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Özetçe—Bu çalşmada, polimeraz zincir reaksiyon cihazlar 
için bir sistem tasarm ve geliştirilmesi amaçlanmştr. Basit ve 
hassas bir teknik olan polimeraz zincir reaksiyonlarnn 
gerçekleşebilmesi için scaklk önemli bir kriterdir. PCR 
tüplerinin yerleştirilmesi için kullanlan hazneli alüminyum blok 
üzerinde eşit sürede eşit scaklk stabilitesi elde edilmelidir. 
Termoelektrik modülün peltier etkisi kullanlarak yüzeyler 
arasnda oluşan scaklk farkndan dolay elektrik enerjisi s 
enerjisine dönüştürülmektedir. Çalşmada peltier etkisi ile 
alüminyum bloğun içerisine yerleştirilen numunelerin istenilen 
scaklkta istenilen süre zarfnda tutulmasn sağlamaktr.  Bu 
sistem için kullanlan termoelektrik modüllerin stma/soğutma 
modlarnda çalştrlmas ve kullanlan scaklk sensörü ile alnan 
değerlerin anlk olarak tasarlanan arayüz ekrannda scaklk-
zaman grafiği olarak çizdirilmesi gerçekleştirilmiştir. PCR 
cihazlar yaygn olarak DNA amplifikasyonlar, kuluçka ve 
kültürlerin aktivasyonu, serum phtlaşmas, erime/kaynama 
noktalar, nükleik asit hidridizasyonlar ve PCR testleri 
alanlarnda kullanlmaktadr.  

Anahtar Kelimeler — PCR; peltier; scaklk; alüminyum blok. 

Abstract— The aim of this study is to design and develop a 
system for polymerase chain reaction devices. Temperature is an 
important criterion for the realization of polymerase chain 
reactions, which is a simple and precise technique. Equal 
temperature stability must be achieved on the hopper aluminum 
block used for the placement of PCR tubes in equal time. By using 
the Peltier effect of the thermoelectric module, electric energy is 
converted to heat energy due to the temperature difference 
between the surfaces. In the study, the Peltier effect is to ensure 
that the samples placed in the aluminum block are kept at the 
desired temperature during the desired time. The thermoelectric 
modules used for this system were operated in heating/cooling 
modes and the values obtained with the temperature sensor used 
were drawn as temperature-time graph on the interface screen 
designed momentarily. PCR devices are commonly used in the 
areas of DNA amplifications, activation of incubation and cultures, 
serum coagulation, melting/boiling points, nucleic acid 
hydridizations, and PCR testing. 

Keywords — PCR; peltier; temperature; aluminum block. 

I. GİRİŞ  
İlk kez 1985 ylnda kullanlmaya başlanan Polimeraz Zincir 

Reaksiyonu (Polymerase Chain Reaction, PCR) yüzyln en 
önemli buluşlar arasnda yer almaktadr. Nükleik asitlerin 
uygun koşullarda çoğaltlmas işlemi olan PCR tekniği 
moleküler biyoloji alannda oldukça fazla kullanlmaktadr [1].  

PCR basit ve hassas olup, temelde üç aşama olan 
denarütasyon, bağlanma ve uzama admlar ile 
gerçekleşmektedir. Bu aşamalarda scaklk önemli bir 
parametredir. Yüksek s (90-95°C) ile DNA’nn iki zincirinin 
birbirinden ayrlmas (denaratürasyon) [2], daha sonra 37-60°C 
scaklklar arasnda primerlerin hedef DNA’ya bağlanmas [3] 
ve DNA polimeraz enzimi (72°C) ile istenilen bölgenin 
çoğaltlmas ile DNA zincirinin uzamasndan oluşan döngünün 
belirli bir sayda tekrarlanmas esasna dayanmaktadr [4]. Bu 
şekilde DNA parçalarnn milyarlarca kopyas üretilerek 
laboratuvar çalşmalarnda büyük bir hz ve kesinlik 
kazanlmştr. PCR tekniği hemen hemen her  moleküler 
laboratuvarnda moleküler biyoloji ve biyomedikal 
araştrmalarndan, adli tp, bitki ve hayvan slah, genetik teşhis 
gibi çok farkl alanlarda geniş kullanm alanna sahip olan bir 
tekniktir. 

Bazen ortam koşullarnn uygun olmamas veya reaksiyona 
giren moleküllerin az veya çok olmas gibi nedenlerden dolay 
primerlerin yanlş bağlanmas, yanlş bölgelerin çoğaltlmas 
gibi durumlar meydana gelebilir. PCR işlemlerinde yüksek 
hassasiyet için gerekli iyonlar, primerler ve enzimlerin optimum 
konsantrasyonda olmas, yüksek scaklk kriterlerinin, döngü 
says ve uzunluğunun sağlanmas, PCR cihaznn (thermal 
cycler) etkinliği, tek zincir kalitesi, PCR bileşenlerinin kalite ve 
miktar oldukça önemlidir [5]. 

Bu çalşma Şekil 1’de gösterilen blok şemas üzerine 
tasarlanmştr. Sistemde Atmel markasna ait Atmega328 tabanl 
mikrodenetleyicili Arduino Uno kullanlmştr. Arduino Uno ile 
scaklk sensöründen alnan verilerin bilgisayar ekrannda 
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gösterilmesi ve termoelektrik modüllerin stma/soğutma 
fonksiyonlarnn kontrolü sağlanmaktadr. 

Şekil. 1. Sistemin blok şemas. 

Gerçekleştirilen sistem tasarmnda PCR tüplerinin 
yerleştirilmesi için kullanlan eloksal kaplamaya sahip, hazneli 
alüminyum bloğun s kontrolünün kullancnn istediği gibi 
ayarlamasna olanak veren bir MATLAB GUI arayüz tasarm 
gerçekleştirilmiştir. Bu arayüz ile Arduino uno haberleştirilerek 
alüminyum bloğun stma ve soğutma durumlar için zamana 
bağl scaklk değişim grafiği gerçek zamanl olarak 
çizdirilmiştir. 

II. MATERYAL METOT 
PCR, reaksiyonlar tekrarlanan stma ve soğutma 

döngülerinden oluşan termal bir döngüye dayanr. Scaklk, çift 
zincirli DNA’nn (dsDNA) tek zincirli DNA (ssDNA) haline 
getirilmesinde ve kopyalanarak çoğaltlmasndan sonra yeniden 
bağlanmasnda rol oynamaktadr. PCR’n termal döngüsü; DNA 
erime scaklğ ve DNA replikasyon enzimleri için stma ve 
soğutma reaksiyonlarnn tekrar tekrar uygulanmasyla sya 
dayankl DNA Polimeraz, primer dizi (tamamlayc hedef 
bölge) ve dNTP (DNA nükleotit bazlar) karşm kullanlmasna 
dayanr. Bu şekilde milyonlarca kopya DNA’nn 
amplifikasyonu gerçekleştirilir. Denaratürasyon, primer 
birleşmesi ve primer uzamas işlemleri ile hem orijinal DNA 
şablonuna ve hem de tamamlayc bölgeye bağlanabilen primer 
ile yeni ipliklerin sentezlenmesine devam edilir. DNA yeni 
kopyalar üretmek için uzatlr. Sonuç olarak PCR primer dizileri 
içeren DNA parçalar üstel olarak artmş olur [6]. 

Termoelektrik bir modül olan peltier s pompas olarak 
çalşabildiğinden ötürü stma ve soğutma işlemleri için 
uygundur. Bu çalşmada termoelektrik modüllerin peltier 
etkisinden yararlanlmştr. Peltier etkisi, modüle doğru akm 
uygulandğnda akmn yönüne bağl olarak temas noktasndaki 
uçlardan birinde s açğa çkarken diğer uçta s emilmesi olarak 
açklanmaktadr. Elektrik akmnn yönü ters çevrildiğinde 
önceden snmş olan uç bu sefer soğumakta, soğuyan uç ise 
snmaktadr [7]. Sistemde termoelektrik modüllerin bu 
özelliğini kullanarak alüminyum bloğun stma/soğutma 
işlemleri gerçekleştirilmektedir. 80x80x50 mm boyutlarnda 
olan alüminyum blok altna yerleştirilmek üzere 4 adet 40x40x4 
mm boyutlarnda TEC1-12708 model termoelektrik modüller 
kullanlmştr. Modüller 8A akm dayankllğnda ve 

maksimum 90°C’ye kadar çkabilmektedirler [8] Şekil 2’de 
sistemde kullanlan termoelektrik modül gösterilmektedir. 

 
 Şekil. 2. TEC1-12708 model termoelektrik modül. 

Sistemde PCR tüplerine uygun reaksiyon ortam 
sağlayabilmek için alüminyum blok kullanlr. Alüminyum s 
iletim katsays yüksek bir malzeme olduğu için stma/soğutma 
işlemlerine uygun bir malzemedir. Çizimini Solidworks 
programnda gerçekleştirilen alüminyum bloğun CNC 
makinelerinde üretimi gerçekleştirilip, s yaltmnn arttrlmas 
için eloksal kaplama yaplmştr. Alüminyum blokta 16 adet 1.5 
ml PCR numune tüpleri, 4 adet scaklk sensörü ve 1 adet 
alüminyum bloğun taklp çkarlmas ihtiyacn karşlamak için 
toplam 21 adet kuyucuk mevcuttur. Şekil 3’te üretimi 
gerçekleştirilen alüminyum blok gösterilmektedir. 

 
Şekil. 3. Üretimi gerçekleştirilen alüminyum blok. 

Termoelektrik modüllerin hem scak yüzeyi hem de soğuk 
yüzeyini kontrol etmek için geçen akm akşnn yönünü tersine 
çevirmemiz gerekir ve bunu yapmann en yaygn yöntemi bir H-
köprüsü kullanmaktr. Bir H-köprü devresi dört anahtarlama 
eleman, transistör veya mosfet içermektedir. Merkez de 
termoelektrik modül H benzeri bir konfigürasyon oluşturur. İki 
belirli anahtar ayn anda etkinleştirerek, akm akşnn yönünü 
değiştirebilir, böylece termoelektrik modülün akm yönü 
değiştirilebilmektedir. Bu çalşmada Şekil 4’te gösterilen 
BTS7960 DC motor sürücü [9] Darbe Genişliği Modülasyonu 
(PWM) ile tetiklenerek hem akm yön kontrolü hem de akm 
miktar ayar yaplarak termoelektrik modülün kullanlmasna 
olanak sağlanmştr.  

 
Şekil. 4. BTS7960 DC motor sürücü. 



69

19-20 Kasım 2020
ONLINE

Bu çalşmada sistem soğutma modunda çalştrldğnda 
termoelektrik modüllerin snan yüzeylerinden snn daha hzl 
uzaklaştrlmas için bir sulu soğutma sistemi kullanlmştr. 
Şekil 5’te gösterilen bu sulu soğutma sistemi termoelektrik 
modüllerin altna yerleştirilen bir alüminyum su kab, su 
pompas ve fan soğutmal bir radyatörden oluşmaktadr. 

 
Şekil. 5. Sulu soğutma sistemi. 

Sistem üzerinde bir adet DS18B20 scaklk sensörü 
bulunmaktadr. Bu sensor ile alüminyum bloğun anlk scaklk 
değerleri Şekil 6’da gösterilmekte olan Matlab GUI arayüz 
tasarmnda scaklk-zaman grafiği olarak çizdirilmektedir.  

 
Şekil. 6. Matlab GUI arayüz tasarm. 

Tasarlanan Matlab GUI arayüz ile seri haberleşme ayarlar 
yapldktan sonra sistem kontrolü gerçekleştirilmektedir. Bu 
arayüz ekrannda her bir peltierin bağmsz olarak stma veya 
soğutma modlarnda kullanlmas sağlanmştr. Özellikle 
soğutma modunda etkin kontrol sağlamak için termoelektrik 
modülün snan tarafna sulu soğutma sistemi yerleştirilerek 
bunun aktif edilmesi bu arayüz ile kontrol edilebilmektedir. 
Ayrca tasarlanan PCR sisteminin stma ve soğutma 
karakteristiği anlk scaklk değerinin zamana bağl değişim 
grafiği çizdirilerek bu arayüz üzerinde gösterilmesi sağlanmştr. 

Arayüzdeki Connect butonu kullanlarak Port ve BaudRate 
ayarlarnn donanmda kullanlan mikrodenetleyici seri 
haberleşme özellikleri ile ayn olmas sonras sistem kontrolü 
için bağlant sağlanmaktadr. Peltier1 On ve Peltier2 On toggle 
butonlar ile peltierlerin stma/soğutma modlarnn 
aktifleştirilmesi, Fan On toggle butonu ile fan aç kapa işleminin 
yaptrlmas, Draw Temperature On butonu ile anlk scaklk 
değerinin görüntülenerek alüminyum bloğa ait scaklk-zaman 
grafik çiziminin başlatlmas ve eklenen slider butonu ile 100-
1500 saniye aras bu scaklk değişim değerlerinin 
gözlemlenmesi sağlanmaktadr. Bu Matlab GUI arayüzünde tüm 
kontroller gerçek zamanl olarak kullanc isteğine göre anlk 
olarak değiştirilebilmekte ve bu değişikliğin sonucu alüminyum 
bloğun s değişimi gözlemlenebilmektedir.  

Tasarlanan sistemin Matlab GUI arayüz tasarm ile kontrolü 
uygulamasnda stma modunda yaklaşk 600s’de (10 dk) 
alüminyum blok scaklğ 24 °C dereceden 95 °C çkarldktan 
sonra soğutma modunda çalştrlp yaklaşk 800s’de (13-14 dk) 
17.62 °C’ye düşürüldüğü gözlemlenmiştir. Bu deneme 12V 20A 
güç kaynağ ile gerçekleştirilmiştir. Şekil 7’de bu uygulamaya 
ait verilerin alndğ deneysel uygulama ortam gösterilmektedir. 

 
Şekil. 7. Sistemin deneysel uygulama ortam. 

III. SONUÇLAR 
Bu çalşmada numunelerin istenilen süre ve belirli scaklk 

altnda sabit kalmasna yönelik Matlab GUI arayüz tasarm 
kontrollü bir PCR sistemi tasarm gerçekleştirilmiştir. 16 adet 
1.5 ml PCR numune tüp kapasiteli eloksal kaplama alüminyum 
blok tasarlanmştr. Bu bloğun scaklk kontrolü 4 adet 
termoelektrik modül kullanlarak sağlanmştr. Soğutma 
etkinliğinin artrlmas için termoelektrik modüllerin snan 
yüzeylerine sulu soğutma sistemi yerleştirilmiştir. 
Gerçekleştirilen termoelektrik modül ile Istc/Soğutucu Blok 
Sisteminde bir uygulamada 10 dk da 95 °C scaklğa çklmş 
peşinden gelen yaklaşk 13 dk da 17.62 °C ye inilmiştir. 

Bu sistem bir ön çalşma olup mevcut PCR cihazlarnn 
yeterliliklerine sahip olmas için tasarmcya güzel bir uygulama 
ve veri edinme ortam sunmaktadr. Bu sistem farkl alüminyum 
blok tasarmlarn test etmek için kullanlabilir. Ayrca 
kullanlan tüm donanmlar farkl modeller ile değiştirilerek 
birbirleri arasndaki verimlilik analizleri yaplabilir. Öncelikle 
güç kaynağ 12 V 40 A olarak güçlendirilecektir. Sonrasnda 
Istc/Soğutucu Blok dş ortamdan yaltlarak bir kutu içerisine 
alnacaktr. Böylelikle alüminyum bloğun anlk scaklk 
değişimi bu çalşmada elde edilen scaklk zaman grafiğinden 
daha hzl olabileceği ön görülmektedir. 
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