1s1 emici tasarimu dahil olmak tizere
hassas ylizey tasarimlart yapilmigtir. Bu tasarimlar termal
iletkenligi artirarak 1s1 dagilimmm gelistirmistir. Yiiksek
termal iletkenlik, cihaz sicakhigm diigiiriir ancak cilde
daha fazla 1s1 dagilimina izin verir (Shi, Y. ve ark; 2019).

2.SENSORLU GIYILEBILIR YAMALAR

Saglikta sensorlii giyilebilir yama teknolojilerine
bakildiginda kullanim alanmin ¢ok genis oldugu
goriilmektedir  (Biiyiikgoze, S.) Siirekli olarak
diyabet gibi takibi yapilmasi gereken hastaliklarin
tedavisinde biiyiik onem tagimaktadir. Bunun haricinde
kademeli sigara birakma, deriye ulagan UV 1ginlarim
oOlcebilme, diizenli olarak atesi takip edebilme, kanda
var olan alkol miktarmi Olgebilme, tansiyonu, stresi
Olcebilme gibi eylemler igin birgok sensor yamasi
kullanilmaktadir (Biiyiikgoze, S. ve Dereli, E.; 2019).
Mobil uygulama sayesinde gecmiste bulunan bu
verilere ulagilabilmektedir (IoT). Bu sayede hastalik
takibi yapilabilmekte ve bagimhliklarn ne derece
degistigi gozlemlenebilmektedir (BigData) (He, W. ve
ark; 2019). Tleride bu toplanan veriler, ilag kesfinde ya
da hastalik tanisinin daha kolay bir sekilde konmasinda
kullanilacakti. Bu da insanlarm hastaliklar1 heniiz
ortaya c¢ikmadan tahmin edilmesinde ve hastaligin
onlenmesinde 6nemli rol oynayacaktir (Biiyiikgoze,
S). Hastalik siireclerini kontrol edebilmek icin
sensorlii giyilebilir yamalar akilli saat ya da diger
akilli uygulamalar ile giinlik hayatta yer alacag:
diigtiniilmektedir (Dimitrov, D. K. ve ark; 2019).

3. GIYILEBILIR CIHAZLAR VE AKILLI
TELEFONLAR ARACILIGI iLE AKTIVITE
TANIMA

Akilli telefonlar ve giyilebilir cihazlar gelistigi igin
son yillarda aktivite tamima caligmalari hiz kazanmigtir
(Iskanderov, J. ve Giivensan, M. A.; 2019). Devamh
olarak kamera ile goriintiilenmesi ve hareketlerinin
gercek zamanli izlenmesi gereken goriintii bazli
yontemler icin tagmabilirlik, kullanici mahremiyeti,
fiyat ve uygulanabilirlik gibi yontemler ergonomik
degildir (Yan, S. ve ark; 2016). Bu sensorler,
kamera kullaniminda meydana gelen dezavantajlari
azaltmaktadir (Iskanderov, J. ve Giivensan, M. A,
2019). Cihazlardaki dahili sensorler bunu, diger
yontemlere nazaran daha uygulanabilir hale getirmistir
(Laguna, J. O. ve 2011). Akilli telefonlar, akilli saatler
ve giyilebilir cihazlar tagnabildikleri icin, aktivite
tanima kullaniminda olduk¢a uygundur (Walse, K.
H. ve ark; 2016) Ozellikle bazi akilli saatlerde giinliik
spor aktivitelerini bile planlamak igin uygulamalar
bulunmaktadir. Bu uygulamalar aracih@r ile kisi
onceden yapaca@i aktiviteyi planlayabilecegi gibi,
planlamig oldugu aktivite swrasinda o aktiviteyi
kaydetmek icin de cihaz arka planda caligmakta ve
yapilan egzersiz tiiriine gore kalori ve nabiz bagta
olmak iizere tekrar sayisi, hizi, oksijen kullanimmu
gibi parametreleri de kaydedebilmektedir.
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4. GIYILEBILIR ELEKTRONIK ALGILAMA
SISTEMI

Giyilebilir elektrokimyasal sistemlerde sistem hep bir
biyobelirteg iizerinden algilama yaptig1 i¢in Gnemli
olan kisim ashnda burasidir. Ozellikle giyilebilir
teknoloji {tirtinlerinde deri tizerinden analiz yapilan
sistemlerde, deriden hedef molekiil reseptor aracihig
ile algilanarak elektrokimyasal sistem sayesinde
sayisal bir veriye donistiiriiliir. Yiiksek dogrulukta
biyobelirteg ile ilgili veri toplayabilmek icin deri ile
temas eden kismun secicilik, hassasiyet, dogruluk gibi
validasyon parametreleri dahilinde 6lgiim yapmast iyi
bir miihendislik sonucu elde edilebilir (Erol, A. D. ve
Cetiner, S.; 2017) Epidermis ile dogrudan temas ile
bilgi toplayan giyilebilir fiziksel sensorlerin aksine,
elektrokimyasal sensorlerin  biyobelirteg  verilerini
hedeflemek i¢in epidermal olarak alinan biyo akigkanla
dogrudan etkilesime girmesi gerekir (Ugar, A. ve Ozalp,
R.; 2017) Hedef bilgi ortamindaki bu farklilik, temelde
farkli bir tasarrm mantigi ve metodolojisi gerektirir
(Dey, A.; 2018) Elektrokimyasal algilama igin, bilgi
iletim yolu, biyomarker agisindan zengin biyoakigkanimn
bir mikroakigkan yapi iginde sensor yiizeyine
orneklenmesi ve iletilmesinden, ardindan sensor
yiizeyinde sinyal iletimi ve ara baglanti elemanlarindan
olusur. Biyobelirte¢ bilgilerinin aslna uygunlugunu
korumak i¢in, hareketin neden oldugu gerilim varliginda
sinyal bu yol boyunca korunmalidir (Dey, A.; 2018)

5. GIYILEBILIR = ELEKTRONIKLER
ICIN  KABLOSUZ SENSORLERDE SON
GELISMELER

Elektronik deri, biyomolekiilleri tespit etmek ve
viicuttaki hastaliklart teghis etmek icin kullanilir. Son
yillarda ozellikle diabet hastaligi ve ter bezlerinden
hastalik teshisi iizerine caligmalar yapilmaktadir (Omer,
A.E. ve ark; 2020).

Insan viicudundaki toplam bez sayisi  100’e
kadar c¢ikmaktadir ve ter viicuttaki kimyasallarn
algilanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. PH
analizi, pH’a duyarli boyalarm renk degisimini
olgmek igin fotodiyotlarm ve LED’lerin kullaniimast
ve ardindan LC rezonatorlerinin kullamlmast olarak
cesitli sekillerde gerceklestirilebilir (Erol, A. D. ve
Cetiner, S.; 2017). Bugiine kadar, ter temelli saglik
bakim cihazlari, elektrokimyasal cihazlarm diisiik
maliyetli, yiiksek performansh ve mikemmel
tagmabilirligi nedeniyle tercih edilmistir ( Jia, W.; 2018)

Piyasada kan sekeri seviyelerini kontrol etmek igin
invazif ve minimal invaziv yontemler yaygmn olarak
kullaniimaktadir. Invazif cihazlar, nitroseliiloz membran
tizerindeki seritte parmak ucundan alinan bir damla
kan Ornegi icerisindeki glukozun analiz edilmesini
saglamaktadir. Bununla birlikte, bu tiir teknolojiler agrilt
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olabilmekte ve enfeksiyon riski olugturabilmektedir.
Bu durum giinliik 6l¢timlerin yetersiz olmasima neden
olabilir (Omer, A. E. ve ark; 2020). Ote yandan, su
anda mevcut olan CGM’lerin (siirekli glukoz takip),
kan damarlart gergekte delinmedigi, bunun yerine
kol veya karin duvarma kiiciik bir igne itilerek sensor
interstisyel sivi (ISF) ile subkutan olarak temas ettirilen
sistemler minimal invaziv olarak tanimlanmaktadir
(Karpova, E. V. ve ark; 2019). Bu nedenle, bu sensorler,
ISF°deki glukoz seviyesini birkag dakikada olgerler.
Verileri igleyen ve glukoz Olgtimlerini goriintiileyen
bir alictya oOlgiimleri stk sik kablosuz sinyallerle
gondermek icin implante edilmis sensoriin digina bir
verici takilir. Oldukca degerli olmasina ragmen, meveut
minimal invaziv CGM’lerin ¢ogu, dogruluk veya
siirdiiriilebilirlik konusunda sorunlara sahiptir ve bu
nedenle uzun vadede herhangi bir yan etkiden kaginmak
icin bir bagka Ol¢iim cihazi ile birlikte kombine
edilerek kullamlmasi Onerilir (Lin, T. ve ark; 2017).

6. GIYILEBILIR TEKNOLOJININ SAGLIK
HIZMETLERINDE ULUSAL FAYDALARI

Giyilebilir teknoloji, toplumsal ve ulusal boyutta da
faydalar saglamaktadir (Aydan, S. ve Aydan, M.
2016). Hasta gruplarindaki egilimlerin izlemesiyle tip
gelistirilir, ilag sirketleri bu verileri kullanarak klinik
deneyler yapabilirler (Vogenberg, F. R. ve Santilli, J.;
2018). Saglanan veriler ile saghk hizmet maliyetleri
iyi kontrol edebilebilir ya da geri 6deme kullanilabilir
(Main, T. ve Slywotzky, A.; 2014). Bu sekilde saglik
hizmet maliyetleri diistiriilebilir (Main, T. ve Slywotzky,
A.;2014). Ileride bircok iilke icin saglik hizmet verisinin
ulusal bir altyapr haline gelerek dnemli derecede iilke
finansmanmi  etkileyecegi diistiniilmektedir (Teng,
X.-F. ve ark; 2008). Bunlarin haricinde ilag sirketleri,
daha iyi tedaviler gelistirmek ve bunlari daha hizl
piyasaya siirmek icin bu veriyi kullanarak hastalar ve
saglik sistemi ile tamamen igbirligi icinde olacaklardir
(Leonhardt, S.; 2006).

SONUC

Belirli mikro ortamlar tarafindan tiretilen elektriksel
veya kimyasal sinyalleri izleyebilen ve 6lcebilen esnek
ve gerilebilir biyosensorler biiyiik ilgi gormektedir.
Deriye veya dokuya yakin bir sekilde takilabilen
giyilebilir doku elektronikleri, tibbi teshis ve tedavi
icin yeni bir firsat saglamaktadir. Insan viicudundan
veri  toplayabilen  minyatiirlestirilmig, tamamen
entegre, kendi kendine caligan biyoelektronik cihazlar,
uzun vadeli ve kisisellestirilmis tedaviler icin umut
verici ¢Oziimler sunmaktadir. Giyilebilir/implante
edilebilir yumusak elektronik cihazlar ve bunlarm ilag
dagitimindan doku rejenerasyonuna kadar degisen
terapotik uygulamalart yapilmaktadir. Son yillarda esnek
ve giyilebilir sistemler i¢in malzeme ve tiretim stireclerinin
tasariminda da muazzam ilerleme kaydedilmektedir.
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