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Ozet

Fotoakustik (FA) yontem kullamilarak yapilan bu ¢alismada,
belirlenen drneklerin glikoz derigimleri ile orantili ¢ikiglar
elde edilmesi amaglanmistir. Bu amag i¢in uygun bir deney

diizenegi  hazirlannmugtir.  Algilama igin  farkl  glikoz
derigsimlerine sahip jel ornekler hazirlamp, her biri lazer
darbeleri ile wuyarilmistir. Lazer darbeleri tarafindan

olusturulan akustik dalga piezo film doniistiiriicii tarafindan
algilanmistir. Deney sonucunda, alinan akustik cevaplarin
genliklerinin, d6rneklerin  glikoz derisimleri ile dogrusal

orantili olarak degistigi goriilmiistiir.
Abstract

In this work, determination of glucose concentration in gel
specimens is aimed by using photo acoustic (PA) method. For
this purpose, an appropriate experimental setup is prepared.
Gel specimens with different glucose concentrations are
excited by laser pulses during experiments utilizing PA
method. The acoustic waves produced by laser pulse
excitations are detected by piezo film transducer. The results
of the experiments show that the amplitudes of acoustic waves
are linearly related with glucose concentration.

1. Giris

Karbonhidratlar, bitkilerde fotosentez yoluyla sentez
edildikleri i¢in ¢ogunlukla bitkisel gidalara 6zgii bilesenlerdir.
Ancak hayvanlarda da birgok hayati dokunun yap1 maddesi
olarak bulunabilirler. Glikoz, basit seker (monosakkarit)
olarak adlandirilan ve gidalarda fazlaca bulunan, en 6nemli
karbonhidrat grubudur [1]. Glikoz miktarinin analizi gida
sektoriinde, gidanin genel bilesim analizlerinin yapilmasinda,
gida maddelerinin enerji degerinin ve besin igeriginin
belirlenmesinde, ayrica islenmis bazi hayvansal gidalara
bitkisel kokenli gidalarin katilip katilmadigmin
belirlenmesinde oldukg¢a onemlidir [2].
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Glikoz degerlerinin belirlenmesinin yine ¢ok dnemli oldugu
diger bir alan da saglik sektoriidiir. Glikoz viicut igin birincil
enerji kaynagidir ve beyin dokusu icin tek besin kaynagidir.
Kan glikozu diizeylerinin belirlenmesi i¢in yapilan 6lgiimler
diyabet ve hiperglisemisi olan hastalarin tedavisinde ¢ok
onemli bir yer tutar. Diyabet, ¢ok ciddi bir hastaliktir. Oyle ki
hastalarin  sadece i¢ organlarmi, dolasim sistemlerini,
gormelerini degil ayn1 zamanda tiim hayatlarini etkiler. IDF'
nin (Uluslararas1 Diyabet Federasyonu) 2013 verilerine gore
su an diinya tzerinde 382 milyon diyabet hastasi
bulunmaktadir ve 2035 yilinda bu rakamin 591 milyon olmasi
beklenmektedir [3].

Diyabette aclik ve tokluk kan sekerlerini normal limitler
icinde tutmak, insan viicudunu, bu hastaligin etkilerinden
korumak i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu sebeplerden dolay1
glikoz algilanmast ve Ol¢iimil hayati bir 6neme sahiptir [4].

Glikoz oOl¢limiinde yaygin yontem, diyabetli hastanin
parmagmmin  delinmesiyle  toplanan  kanin  kimyasal
analizlerinin  glukometreler yardimi ile belirlenmesine

dayanir. Ac1 verici olabildiginden ve deriye zarar verdiginden
diyabet hastalarinin ¢ok sik kullanmak istemedikleri bir
yontemdir.

Optik yontemler noninvaziv (girisimsel olmayan) 6l¢iimlerin
temelini olusturur. Optik yoOntemler, iyonize olmayan
radyasyon olgusunu kullanirlar, genellikle tiiketilebilen
reaktifler icermezler ve cevap hizlar1 yiiksektir. Ayrica diisiik
maliyet, gelistirilmis lazerler ve optik algilayicilar bu
yontemlerin etkileyici yonleridir. Biitiin optik girisimsel
olmayan yontemler parmak, 6n kol, dil, dudak, géz gibi insan
viicudunun belirli boliimlerinde 151k demetlerinin yayilmasi
prensibini kullanirlar. Iletilen 151k, dokunun icinden gegerken
yansir veya derinin digina sagilir. Bu 1siklar, aydinlatilan
dokunun dagilimi hakkinda bilgiler igerirler. Daha sonra
dedektor tarafindan alinan 1siklar, oksijen, hemoglobin gibi
analitlerin derisimlerinin belirlenmesinde kullanilir.
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Bu analizler dogal olarak ¢ok karmasiktir. Ciinkii, alinan
sinyalin genligi genellikle ¢ok zayiftir ve kandaki diger
analitlerden, insanin siirekli degisen fizyolojisinden ¢ok kolay
etkilenir. Klinik agidan bakildiginda bu yontemler direk
glikoz derisiminin 6l¢iimiinde kullanilabilmektedir fakat
sistemin akigi zaman alicidir. Bu sebepten sonuglar zaman
gecikmeli olarak alinir [5].

Lazer fotoakustik spektroskopisi (LFAS), sundugu yiiksek
hassasiyet sebebiyle analit tespitinde kullanilmaktadir [5]. Bu
metotda, yiiksek enerjili lazer 15101, ¢aligilan madde iginde 151k
yaytlimi i¢in kullanilir. Isin madde iginde bir termal
genigleme meydana getirir ve bu durum akustik dalganin
olusumunu saglar. Dalganin karakteristig§i hem maddenin
optik sogurma sabiti hem de termal genisleme, spesifik 1s1 ve
ses hizi gibi fiziksel parametreler tarafindan Dbelirlenir.
Akustik dalga da ortamin optik sagiciligindan etkilenebilir
fakat LFAS yontemi, diger optik sogurma tekniklerinden daha
yiiksek bir hassasiyet sunmaktadir.

Bu yoOntemin uygulamalart gaz ve yogunlagtirilmig
maddelerde analitlerin analizine biyiik ilerleme katmustir.
Ayrica, gida endistrisinde, medikal goriintiilemede,

atmosferik olaylarin denetiminde, yag sektoriinde, yariiletken
malzeme siireclerinde, malzeme testlerinde, tozlarin partikiiler
etkilerinin analizinde, jellerde, emiilsiyonlarda,
siispansiyonlarda ve diger yiiksek sagiciligt olan opak
malzemelerde kullanilmigtir[6-14].

2. Fotoakustik Yontem

Fotoakustik (FA) yontemler, optik sogurma teknikleri ile
karsilastirildiginda, yiiksek algilama hassasiyeti gibi onemli
bir avantaji da beraberinde sunarlar. FA sinyali, sadece optik
sogurma sabitini etkilemekle kalmaz, ayni zamanda akustik
hiz1, 6zgiil sicakligi ve termal genisleme gibi diger fiziksel
degiskenleri de etkiler.

FA teknigi, girisimsel olmayan ve giincel o&lglimlerde
termoelastik siire¢ olarak adlandirilmaktadir. Bu siirecin asil
mekanizmasi, bir emici ortama diigiikk enerji seviyeli lazer
darbeleri uygulanmasidir. Bu darbelerin giicli, malzemenin
kimyasal yapisim1 bozmayacak ve ayrica buharlagsma
olusturmayacak degerlerde segilir. Malzeme tarafindan
sogurulan 1s1k enerjisi, 1s1 enerjisine c¢evrilerek, 1gmlanan
bolgenin sicakliginin artmasina sebep olur. Bu sicaklik artist
ortamda geniglemeye ve sikigmaya yol acan bir gerilme iiretir.
Bu gerilme termoelastik akustik dalgayi olusturur. Sistemin
prensip semasi Sekil 1' de goriilmektedir.
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Sekil 1. FA Algilama sistemi prensip semast

[k olarak Mackenzie tarafindan Ingiltere' de olusturulan bir
aragtirma grubu, kan sekeri Olc¢iimleri i¢in darbeli FA
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metodunu  kullanmigtir. Bu grup, yakin infrared FA
spektroskopisini, insan viicudunda, girisimsel olmayan glikoz
algilama  uygulanabilirligini  gdstermek  i¢in  glikoz
soliisyonlarinda ve kan 6rneklerinde uygulamistir [15]. Quan
ve arkadaslari, jelatin tabanli yapay doku ile glikoz
soliisyonunu iceren bir dolagim sistemini simiile etmislerdir
[16]. Bu ¢aligmada bildirilen algilama hassasiyeti, 1064 pm
dalgaboyunda, herbir mmol/l' lik karigimda 0.071' dir. Ayni
donem igerisinde Christison, insan kan orneginde fizyolojik
glikoz derisiminin (18-450 mg/dl) algilanmasi i¢in bir darbeli
hibrit CO2 lazer kullanmustir [17]. Elde edilen hassasiyet,
kliniklerde ve hastanelerde kullanilan ticari enzim tabanli tani
sistemleriyle karsilastirilabilir olarak duyurulmustur.

1995' de bir arastirma grubu, 904 nm dalgaboyunda isima
yapan, bir veya daha fazla laser diyotu igeren, FA metot
tabanli taginabilir, girisimsel olmayan kan glikoz gostergesi
yapmustir [18]. Grup tarafindan bildirilen bu cihazla yapilan
testlerde elde edilen FA cevaplari ile hastanelerde yapilan kan
orneklerindeki  testlerin  cevaplar1  arasindaki, glikoz
derisiminin korelasyon sabiti 0.967 olarak tespit edilmistir.

Spanner Onderliginde Almanya' da olusturulan bir arastirma
grubu, insan viicudunda glikoz ve hemoglobini arastirmak i¢in
FA ve optik teknikleri birlikte kullanmstir [19]. Bu
caligmadaki kayda deger en dnemli durum, 6zel modiileli bir
lazer diyot dizisi kullanmalarrydi.

Oraevsky liderliginde olusturulan bir aragtirma grubu, tavsan
sclerasinda yaptig1 deneylerde, glikoz derisigindeki 1 mmol/I'
lik yiikselisin, optik zayiflamay1 %3 distirdigini saptamistir.
Sonuglar 355 nm' de, bir lazer kaynakli zaman ¢oziimli FA
teknigi kullanilarak elde edilmistir [20]. Bu hassasiyet degeri,
daha dnceki invivo glikoz dl¢timlerinin ¢ok iistiinde bir basart
olarak kabul gérmiistiir.

3. Fotoakustik Yontem ile Glikoz Algillanmasi

Bu caligmada, fotoakustik yontem kullanilarak, olusturulan jel
orneklerin glikoz derisikleri ile orantili ¢ikiglar elde edilmesi
amaglanmigtir. Bunun igin Sekil 2." de verilen blok diyagrama
uygun bir deney diizenegi hazirlanmistir. Isik kaynagi olarak,
500 mW giiciinde, 635 nm dalgaboyunda 1smim yapan
Mitsibushi ML501P73 marka lazer diyot kullanilmistir. Isik
darbelerinin olusturulabilmesi i¢in Arduino Due mikroiglemci
kart1 kullanilmustir. Ayrica, lazer diyotun darbeli ¢aligabilmesi
igin bir lazer siirlicii devre tasarlanmigtir. Akustik algilayici
olarak, Vibratab firmasinin PVDF piezo film doniistiiriiclisii
kullanilmigtir.  Sekil 3.' de deney diizenegi iizerinde, lazer
diyot ve algilayic1 gosterilmektedir. PVDF, 1 pV/g hassasiyete
ve 1 Hz ile 1 GHz aras1 ¢ok yiiksek bant genisligine sahip
oldugu icin tercih edilmistir. Algilayici cevaplari Fluke 199C
Scopemeter ile dl¢iilmils ve goriintiilenmistir.

Bir ka¢ denemeden sonra lazer diyot darbelerinin genisligi, 2.5
us ve tekrarlama frekans: 10 KHz olarak belirlenmistir. Lazer
darbelerinin genisligi, alinan akustik dalganin genligini
etkiler. Lazer 1sin1, sagici bir ortama girdiginde soguruma
ugramadan en kisa siirede ortami isitmalidir. Isinan ortam,
gerilmeye baslar ve bu gerilmenin olusturdugu titresimler bir
akustik dalganin olugmasini saglar. Dolayist ile en yiiksek
akustik genlik, en kiigiik lazer darbeleri ile elde edilebilir. Bu
deneyde secilen darbe genisliginin c¢ok kiigiik olmamasina
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karsin, lazerin giicliniin yiiksek olmasi, akustik algilayicinin
cok vyakinda olmasi, ortamda c¢ok sagici maddenin

bulunmamasi, bu darbe genisliginde cevaplarin alinmast i¢in
yeterli olmustur. Darbe genigligi artirilarak da deneyler
yapilmig fakat algilanan akustik dalganin genliginin ¢ok
olarak

diistiigii, dolayisiyla da net elde edilemedigi

goriilmiigtiir.
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Sekil 3. Lazer diyot ve PVDF film doniistiiriictiniin 6lgim
diizenegindeki goriintiisii.

Deneyde kullanilmak {iizere, glikoz derisimleri % 2,7 ile %
21,5 arasinda degisen jel Ornekler olusturulmustur. Jellerin
bulundugu kaplarin yan taraflar1 kesilerek, lazer diyotun
dogrudan jele temast saglanmistir. Bu sayede 151k enerjisinin
tamaminin,  sa¢ilima  ugramadan  Ornege  aktarmasi
amaglanmistir. Jelin {izerine, lazer diyota yakin bir yere PVDF
akustik algilayic1 yerlestirilerek, algilamanin en yakin
noktadan yapilmasi saglanmustir.

Orneklere sirasiyla 20 s boyunca lazer darbeleri uygulanmis ve
osiloskoptan cevaplar almmustir. Olgiimler, diisiik derisimli
cozeltiyle baslayip, en yiiksek derisimli c¢ozeltiye kadar
sirastyla  yaptlmugtir.  Osiloskoptan aliman  fotoakustik
sinyallerin genlikleri, Sekil 4.a' da gosterildigi gibi 11 mV' tan
baglayip, Sekil 4.b." de gosterildigi gibi 28 mV' a kadar
yiikselmistir. Orneklerin glikoz derisimleri ile fotoakustik
cevaplarin  genliklerinin, orantili bir sekilde arttig1
goriilmiistiir.  Ayrica, lazer diyotun Dbesleme gerilimi
ayarlanarak giicli degistirilmis, bu nedenle alinan cevaplarin
genliginin de degistigi gbzlemlenmistir. Sekil 5.' de deney
diizenegi verilmistir. Deney diizenegi; mikroislemci, lazer
stirlicii, besleme kart1 ve lazer diyottan olugmaktadir.
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Sekil 4.a) % 2.7 Derigime sahip 6rnegin osiloskop ol¢iim
ekrani. b) % 21.5 Derisime sahip ornegin osiloskop 6l¢iim

ekrani.

Sekil 5. FA Deney diizenegi.

4. Deneysel Sonuglar

Bu deneyde, olusturulan jel orneklere, fotoakustik yontem
kullanilarak, darbe genigligi 2.5 ps ve tekrarlama frekansi 10
KHz olan lazer darbeleri gonderilmigtir. PVDF piezo film
doniistiiriicti  ile fotoakustik cevaplar algilanmistir. FA
cevaplar, 27-28 Mhz frekans bandinda elde edilmistir.

Olgiimlerde, lazer darbesi génderildikten yaklagik 40 ns zaman
gecikmesiyle FA cevabin en biiyiik genlikli bileseni elde
edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 Cizelge 1.' de verilmistir. Olciim
sonuglarina gore olusturulan, FA cevap genlikleri ile 6rnek
derisimlerine ait grafik Sekil 6.' da verilmistir. Olciimler,
diisiik derisimli ¢ozelti ile baglayip, en yiiksek derisimli
¢ozeltiye kadar swrasiyla yapilmistir. Osiloskoptan alinan
fotoakustik sinyallerin genlikleri, 11 mV' tan baslayip 28 mV'
a kadar yiikselmistir.

Cizelge 1. FA Olgiim sonuclar1.

% Derisim Fotoakustik Cevap (mV)

2.7 11
3.8 14
49 14
7.1 16
9.2 18
11.2 20
14.9 25
215 28
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Sekil 6. Glikoz derisimi ile FA sinyal genliginin degisimi.

Bu grafikten de anlagilacagi gibi, aliman FA cevap
genliklerinin, Orneklerin glikoz derisimler ile orantili bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. Dolayist ile yapilan deney ile
gida ve medikal sektorleri basta olmak iizere bir ¢ok alanda,
glikoz algilamak i¢in kullanilanabilecegi 6n goriilmektedir.
Daha sonraki asamalarda, deneylerin girisimsel olmayan kan
glikozu 6l¢timlerinde kullanilmas1 distiniilmektedir.

5. Sonuclar ve Tartisma

Bu bildiride, fotoakustik yontem kullanilarak, farkli glikoz
derigsimlerine sahip jel Orneklerde, Orneklerin glikoz
derisimleri ile orantili optik sinyaller elde edilmesi
amaglanmigtir. Algilama i¢in, jel ornekler lazer darbeleri ile
uyartlmigtir. Olusan akustik dalga piezo film doniistiiriict
tarafindan algilanmigtir. Deney sonucunda, alinan akustik
sinyal genliklerinin 11 mV’tan 28 mV’a kadar, derigimle
dogrusal olarak degistigi gOriilmiistiir. Sonug¢ olarak,
fotoakustik yontemle, jel tiirii ortamlarda glikoz algilamasinin
miimkiin olabilecegi degerlendirilmistir.
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