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ÖZ  
 

Patojenik bakteriler, ağır metal iyonları, mikotoksinler, antibiyotikler ve pestisitler gibi gıda kirleticilerinin sebep olduğu 
çeşitli kontaminasyonlar, gıda güvenliği ve insan sağlığı için ciddi tehditler oluşturmaktadır. Gıda kontaminasyonu 
sonucunda gıda güvenliği sorunlarının sık sık ortaya çıkması, hem tüketiciler hem de gıda endüstrisi için endişe kay-
nağı haline gelmiştir. Gıda kontaminasyon problemlerini kontrol altına almak ve önlemek adına kalitatif ve kantitatif 
birçok tespit yöntemi geliştirilmiştir. Bu yöntemler arasında Gaz Kromatografisi (GC) ve Yüksek Performanslı Sıvı 
Kromatografisi (HPLC) gibi analiz yöntemleri sayılabilir. Fakat bu yöntemlerin maliyetli ve karmaşık olması, beceri 
gerektirmesi, zaman alması, numunelerin ön işlemden geçirilmesi gibi dezavantajları nedeniyle biyosensör teknikleri 
son yıllarda gıda kontaminasyon analizlerinde diğerlerine kıyasla daha fazla tercih edilen yöntemler olmuştur. Bu 
çalışmada son yıllarda gıda kontaminasyon analizleri için geliştirilmiş elektrokimyasal biyosensör uygulamaları araş-
tırılmış ve çeşitli bilgilere yer verilmiştir. 
 

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal biyosensör, gıda analizi, kontaminasyon 
 
 

Electrochemical Biosensor Applications for Food Contaminants Analysis 
 
 
ABSTRACT 
 

Various contaminations caused by food contaminants such as pathogenic bacteria, heavy metal ions, mycotoxins, 
antibiotics and pesticides pose serious threats to food safety and human health. The frequent occurrence of food 
safety problems as a result of food contamination has become a concern for both consumers and the food industry. 
Many qualitative and quantitative detection methods have been developed to control and prevent food contamination 
problems. These methods include analysis methods such as Gas Chromatography (GC) and High-Performance Liq-
uid Chromatography (HPLC). However, due to the disadvantages of these methods such as being costly and complex, 
requiring skill, taking time, and pre-processing the samples, biosensor techniques have become more preferred meth-
ods in food contamination analysis in recent years compared to others. In this study, electrochemical biosensor ap-
plications developed for food contamination analysis in recent years have been investigated and various information 
are given. 
 
Keywords: Electrochemical biosensor, food analysis, contamination 
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GİRİŞ 
 
Gıdada beklenmedik veya tanımlanmamış fiziksel, 
kimyasal veya biyolojik kirleticilerin varlığı gıdanın gü-
venliğini tehdit eden unsurlardandır. Gıda güvenliği, 
halk sağlığı için hayati bir konudur ve tüm dünyadaki 
insanlar için günlük bir kaygıdır (Erkmen, 2010; Alahi 
ve Mukhopadhyay, 2017; Nardi ve ark., 2020). Gıda 
tedarik zincirinde gıda güvenliği olayları sıklıkla bildiril-
mekte ve sayıları giderek artmaktadır (Soon ve ark., 
2020). Bununla birlikte sürekli artan dünya nüfusu, kü-
resel gıda tedarik sisteminin bütünlüğüne yönelik ciddi 
bir zorluk olarak görülmekte ve bu nedenle, daha yük-
sek gıda gereksinimlerini öngörmek için üretimi artır-
maya ihtiyaç duyulmaktadır (Paepe ve ark., 2019). 
 
Fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirleticilerle kontamine 
olmuş gıdalar, bazı hastalıkları insan vücuduna iletebi-
lir ve bu hastalıklar insan hayatına mal olabilecek bo-
yutlara ulaşabilir. Bu yüzden gıdaların toksik bileşik-
lerle kontamine olma olasılığına özel dikkat gösteril-
melidir. Bu bileşikler gıdada tesadüfen mevcut olabile-
cekleri gibi çeşitli şekillerde de türetilebilirler (Belitz ve 
ark., 2009; Güler ve Can, 2017; Nardi ve ark., 2020).  
 
Gıdalarda toksin kaynakları; gıdaların doğal bileşim 
ögeleri ve gıdalarda kontaminasyon sonucu oluşan bi-
leşikler olmak üzere iki sınıflandırma altında incelene-
bilir. Gıdalardaki doğal toksik maddeler bitkisel ve hay-
vansal kaynaklı olarak ikiye ayrılırken, kontaminasyon 
sonucu oluşan toksik madde kaynakları; (i) mikroorga-
nizmaların toksik metabolitleri, (ii) çevresel kirleticiler, 
(iii) bitki koruyucu ajanların kalıntıları, (iv) gıda katkı 
maddeleri, (v) ambalaj malzemesi ürünlerinin bileşen-
leri, hayvancılık artıkları ve gıdaların işlenmesi sıra-
sında oluşabilen toksik bileşikler olarak sıralanabilir 
(Belitz ve ark., 2009; Saldamlı, 2017). En tehlikeli kir-
leticiler, mikroorganizmalar tarafından üretilenler olup, 
biyolojik kaynak yok edildikten sonra bile gıdada kalan 
toksinlerdir. Pestisit kalıntıları veya ağır metaller gibi 
diğer kirleticiler genellikle modern gıda kaynaklarında 
iyi kontrol edilir. Doğal olarak oluşan toksik bileşenler 
genellikle, tek tek bileşenlere duyarlı olabilen tüketici-
lerin durumları dışında, gıdalarda normal olarak yenil-
diğinde zararlı etkiler üretemeyecek kadar küçük doz-
larda bulunur. Gıda katkı maddeleri veya yeni yiyecek-
ler, toksikolojileri iyi çalışıldığından ve kullanım koşul-
ları sıkı bir şekilde kontrol edildiğinden genellikle en az 
tehlike arz edenlerdendir (Williams, 2012). 
 
Kirleticilerle ilgili endişelerin kapsamı göz önüne alın-
dığında, gıda kalitesi, güvenliği ve adil ticaretini sağla-
mak için yeterli ve güvenilir tespit ve analiz yöntemle-
rine ihtiyaç vardır. Ortaya çıkan gıda tehlikelerini tes-
pit etme ve analiz etme yöntemlerinin geliştirilmesi ve 

onaylanması sürekli çalışmayı gerektiren uygulama-
lardır. Herhangi bir gıda bileşeninin analizinde olduğu 
gibi, gıda tehlikelerinin analizi için seçilebilecek bir 
dizi metodolojik yaklaşım ve teknik vardır. 
 
Gıda matrisinin karmaşıklığı da dahil olmak üzere, nu-
munenin polarite, hidrofobiklik, uçuculuk, termal stabi-
lite ve kimyasal reaktivite gibi özellikleri ve şüpheli kir-
letici seviyesi gibi birçok faktör, yöntem seçimini etkiler. 
Gıda matrisinin karmaşıklığı ve numune özellikleri, 
ekstraksiyon, ayırma, saptama ve niceleme teknikleri-
nin seçimini önemli ölçüde etkiler. Analitik yöntemin 
doğruluğu, kesinliği, özgüllüğü ve duyarlılığı da önemli 
parametrelerdir. Gıda tehlikelerinin analizine yönelik 
yöntemler, niteliksel, yarı niceliksel veya niceliksel ola-
bilir. Tarama yöntemleri olarak da bilinen kalitatif ve 
yarı kantitatif yöntemler, genellikle aynı aileye ait bir 
veya daha fazla kontaminantın varlığı için çok sayıda 
numuneyi test etmek için kullanılır. Nitel yöntemler, be-
lirli bir tayin sınırında veya üzerinde belirli kirletici mad-
delerin varlığını tespit ederken, yarı kantitatif yöntem-
ler, tespit edilen bir kirletici maddenin konsantrasyonu-
nun yaklaşık değerini verir. Bu yöntemler, İnce Tabaka 
Kromatografisi (TLC), enzim inhibisyonu ve immünolo-
jik testler gibi teknikleri içerir. Gıda kirleticilerinin ve ka-
lıntılarının eşzamanlı kantitasyonu ve yapısal tanımla-
ması için, Gaz Kromatografisi (GC) ve Yüksek Perfor-
manslı Sıvı Kromatografisi (HPLC) ve immünolojik 
analizler, kullanılan analitik yöntemlerdir (Liang ve 
ark., 2016; Nielsen, 2017; Kaneko ve ark., 2018; Zhou 
ve ark., 2020). Membran tabanlı, yanal akış şeridi, ke-
milüminesans, floresans ve biyosensörler de dahil ol-
mak üzere immünolojik analizler, antijen (Ag) ve anti-
korun (Ab) spesifik kombinasyonuna dayanan yeni, 
hızlı ve yüksek verimli bir analiz stratejisidir ve gıda 
kontaminasyon analizlerinde sıklıkla kullanılmaktadır. 
Bu yöntemlerden biyosensör uygulamaları hızlı analiz 
süresi, seçimlilik, ucuzluk gibi avantajları nedeniyle 
son yıllarda giderek yaygınlık kazanmaktadır (Nielsen, 
2017; Doğan ve Koç, 2018; Kozitsina ve ark., 2018; 
Evtugyn ve Hianik, 2019; Feng ve ark., 2019; Pan ve 
ark., 2020). 
 
BİYOSENSÖRLER 

 
Sensör, fiziksel ve kimyasal miktarları ölçer ve bunları 
bir elektrik sinyaline dönüştürür. Sensörler, bir enerji 
biçimini başka bir tür enerjiye dönüştüren bir tür dönüş-
türücüdür (Alahi ve Mukhopadhyay, 2017). Hazırlama 
ve uygulamada nispeten basit ve ucuz olan bu cihaz-
lar, gaz ve sıvı fazlarındaki maddelerin tanımlanma-
sına ve belirlenmesine olanak tanır. Çeşitli teknolojik 
işlemlerde geniş bir uygulama alanı bulurken otomatik 
ve uzaktan modlarla da çalışabilir (Thyparambil ve 
ark., 2017; Kuchmenko ve Lvova, 2019). 



Muti İstek ve Bulca  12(Ek Sayı 1): 532-544 (2021) 

   
Gıda Kontaminantlarının Analizine Yönelik Elektrokimyasal Biyosensör Uygulamaları 

 

534 

 
İlk biyosensör 1950’li yıllarda L.C. Clark tarafından gli-
koz oksidaz enzimi ile O2 elektrodunun birleştirilme-
siyle geliştirilmiş ve kandaki glikoz miktarını ölçmek 
için kullanılmıştır. Günümüzde nano bilim ve biyolojik 
bilim gibi birçok alandaki gelişmelerin sonucu olarak, 
biyosensörlere çok sayıda yenilik entegre edilerek 
daha yüksek performans özellikleri kazanmış ve hızlı 
bir gelişim göstermiştir (Boz ve ark., 2017; Tüylek, 
2017; Ye ve ark., 2020).  
 
Biyosensör, biyolojik, kimyasal veya biyokimyasal sin-
yali ölçülebilir ve işlenebilir elektriksel sinyale dönüştü-
rebilen, kimyasal veya fiziksel transdüser ile birleştiril-
miş biyolojik algılama materyali içeren bir cihazdır (Li, 
2006; Nogués ve ark., 2016). Genel olarak biyosensör-
ler, biyoloji, fizik, kimya, biyokimya ve mühendislik gibi 
birçok bilimsel alanın bilgisini multidisipliner bir yön-
temle kullanarak hem modern elektronik tekniklerin 
proses yeteneklerini hem de biyolojik moleküllerin 
veya sistemlerin seçicilik özelliklerini birleştirerek geliş-
tirilen biyoanalitik cihazlar olarak bilinir (Kurbanoglu ve 
ark., 2020). Biyosensör tanımı gereği, Şekil 1’de gös-
terildiği gibi, biyo-algılama (biyoreseptör) ve dönüştü-
rücü (transdüser) bölümlerinden oluşur. Algılama 
kısmı biyolojik olarak türetilmiş moleküllere dayanır ve 

dönüştürücü kısmı, fizyokimyasal reaksiyonu ölçülebi-
lir sinyallere dönüştürür (Jayan ve ark., 2020). Biyore-
septörler, biyosensör gelişiminde önemli bir rol oynar 
ve analitin ölçümler için sensöre bağlanmasından so-
rumludurlar. Bu yüzden sadece analite duyarlı ve öl-
çüm sırasında diğer moleküllerden etkilenmeyecek şe-
kilde kararlı yapıda olmalıdırlar (Boz ve ark., 2017). Bi-
yoreseptörler; i) enzimler, ii) afinite reseptörleri (anti-
jenler / antikorlar, DNA probları), iii) hücreler ve hücre 
organelleri, iv) yapay reseptörler (moleküler olarak 
baskılı polimerler, biyomimetikler, aptamerler), v) bak-
teriyofaj şeklinde kategorize edilebilir (Alahi ve Mukho-
padhyay, 2017; Kozitsina ve ark., 2018; Wu ve ark., 
2019). Reseptör katmanının biyosensör yüzeyine im-
mobilizasyonu fiziksel sorpsiyon, polimer matrikste im-
mobilizasyon, kovalent bağlanma, afinite immobilizas-
yon yöntemleri gibi farklı şekillerde gerçekleştirilebilir 
(Kozitsina ve ark., 2018). Biyosensörler farklı sinyal 
dönüştürücü tipine göre de elektrokimyasal, optik, pie-
zoelektrik, kalorimetrik ve manyetik biyosensörler ol-
mak üzere sınıflandırılabilirler. Transduserler, biyore-
septörler ile analit arasında gerçekleşen reaksiyonları 
ölçer ve fiziksel bir sinyale dönüştürürler (Li, 2006; Xu 
ve Ying, 2011; Tüylek, 2017). 
 

 

 
 

Şekil 1. Tipik bir biyosensörün yapısı 
 
Elektrokimyasal Biyosensörler 
 
Elektrokimyasal biyosensörler, diğer biyosensörlerle 
kıyaslandığında en eski ve en gelişmiş biyosensörler-
dir (Li, 2006). Elektrokimyasal biyosensörler, algılama 

elektrodu ile analitin etkileşmesi sonucu arayüzde ger-
çekleşen kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan akım 
veya potansiyel değişikliğini tespit eder. Analiz edilen 
parametrelere göre potansiyometrik, amperometrik, 
voltametrik, kondüktometrik ve impedimetrik türleri gibi 
farklı elektrokimyasal biyosensörler mevcuttur (Alahi 
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ve Mukhopadhyay, 2017; Caglayan ve ark., 2020; Ja-
yan ve ark., 2020). Potansiyometrik biyosensörler, bi-
yolojik algılama elementi içeren bir elektrokimyasal 
hücre içerisinde genellikle ya bir ürünün aktivitesi ya 
da elektrokimyasal reaksiyondaki bir tepkenin aktivite-
sinin gerilimini ölçmeye dayalıdır (Li, 2006). Ampero-
metrik biyosensörler, belirli bir elektrot potansiyeli al-
tında elektrik akımına veya elektrik akımındaki değişik-
liğe dayalı numunelerin tespitini gerçekleştirir. Volta-
metrik biyosensörler, analit ile etkileşen elektrot yüzeyi 
arasında, elektrokimyasal reaksiyon meydana geldi-
ğinde, uygulanan potansiyelin bir fonksiyonu olarak 
akımı kaydeden elektroanalitik yöntemdir. Diferansi-
yel-Puls Voltametri (DPV) ve Dönüşümlü Voltametri 
(CV) gıda alanında yaygın olarak kullanılan voltametrik 
tekniklerdendir (Geleta ve ark., 2018; Kurbanoglu ve 
ark., 2020). Kondüktometrik biyosensörler, elektrot-
analit arayüzünde gerçekleşen biyokimyasal reaksi-
yonlar sonucunda değişen iletkenliğin ölçümünü esas 
alır (Bahadır ve Pagano, 2014). İmpedimetrik biyosen-
sörlerde, elektrot yüzeyine biyomoleküllerin bağlan-
ması, elektriksel iletkenliği bloke edici bir tabaka oluş-
turarak direnç artışına neden olabilir. İmpedimetrik bi-
yosensörler, biyomoleküler tanıma olaylarının etiket 
kullanmadan doğrudan tespit edilmesini sağlar (Geleta 
ve ark., 2018). 
 
Elektrokimyasal algılama yöntemleri, dolaylı algılama 
stratejileri kullanılarak elektroaktif olmayan hedeflere 
başarıyla uygulanır. Bu yöntemler genellikle elektrot 
yüzeyinde bulunan bir moleküler tanıma tabakası ile 
etkileşime girdiğinde hedefin varlığında/yokluğunda bir 
elektroaktif probun elektrokimyasal sinyalindeki deği-
şiklikleri kaydeder. Elektrot modifikasyonları, antikor-
lar, enzimler, peptitler, aptamerler ve moleküler baskılı 

polimerler (MIP) gibi biyoreseptörleri ve biyomimetik 
reseptörleri içerir (Moro ve ark., 2019). 
 
Çeşitli biyosensörler arasında elektrokimyasal biyo-
sensörler, düşük tayin sınırı, yüksek tekrarlanabilirlik, 
hızlı yanıt, düşük maliyet, minyatürleştirilebilme, taşı-
nabilme, kolay çalışılabilme gibi çeşitli avantajlar sunar 
(Alahi ve Mukhopadhyay, 2017; Evtugyn ve Hianik, 
2019; Jiang ve ark., 2019; Li ve ark., 2019; Wu ve ark., 
2019; Chen ve ark., 2020; Jemmeli ve ark., 2020; 
Wang ve ark., 2020).  
 
ELEKTROKİMYASAL BİYOSENSÖRLERİN GIDA 
KONTAMİNANTLARI ANALİZİNDE KULLANIL-
MASI 
 
Elektrokimyasal biyosensörler, sağladıkları üstün özel-
likler ile geleneksel yöntemlerin ideal bir alternatifi ha-
line gelmiştir. Bu yüzden elektrokimyasal biyosensör-
ler, gıda analizleri başta olmak üzere günümüzde bir-
çok analiz için kullanım alanı bulmaktadır ve geliştiril-
mektedir.  
 
Gıda kontaminantlarının analizinde GC, HPLC, Sıvı 
Kromatografisi-Kütle Spektrometresi (LC-MS), Polime-
raz Zincir Reaksiyonu (PCR), ELISA gibi yöntemlerin 
yanı sıra elektrokimyasal biyosensörler, özellikle dü-
şük tayin sınırına inebilmeleri, basit, hızlı, ekonomik 
olma gibi özellikleri sebebiyle kalıntıların hem tekli hem 
de çoklu tayininde tercih edilen yöntemlerdir (Nielsen, 
2017; Geleta ve ark., 2018; Wu ve ark., 2019; Chen ve 
ark., 2020). Son yıllarda gıda kontaminatlarının anali-
zine yönelik yapılmış olan elektrokimyasal biyosensör 
çalışmaları Tablo 1’ de gösterilmiştir. 
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Tablo 1. Gıda kontaminantlarının analizinde elektrokimyasal biyosensör uygulamaları 
Analit Elektrot Teknik Tayin Sınırı Kaynak 

E. coli AuE EIS 102 (kob/mL) 
Wang ve ark., 

2020 

E. coli GCE CV, DPV, EIS 7 (kob/mL) Li ve ark., 2020 

E. coli PGE CV, Amperometri 30 (kob/mL) 
Güner ve ark., 

2017 

E. coli GCE CV 101 (kob/mL) 
Panhwar ve 
ark., 2019 

E. coli 
Altın mikroelekt-

rot 
EIS 103 (kob/mL) 

Helali ve ark., 
2018 

SEB SPE CV, DPV, EIS 0,21 fM 
Nodoushan ve 

ark., 2019 

AFM1 
AuE 
AuE 

DPV, EIS 
8,62 ng/L 
8,47 ng/L 

Karapetis ve 
ark., 2018 

Okratoksin A SPE DPV, EIS 0,06 nM 
Wang ve ark., 

2018 

Kurşun SPE CV, DPV 0,36 nM 
Ding ve ark., 

2018 

Cıva AuE CV, EIS 0,05 nM 
Zhang ve ark., 

2017 

İmidaklopridin SPE Kronoamperometri 22 pmol/L 
Fernández ve 

ark., 2020 

Malathion SPE CV, DPV, EIS 0,06 pg/mL 
Aghoutane ve 

ark., 2020 

Profenofos 
Forate 

Isocarbophos 
Omethoate 

SPE CV, DPV 

0,01 nM 
0,1 nM 

0,01 nM 
0,1 nM 

Fu ve ark., 
2020 

Aspartam SPE CV, DPV 0,0076 nM 
Le ve ark., 

2019 

Sudan III CPE 
CV, DPV, Kronokulo-

metri 
2,56 nM 

Heydari ve 
ark., 2019 

Bisfenol A 
Kağıt temelli 

sensör 
CV, SWV 0,03 μM 

Jemmeli ve 
ark., 2020 

Kanamisin A GCE CV, EIS 0,3 nM 
Kulikova ve 
ark., 2020 

Akrilamid CPE CV 0,06 nmol/L 
Navarro ve 
ark., 2020 

AuE: Altın Elektrot; EIS: Elektrokimyasal Empedans Spektroskopisi; GCE: Camımsı Karbon Elektrot; CV: Dönüşümlü Vol-
tametri; DPV: Diferansiyel Puls Voltametri; PGE: Kalem Grafit Elektrot; SEB: Stofilokokal Enterotoksin B; SPE: Perde 
Baskılı Elektrot; AFM1: Aflatoksin M1; CPE: Karbon Pasta Elektrot; SWV: Kare Dalga Voltametri 

Mikrobiyal Kontaminantlar ve  
Toksik Metabolitlerinin Analizine Yönelik  
Uygulamalar 
 
Gıda kaynaklı patojen kontaminasyonu dünya gene-
linde insan sağlığını tehdit etmektedir ve bu durum, pa-
tojenin erken tespitini önemli kılmaktadır (Wang ve 
ark., 2020). Gıda kaynaklı patojen olan Escherichia 
coli (E.coli) O157:H7’nin kalitatif ve kantitatif tespitinin 
yapıldığı bir çalışmada (Wang ve ark., 2020), manyetik 
tanecik temelli elektrokimyasal empedans immünolojik 
test yöntemi geliştirilmiştir. Çalışmada, E.coli 
O157:H7'nin yüksek duyarlılıkta tespiti, algılama ele-
manları olarak birbirine bağlı altın elektrotları kullanan 
homojen bir manyetik tanecik tabanlı elektrokimyasal 

empedans sistemi ile gerçekleştirilmiştir. Sistem için 
elektrot modifikasyonundan ve numune matrisi ad-
sorpsiyonundan kaçınılmıştır ve algılama duyarlılığı 
büyük ölçüde iyileştirilmiştir. Bu yöntemde E.coli 
O157:H7 için tayin sınırı mililitrede 102 kob/mL olarak 
elde edildiği rapor edilmiştir. Ayrıca yöntem geleneksel 
ELISA metodu ile kıyaslandığında tayin sınırının üç kat 
daha düşük olduğu görülmüştür. E.coli O157:H7’nin 
tespitine dayalı bir diğer elektrokimyasal biyosensör 
önermesinde (Li ve ark., 2020), farklı teknikler kullanıl-
mıştır. Elektrokimyasal biyosensör tasarımında 3D 
DNA yürüteç, yuvarlanan daire amplifikasyonu (RCA) 
ve hibridizasyon zincir reaksiyonu (HCR) aracılığıyla 
çoklu amplifikasyon stratejisi kullanılmıştır ve E. coli 
O157:H7’nin yüksek duyarlılıkta tespiti amaçlanmıştır. 
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Çalışma sonucunda beklendiği gibi, E. coli O157:H7 
testi için çoğu güncel yöntemden üstün olan önerilen 
çoklu amplifikasyon stratejisine dayalı olarak 7 kob/mL 
tayin sınırı ile yüksek bir duyarlılığa ulaşılmıştır. Güner 
ve ark. (2017), yaptıkları bir çalışmada ise E. coli 
O157:H7’nin saptanması için bir elektrokimyasal im-
münosensör geliştirmiş ve karakterize etmişlerdir. Ge-
liştirilen bu immünosensör polipirol/altın nanoparti-
kül/çok duvarlı karbon nanotüp/kitosan hibrit biyonano-
kompozit modifiye kalem grafit elektroduna (PGE) da-
yanmaktadır. Bu hibrit biyonanokompozit platformu 
daha sonra anti-E coli O157:H7 monoklonal antikoru 
ile modifiye edilmiştir. Hazırlanan biyonanokompozit 
platformu ve immünosensör, CV kullanılarak karakte-
rize edilmiştir. Geliştirilen elektrokimyasal immünosen-
sörün oldukça duyarlı olduğu ve tayin sınırının 30 
kob/mL E. coli O157:H7 patojenik bakterinin tespitine 
izin verdiği açıklanmıştır. Panhwar ve ark. (2019), lite-
ratüre kazandırdığı bir diğer çalışmada, E. coli’nin hızlı 
saptanmasına ilişkin yenilikçi ve amino işlevli bir elekt-
rokimyasal biyosensör rapor etmişlerdir. Fonksiyonel-
leştirilmiş Fe3O4 nanopartiküllere dayalı sensör, L-sis-
tein ile modifiye edilmiş ve bakterileri tespit etmek için 
CV tekniği kullanılmıştır. Bu çalışmanın sonuçları, ge-
leneksel, zaman alıcı ve daha pahalı laboratuvar ta-
banlı analizlerin zorluklarına alternatif çözüm üreten, 
sudan kaynaklanan mikrobiyal kontaminasyonun rutin 
izlenmesi için taşınabilir bir su sensörünün geliştirilme-
sine yönelik hedeflerin ilk adımını içermektedir. Tasar-
lanan biyosensörün, musluk suyu örneklerinden E co-
li'yi tespit etmek için yüksek seçicilikte olduğu ve tayin 
sınırının 101 kob/mL olarak hesaplandığı bildirilmiştir. 
Bir başka çalışmada (Helali ve ark., 2018), tavuk eti 
örneklerinde patojenik E. coli tespiti için elektrokimya-
sal biyosensör tasarlanmıştır. Dondurulmuş tavuk 
etinde E. coli K12, Elektrokimyasal Empedans Spekt-
roskopisi (EIS) ve Yüzey Plazmon Rezonans (SPR) 
görüntüleme teknikleri kullanılarak araştırılmıştır. Ça-
lışmada anti-E. coli antikoru ilk olarak fiziksel sorpsiyon 
tekniği ile altın yüzeyi üzerine immobilize edilmiş ve 
sonrasında anti-E. coli K12 antikorunun elektriksel ve 
optik özellikleri incelenmiştir. E. coli K12 bakterisinin 

anti-E. coli antikor tabakası ile bağlanmasının iyi bir 
tekrarlanabilirlikle ölçüldüğü ve tayin sınırının 103 

kob/mL olarak saptandığı bildirilmiştir. Bu tayin sınırı-
nın, enzime bağlı immünosorbent testi (ELISA) tekni-
ğiyle elde edilen sonuçlardan daha iyi olduğu ifade 
edilmiştir.  Ayrıca, geliştirilen biyosensörün, inoküle 
dondurulmuş tavuk etinde E. coli K12 saptaması için 
kullanıldığı rapor edilmiştir.   
 
Dünya çapında en yaygın gıda kaynaklı patojenlerden 
biri, enzimler ve toksinler gibi sağlığımıza zararlı olabi-
lecek enterotoksin, nörotoksin ve sitotoksin gibi çeşitli 
virülans faktörleri üreten Staphylococcus aureus'tur.  
S. aureus'un enterotoksijenik suşları tarafından salgı-
lanan Stafilokokal enterotoksin B'nin (SEB) şiddetli 
gıda zehirlenmesine neden olan bakteriyel bir toksin 
olarak tespiti büyük önem taşımaktadır (Nodoushan ve 
ark., 2019). İndirgenmiş grafen oksit (rGO) ve altın 
nano kestaneler (AuNU'lar) ile modifiye edilmiş bir 
perde baskılı elektrot kullanarak (SPE) Nodoushan ve 
ark. (2019), SEB tayini için elektrokimyasal aptasensör 
geliştirmişlerdir. Geliştirilen sensör yüzeyine önce tek 
sarmallı DNA probu (ssDNA) immobilize edilmiş ve ar-
dından spesifik aptamer, proba bağlanmıştır (dsDNA). 
SEB moleküllerinin varlığında, aptamer elektrot yüze-
yinden ayrılmıştır ve elektrokimyasal sinyal oluşturucu 
uygulandıktan sonra hematoksilin ve DPV pik akımı 
kaydedilmiştir. Hematoksilin-DNA etkileşiminin inter-
kalasyon mekanizması nedeniyle, aptamerin elektrot 
yüzeyinden ayrılması DPV pik akımını düşürmüştür ve 
kalibrasyon grafiğinden (pik akımı-SEB konsantras-
yonu) faydalanarak SEB'nin ölçümü gerçekleştirilmiş-
tir. Elektrot karakterizasyonu için CV ve EIS (Şekil 2) 
ayrıca alan emisyon taramalı elektron mikroskobu gö-
rüntüleme teknikleri kullanılmıştır. 5,0 ila 500,0 fM ara-
sında geniş bir doğrusal aralık elde edildiği bildirilen 
çalışmada tayin sınırı 0,21 fM olarak hesaplanmıştır. 
Aptasensörün seçiciliği ve tekrarlanabilirliğinin tatmin 
edici olduğu belirtilmiş ve ticari ELISA kitiyle kıyaslan-
dığında daha üstün performans gösterdiği ifade edil-
miştir. 
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Şekil 2. (A) Adım adım aptasensör fabrikasyonunda K3[Fe(CN)6] çözeltisi içinde alınmış dönüşümlü voltamogram-
lar; a. AuNUs/rGO/SPE, b. SPE/rGO, c. MCH/ssDNA/AuNUs/rGO/SPE, d. ssDNA/AuNUs/rGO/SPE, e. Yalın SPE 

elektrot, f. dsDNA/AuNUs/rGO/SPE;  
(B) Modifiye edilmiş SPE elektrotların 1.0 M KCl içeren 5.0 mM K3[Fe(CN)6] çözeltisi içinde alınmış  Nyquist eğrileri; 

a. AuNUs/rGO/SPE, b. SPE/rGO, c. MCH/ssDNA/AuNUs/rGO/SPE, d. Yalın SPE elektrot, e. ssDNA/Au-
NUs/rGO/SPE, f. dsDNA/AuNUs/rGO/SPE (Nodoushan ve ark., 2019)  

 
Süt ürünlerindeki ana toksik faktörlerden biri, mantarlar 
tarafından üretilen ikincil metabolitler olan mikotoksin-
lerin konsantrasyonudur. İnsanlarda veya hayvanlarda 
hastalıklara ve hatta ölümlere neden olabilirler. Afla-
toksin, mikotoksinlerin başlıca gruplarından biridir ve 
aflatoksin M1, aflatoksin B1'in (AFB1) doğal metaboli-
tidir (Karapetis ve ark., 2018). Yapılan bir çalışmada, 
süt ürünlerinde önemli bir kirletici olan aflatoksin M1 
(AFM1) tespiti için elektrokimyasal biyosensör gelişti-
rilmesi amaçlanmıştır. DNA aptamerlerinin immobili-
zasyon yöntemine ve tespit yöntemine bağlı olarak, 
aptamer bazlı biyosensörlerin AFM1 saptanması için 
duyarlılığının karşılaştırmalı bir analizi gerçekleştiril-
miştir. İlk sensörde amino ile modifiye edilmiş DNA ap-
tamerleri, dördüncü nesil (G4) poliamidoamin dendri-
merlerinin (PAMAM) yüzeyine immobilize edilmiş, 
ikinci sensörde ise biyotin ile modifiye edilmiş aptamer-
ler, altın yüzeyinde kimyasal olarak emilen nötravidin 
tabakasına immobilize edilmiştir. Çalışma kapsamında 
ölçüm metodu olarak EIS ve DPV kullanılmıştır. İlk du-
rumda tayin sınırı 8,47 ng/L olarak belirlenmiştir. İkinci 
durumda tayin sınırı, yaklaşık 8,62 ng/L olarak saptan-
mıştır ve elde edilen iki değerin de süt ve süt ürünle-
rinde izin verilen AFM1 sınırlarının altında olduğu gö-
rülmüştür. Geliştirilen aptasensörler, %78'den daha iyi 
geri kazanımla karıştırılmış süt numunelerinde doğru-
lanmıştır (Karapetis ve ark., 2018). 
 
Aspergillus ve Penicillium cinslerinin mantar türleri ta-
rafından salgılanan, gıdaları kirleten yaygın mikotok-
sinlerden biri olan Okratoksin A (OTA), pirinç, yer fıs-
tığı, kahve, mısır gibi çeşitli yiyecekleri kolayca koloni-
leştirebilir ve insan bedenine girerek kana ve anne sü-
tüne geçebilir (Wang ve ark., 2018). OTA tespiti için 
yapılan bir çalışmada (Wang ve ark., 2018), yeni bir 

aptamer sensörü, konak-konuk (host-guest) yarışma 
moduna göre geliştirilerek, terminalinde metilen mavisi 
(MB) ile modifiye edilen aptamer, p-siklodekstrin (-CD) 
ile konak-konuk tanıma yoluyla altın elektrotun yüze-
yine sabitlenmiştir. Daha sonra sinyal amplifikasyonu 
için MoS2 nano levha / altın nanopartikül nanokompo-
zitler kullanılmıştır. OTA mevcut olduğunda, MB-apta-
mer konfigürasyonunun dikey doğrusaldan G-dörtlü-
süne dönüştüğü böylece kendisini elektrot yüzeyine 
yaklaşamaz hale getirdiği ve MB-aptamer redoks akı-
mında bir azalmaya neden olduğu bildirilmiştir. Ser-
best ferrosen karboksilik asitin boş bölgeyi tanıyıp işgal 
edebildiği ve akımda sinyaller üretebildiği ve bunun da 
"oranlı" etki ile sonuçlandığı ifade edilmiştir. İkili sinyal 
prensibine dayanan bu yöntemin, OTA tespiti için ta-
sarlanan diğer biyosensörlere kıyasla gerek doğrusal 
aralık gerek tayin sınırı parametrelerinde üstünlük sağ-
ladığı belirtilmiştir. OTA için tayin sınırı 0,06 nM olarak 
tespit edilerek tasarlanan biyosensörün yüksek duyar-
lılık ve özgüllüğü ile biyolojik numunelerde OTA'nın 
yüksek verimli tespiti için önemli bir platform sağlaya-
cağı öngörülmüştür (Wang ve ark., 2018). 
 
Çevresel Kirleticilerin Analizine Yönelik  
Uygulamalar 
 
Gıdalardaki ağır metal kirliliği, ekolojik sistem ve insan 
sağlığına ciddi tehdit oluşturmaktadır. Aralarında cıva 
(Hg), kurşun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik (As), çinko 
(Zn), nikel (Ni ), bakır  (Cu) gibi metallerin bulunduğu 
ağır metallerin atom ağırlığı 63,5 ile 200,6 arasındadır 
ve özgül ağırlığı 5,0'dan büyüktür. Bir ağır metal olan 
Kurşun (II) iyonu (Pb2+) kontaminasyonu gıda zinciri 
boyunca birikebilir ve halk sağlığına ciddi bir tehdit 
oluşturabilir. Bu nedenle, Pb2+ 'yı izlemek için hızlı, 
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hassas ve seçici biyosensörlerin geliştirilmesine yöne-
lik çok sayıda araştırma çalışması yapılmıştır (Yang ve 
ark., 2017). Ding ve ark. (2018), Pb2+ iyonunu sapta-
mak için bir elektrokimyasal aptasensör geliştirmişler-
dir. Yapılan bu çalışmada altın nanopartiküllerin iyi 
elektriksel iletkenlik özelliklerinden faydalanmak için 
polipirolle kompoze edilmiş ve elde edilen kompozit 
akım sinyalini yükseltmek için perde baskılı karbon 
elektrodun modifiye edilmesinde kullanılmıştır. Hazır-
lanan bu modifiye elektrot yüzeyine tek sarmallı DNA 
immobilize edilerek Pb2+ iyonunun da tek sarmallı 
DNA’ya tutunması sağlanmıştır. Bağlanmalar, -0,2 V 
ile 0,6 V arasında gerilim uygulanarak CV ile karakte-
rize edilmiştir. Elektrokimyasal prob olarak hekzasiya-
noferratın kullanıldığı çalışmada aptamer ile Pb2+ara-
sındaki etkileşim 0,10 V'de (Ag / AgCl'ye karşı) DPV ile 
izlenmiştir. Pb2+ varlığında aptamer, bir G-dörtlü oluş-
turarak pik akımını arttırmıştır. Bu yöntemle, Pb2+ 
iyonu, 0,5–10 nM aralığında yüksek hassasiyet ve se-
çicilikle 0,36 nM'lik düşük tayin sınırı ile tespit edilebi-
leceği gösterilmiştir. 
 
Güçlü bir toksin olan cıva, proteinler ve enzimlerle bağ-
lanarak hayati doku ve organlarda birikebilir, bu da 
hücre fonksiyonlarında anormallik ve pek çok hasta-
lıkla sonuçlanır. Bu yüzden cıva kirleticilerinin yüksek 
duyarlılıkta tespiti büyük önem taşımaktadır (Zhang ve 
ark., 2017). Yapılan bir çalışmada (Zhang ve ark., 
2017), Cıva (II) (Hg2+) iyonlarını tespit etmek için ultra 
hassas, kolay ve yeniden kullanılabilir bir elektrokim-
yasal biyosensör tasarımı bildirilmiştir. Tasarımda 
DNA probunun tamamlayıcısı olan tiyol işaretli DNA 1 
(5’-SH-AAAAAAAAAAAAAAA-CGCGCG-5’), tiyol ile 
Au arasındaki afiniteden yaralanılarak altın elektrot 
(AuE) yüzeyine modifiye edilmiştir.  Sonra modifiye 
elektrot, altın nanopartikül (AuNP) ile modifiye edilmiş 
olan raporcu DNA 3 (5’-SH-CGCGCGCGCGCG-5’) ile 
inkübe edilmiştir. Bu şekilde DNA 3, DNA 1’in ucuna 
bağlanmıştır. Hg2+ iyonu DNA 2 (5’-
TTTTTTTTTTTTTTT-3’) ile inkübe edilmiş ve 
DNA1+DNA2 ile modifiye edilmiş olan elektrot Hg2+ 
iyonu ile inkübe edilmiş olan DNA 2 çözeltisine daldı-
rılmıştır. DNA 1 ortamda Hg2+ bulunduğunda, Hg2+ ile 
T bazı arasındaki bağlanma nedeniyle DNA 2, doğru-
sallıktan hairpin özellik kazanır ki bu da daha az mik-
tarda prob DNA’nın (DNA 2) DNA 1 ile hibritleşmesine 
sebep olur. Bu çalışmada MB indikatör olarak kullanıl-
mıştır. DNA 3-DNA 2-DNA 1 modifiye AuE, 5 mg/mL 
MB içeren ve MB içermeyen durumda 100 nM Hg2+ çö-
zeltisine daldırılmış ve MB içeren durumda daha yük-
sek bir indirgenme sinyali elde edildiği rapor edilmişir. 
Elektrokimyasal sinyaldeki değişimin Hg2+ konsantras-
yonu ile doğru orantılı olduğu bildirilen çalışmada, bi-
yosensörün elektrokimyasal davranışları EIS ve CV ile 

değerlendirilmiştir. Gerçek su numunelerine de uygu-
lanan biyosensörün geniş doğrusal aralık, yüksek du-
yarlılık, diğer yöntemlerle karşılaştırıldığında 0,05nM 
gibi çok daha düşük tayin sınırı sergilemekle birlikte 
üstün seçicilik ve mükemmel stabilite gösterdiği bildiril-
miştir.  
 
Bitki Koruyucu Kalıntılarının Analizine Yönelik  
Uygulamalar 
 
Bitki koruyucu ajanlar pestisitler; herbisitler, fungusitler 
ve insektisitler olmak üzere üç ana gruba ayrılabilirler. 
Pestisitler, kansere, üreme ve merkezi sinir sistemle-
rinde sorunlara ve nihayetinde sürekli maruz kalma 
söz konusu ise ölüme neden olabilecek herhangi bir 
canlı için en toksik kimyasal maddeler arasındadır. Ma-
ruz kalanların çoğu tarım işçileri ve aynı zamanda 
meyve ve sebze tüketicileridir. Bu nedenle bu tür nu-
munelerde ve atık sularda kapsamlı pestisit kontrolleri 
yapılmalıdır (Fernández ve ark., 2020). Neonikotinoid 
ailesine ait, haşerelerin kontrolü, tohum tedavisi ve sis-
temik bir insektisit olarak yaygın kullanılan, toprakta 
uzun süreli kalıcı etkiye sahip bir pestisit olan İmi-
daklopridin (IMD) tespiti için Fernández ve ark. (2020), 
bir elektrokimyasal biyosensör tasarlamışlardır. Yapı-
lan çalışmada, AuNP ile modifiye edilmiş perde baskılı 
karbon elektrotlar (AuNP-SPCE) üzerinde IMD pestisi-
tinin elektrokimyasal tayini için doğrudan rekabetçi bir 
immünosensör ilk kez rapor edilmiştir. Kendi kendine 
elde edilen spesifik monoklonal antikorlar, AuNP'lerin 
biyofonksiyonelleştirme yeteneklerinden yararlanıla-
rak AuNP-SPCE üzerinde immobilize edilmiştir. Biyo-
sensör tasarımında, numunedeki serbest IMD, antikor-
lar tarafından tanınması için horseradish peroksidaz 
(IMD-HRP) ile konjuge IMD ile rekabet etmiştir. Bun-
dan sonra, 3,3′,5,5′- Tetrametilbenzidin (TMB), HRP 
tarafından enzimatik olarak oksitlenerek SPCE’nin yü-
zeyinde indirgenmiştir. Bu süreç, IMD miktarı ile ters 
orantılı olan ilişkili bir katalitik akım (analitik sinyal) ver-
miştir. Analitik sinyali etkileyen ana parametreler opti-
mize edilmiştir ve biyosensörün iyi bir hassasiyete (%6 
RSD ile tekrarlanabilirlik), doğruluğa (%6'lık göreceli 
hata), kararlılığa (bir aya kadar), seçiciliğe ve oldukça 
düşük bir tayin sınırı (22 pmol/L) ile yüksek duyarlılığa, 
yasaların izin verdiği maksimum seviyelerin altında ta-
yin yeteneği olan geniş bir yanıt aralığına (50–10000 
pmol/L) sahip olduğu iddia edilmiştir. IMD saptanması 
için musluk suyu ve karpuz örneklerine de uygulanan 
elektrokimyasal immünosensör, IMD analizi için resmi 
laboratuvarlarda kullanılan referans yöntem olan 
HPLC-MS/MS ile istatistiksel testlerle de doğrulanmış-
tır.  
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Malathion (MAL), bir organofosforlu (OP) böcek ilacı-
dır. Ciddi sağlık ve çevre sorunları oluşturabilen bir ko-
linesteraz inhibitörüdür (Aghoutane ve ark., 2020). 
MAL’ın zeytin meyvelerinde ve zeytinyağlarında izlen-
mesini iyileştirmek için yapılan bir çalışmada (Ag-
houtane ve ark., 2020), moleküler baskılı polimere 
(MIP) dayalı yeni, ucuz, seçici ve oldukça hassas bir 
elektrokimyasal sensör geliştirilmiştir. Bu elektrokim-
yasal biyosensör tasarımı perde baskılı altın elektrotlar 
(Au-SPE) kullanılarak fonksiyonel monomer olarak ak-
rilamidin ve kalıp molekül olarak MAL'in polimerizas-
yonu ile oluşturulmuştur. Elektrot yüzeyinin morfolojisi, 
Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) ve Atomik Kuv-
vet Mikroskobu (AFM) ile incelenmiştir. Geliştirilen MIP 
sensörünün elektrokimyasal karakterizasyonu, CV, 
DPV ve EIS teknikleriyle gerçekleştirilmiştir. Gerçek 
numunelerde de MAL tespiti için başarıyla uygulanan 
biyosensörün dinamik konsantrasyon aralığı (0,1 
pg/mL-1000 pg/mL) ve tayin sınırı 0,06 pg/mL olarak 
bildirilmiştir.  
 
Organofosforlu pestisitler (OPP'ler), hastalıkları, zarar-
lıları ve yabani otları kontrol etmek için tarımda yaygın 
olarak kullanılmaktadır. Organofosforlu pestisitlerin 
büyük çoğunluğu kullanım sırasında çevreye ulaşıp 
daha sonra besin zincirine girerek insan sağlığı açısın-
dan büyük tehlike oluşturmaktadır. Bu nedenle, kalın-
tıların izlenmesi için duyarlılığı yüksek bir algılama 
yöntemi geliştirmek önem kazanmaktadır (Fu ve ark., 
2020). Tarım ürünlerinde sıklıkla bulunan, OPP'lerin 
ana bileşenleri profenofos, phorate, isocarbophos ve 
omethoate tespiti için Fu ve ark. (2020) elektrokimya-
sal bir aptasensör geliştirmişlerdir. Yöntemde, elektro-
kimyasal sinyalin ölçülmesi için bir anahtar görevi gö-
ren hairpin yapısında bir aptamer tasarlanmıştır. 5 've 
3' uçları sırasıyla amino grupları ve redoks probu fer-
rosen (Fc) ile modifiye edilmiştir. Aptameri bir amid 
bağı oluşturarak immobilize etmek için grafen oksit ve 
kitosan (GO-chit) içeren bir nanokompozit kullanılmış-
tır. Bir OPP eklendikten sonra, hairpin yapısının açıl-
masıyla aptamere bağlanmaktadır ve böylece Fc 
elektrot yüzeyinden uzaklaştırılmıştır. Hedef konsant-
rasyon, Fc tarafından üretilen akım ölçülerek belirlen-
miştir. Hedef konsantrasyon ne kadar yüksekse, Fc o 
kadar uzaktadır ayrıca elektrot yüzeyi ve akım daha 
küçüktür. Sinyal ve hedef konsantrasyon arasındaki 
ilişki incelenerek, gerçek numunelerdeki OPP kalıntıla-
rının yarı kantitatif analizi gerçekleştirilmiştir. Profeno-
fos, forate, isocarbophos ve omethoate için aptasen-
sörün elektrokimyasal performansı, bağlanma kapasi-
tesi ve tepkisi de çalışılmıştır. Elde edilen tayin sınırları 
ise sırasıyla 0,01, 0,1, 0,01 ve 0,1 nM kadar düşüktür. 
 
 
 

Gıda Katkı Maddelerinin Analizine Yönelik  
Uygulamalar 
 
Şeker ve kalori alımını azaltmak için gıda endüstrisi ta-
rafından, aspartam (ASP), sodyum siklamat (CYC), 
asesülfam potasyum (ACS-K) ve sodyum sakarin 
(SAC) gibi yapay tatlandırıcıların kullanıldığı birçok 
türde gıda ürünü üretilmektedir. Yapay tatlandırıcıların 
olası hastalıklarla ilişkisine ilişkin araştırmalar, çeşitli 
insan kanseri türleri ile yapay tatlandırıcılar arasında 
bir ilişkiyi kanıtlamamıştır fakat hayvan çalışmaları 
ASP'nin sıçanlar ve fareler için kanserojen bir ajan ol-
duğunu doğrulamıştır. Yapay tatlandırıcıların insan 
sağlığı üzerindeki etkisine ilişkin tartışmalar olduğu 
için, kabul edilebilir günlük ASP alımının 40 mg/kg vü-
cut ağırlığı olması önerilmektedir. Bu nedenle, gıda 
ürünlerinde gıda katkı maddesi olarak kullanılan yapay 
tatlandırıcıların doğru ve duyarlı bir şekilde belirlen-
mesi için geliştirilecek analizler, önemli bir araştırma 
çalışmasını temsil etmektedir (Le ve ark., 2019). Bu 
doğrultuda Le ve ark. (2019), aspartamın tespitine da-
yalı bir elektrokimyasal biyosensör geliştirmişlerdir. 
ASP ve kafeik asit (CAF) içeren bir pH 7,0 fosfat tam-
pon çözeltisinde CV yönteminin kullanıldığı çalışmada 
işlem görmemiş elektrotların aksine, bir homopolimer 
poli (CAF) ve bir kopolimer poli (CAF-ASP) oluşumuna 
bağlı olarak önceden anodize edilmiş SPCE’larda iki 
farklı redoks piki gözlenmiştir. Polimer filmle modifiye 
edilmiş elektrotların özellikleri, AFM, SEM, Fotoelekt-
ron Spektroskopisi (XPS) ve su temas açısı tekniği ile 
karakterize edilmiştir ve elektrokimyasal olarak indük-
lenen polimerizasyon mekanizmaları tartışılmıştır. Poli 
(CAF-ASP) 'den gelen mevcut yanıtlar, ASP belirle-
mesi için kullanılmıştır ve DPV ile 0,05 mM ile 10 mM 
arasında doğrusal bir dinamik aralıkla tayin sınırı 
0,0076 mM olarak bulunmuştur. Standart ekleme yön-
temi kullanılarak iki meşrubatta ASP tayini için, hazır-
lanan elektrotlarla yapılan çalışmada Coca-Cola ve 
Coca-Cola Zero için sırasıyla %103,0-106,7 ve %97,3-
106,4 aralığında geri kazanımlar elde edilmiştir. Öne-
rilen biyosensör yöntemini doğrulamak adına sonuçlar 
HPLC ile de karşılaştırılmış ve aralarında iyi bir 
uyuşma olduğu gösterilmiştir. 
 
Yapının bir parçası olarak bir azo grubu (-N = N-) içe-
ren bir dizi sentetik yağda çözünen renklendirici olan 
Sudan boyaları (Sudan I, Sudan II, Sudan III ve Sudan 
IV) genellikle plastik ve tekstilde kullanılır. Malzemeler 
genellikle parlak kırmızı renkleri, renk haslıkları ve dü-
şük fiyatları nedeniyle gıda katkı maddesi olarak kulla-
nılmaktadır. Bununla birlikte, bu sentetik renklendirici-
ler, olası insan kanserojeni olarak sınıflandırılmıştır ve 
günlük alımları Dünya Sağlık Örgütü tarafından belirle-
nen maksimum izin verilen seviyeleri aşarsa, tüketici 
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sağlığı için potansiyel bir risk oluşturmaktadır. Bu ne-
denle, gıda ürünlerinde yaygın kullanımları Avrupa Bir-
liği tarafından yasaklanmıştır ve gıda maddelerindeki 
Sudan boyalarının incelenmesi önem kazanmıştır. Bu 
doğrultuda gıda numunelerinde Sudan boyalarının tes-
piti için farklı yöntemler geliştirilmiştir (Heydari ve ark., 
2019). Yapılan bir çalışmada (Heydari ve ark., 2019), 
gıda numunelerinde Sudan III'ün tespiti için çok değiş-
kenli optimizasyon yöntemleriyle desteklenen duyarlı 
bir elektrokimyasal tekniğin uygulaması sunulmuştur. 
Söz konusu çalışmada ilk olarak çinko oksit nanoparti-
küller (ZnONP) sentezlenmiş ve X-Işını Difraktomet-
resi (XRD) ve SEM teknikleri ile karakterize edilmiştir. 
Daha sonra nanopartiküllerle, karbon pasta elektrot 
(CPE) yüzeyi modifiye edilmiş ve böylece modifiye 

elektrot Sudan III'ün elektrokimyasal davranışını araş-
tırmak için kullanılmıştır. Nanoyapı modifiye edilmiş 
elektrodun karakterizasyonu için ise EIS ve DPV tek-
nikleri uygulanmıştır (Şekil 3). Nano yapılı modifiye 
elektrot, Sudan III'ün oksidasyon pik akımı üzerinde 
mükemmel bir elektrokatalitik özellik göstermiştir. Su-
dan III'ün çinko oksit nanopartiküller ile modifiye edil-
miş CPE’nin, ZnONPs / CPE yüzeyindeki elektrokim-
yasal davranışı DPV, CV ve Kronokulometri ile ince-
lenmiştir. Optimize edilmiş koşullarda, Sudan III için 
doğrusal dinamik aralıklar 0,05–1,0 ve 1,0–15,0 μM 
olarak belirtilmiş ve modifiye elektrotlar ile 2,56 nM ta-
yin sınırına ulaşıldığı rapor edilmiştir. Önerilen biyo-
sensör, kırmızı biber ve ketçap sos örneklerinde Su-
dan III'ün tespiti için başarıyla uygulanmıştır. 
 

 
 

Şekil 3. (A) Yalın CPE ve ZnONPs/CPE nin 5.0 mM [Fe(CN)6]3−/4−  içeren pH = 7.0 fosfat tamponu içindeki Nyquist 
eğrileri; (B) (a) ZnONPs/CPE nin pH: 4.2 fosfat tamponunda, (b) CPE’nin 5.0 μM Sudan III varlığında, (c) 

ZnONPs/CPE’nin 5.0 μM Sudan III varlığında alınmış diferansiyel puls voltamogramları (Heydari ve ark., 2019) 
 
Ambalaj Malzemesi Ürünlerinin Bileşenleri,  
Hayvancılık Artıkları ve Gıdaların İşlenmesi  
Sırasında Oluşabilen Toksik Bileşiklere Yönelik 
Uygulamalar 
 
Bisfenol A, toksisitesi ve çevrede yaygın olarak bulun-
ması nedeniyle en tehlikeli endokrin bozuculardan bi-
ridir ve çok sayıda bileşiğin üretim proseslerinde ham-
madde olarak büyük ölçüde kullanılmaktadır. Ambalaj 
malzemesi olarak kullanılan plastik esaslı şişeler, gü-
neş ışığına maruz kaldığında içme suyuna bisfenol A 
salınır. Bu sebeple insan ve çevre sağlığı için içme su-
yunda bisfenol A'nın hızlı ve yerinde tespiti önemli bir 
konudur (Jemmeli ve ark., 2020). Enzimatik olmayan 
bisfenol A tespiti için Jemmeli ve ark. (2020), yeni ve 
uygun maliyetli, baskılı bir elektrokimyasal sensör ge-
liştirmişlerdir. Bu sensör, reaktif içermeyen, filtre kağı-
dına basılmış tüm elektrokimyasal hücreyi ve selüloz 

fiber ağa yüklenen ölçüm için reaktifleri kapsar. Ça-
lışma elektrodu, hassas ve sürdürülebilir bisfenol A ta-
yini için uygun maliyetli bir nanomateryal olan karbon 
siyahı ile modifiye edilmiş mürekkep kullanılarak basıl-
mıştır. pH, frekans ve genlik dahil olmak üzere çeşitli 
parametreler, elektrokimyasal teknik olarak Kare 
Dalga Voltametri kullanılarak 0,1–0,9 μM ve 1 μM – 
50μM olmak üzere iki doğrusal aralıkla ve 0,03 μM'lik 
bir tayin sınırına imkan verecek şekilde optimize edil-
miştir. Geliştirilen kağıt bazlı sensördeki bir çip üzerin-
deki laboratuvarda bisfenol A kantifikasyonu için yal-
nızca μL boyutunda numunenin eklenmesi gerekmek-
tedir. Nehir ve içme suyu örneklerinde bulunan tatmin 
edici geri kazanım değerleri, bu sensörün su numune-
lerindeki tarama analizleri için uygunluğunu göstermiş-
tir. 
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Bakteriyel kökenli antibiyotikler, insan ve veterinerlik 
tıbbında yaygın olarak kullanılmaktadır. Birçok hastalı-
ğın tedavisinde devrim niteliğinde olan antibiyotik teda-
visinin en başından beri aşırı ilaç kullanımı veya kötüye 
kullanımının bir sonucu olarak antimikrobiyal direnç ile 
sonuçlandığı bilinmektedir. İnsan sağlığının yanı sıra, 
et ve sütün antibiyotik kontaminasyonu, fermantasyon 
süreci üzerindeki istenmeyen etkiler ve tüketicinin vü-
cudundaki olası birikim nedeniyle ekonomik kayıplara 
neden olabilir. Süt ineklerinde mastitis tedavisinden 
başlayarak antibiyotikler modern hayvancılık sektörü-
nün vazgeçilmez bir parçası haline gelmiştir. Bir ami-
noglikozid antibiyotik olan kanamisin A (KANA) da bu 
antibiyotiklerden biridir ve Avrupa Birliği'ne göre sütteki 
maksimum kalıntı seviyesi (MRL), 150 μg/kg olmalıdr. 
Plazmadaki yüksek KANA seviyeleri, işitme ve denge 
sorunlarına, renal toksisiteye ve hatta aminoglikozid-
lere alerjisi olan kişilerde nöromüsküler blokaja neden 
olabilmektedir. Çeşitli antibiyotiklerle artan süt ve et 
kontaminasyon seviyeleri, yiyecek ve sudaki antibiyo-
tik kalıntılarının yerinde değerlendirilmesi için basit ve 
güvenilir analitik cihazların geliştirilmesini gerektirmek-
tedir Kulikova ve ark. (2020). Bir kitosan matris içinde 
karbon siyahının biriktirilmesi ve ardından bir koni 
içinde tiakaliks arenin oligolaktid türevi ile karıştırılmış 
amine aptamerin karbodiimid bağlanması ile camımsı 
karbon elektrot yüzeyinde KANA’nın belirlenmesine 
yönelik geliştirilen impedimetrik bir aptasensör çalış-
masında CV, EIS ve SEM teknikleri kullanılmıştır. 
KANA mevcudiyetinde, iç arayüzün yük aktarım di-
renci, 0,7 ve 50 nM aralığındaki analit konsantrasyonu 
ile şaşırtıcı bir şekilde azalmıştır ve tayin sınırı 0,3 nM 
olarak elde edilmiştir. Tasarlanan aptasensör, %95 ve 
%115 geri kazanımları ile süt ve yoğurt örneklerinde 
KANA tayininde başarıyla test edilmiştir (Kulikova ve 
ark., 2020). 
 
Akrilamid, hayvanlar için potansiyel olarak kanserojen 
olan bir nörotoksindir. İşlenmiş gıdalarda, öncelikle 
karbonhidrat erişimli bir gıda kızartıldığında veya pişi-
rildiğinde oluşan Maillard Reaksiyonu’nun bir yan ürü-
nüdür (Navarro ve ark., 2020). Akrilamidin saptanma-
sına yönelik yapılan bir çalışmada, basit bir CPE üze-
rinde duyarlı ve düşük maliyetli bir biyosensör hazır-
lanmıştır. Bu tasarımda, hemoglobin başlangıçta, bir 
kitosan tabakası ile demir manyetik nanopartiküllerden 
oluşan hibrit bir nanokompozit üzerine sabitlenmiştir. 
Nanokompozit/hemoglobin, bir biyosensör üretmek 
için karbon pasta ile karıştırılmıştır. Hazırlanan sensör, 
sırasıyla %4,14 ve %4,68 bağıl hatalarla tekrarlanabi-
lirlik ve tekrar üretilebilirlik sunmuştur. Kalibrasyon eğ-
risi, 10 ile 171 nmol/L arasında değişen akrilamid kon-
santrasyonları için doğrusallık sunmuştur (R2=0,9945). 
Tayin sınırı 0,06 nmol/L olup analitik geri kazanım de-

ğerleri %90,8 ile %102,6 arasında olduğu belirlenmiş-
tir. Önerilen biyosensör ayrıca Fransız kızartmaların-
daki akrilamidin tayini için başarıyla kullanılmıştır. Bu 
sonuçlar, hazırlanan sensörün, gıdalardaki akrilamid 
seviyelerini izlemek için uygun olan basit ve duyarlı ol-
duğunu göstermektedir (Navarro ve ark., 2020). 
 
SONUÇ 
 
Bu derlemede gıda kontaminasyonlarına yönelik elekt-
rokimyasal biyosensör uygulamaları hakkında örnekler 
verilmiştir. Çeşitli gıda kirleticilerinin sebep olduğu kon-
taminasyonlar sonucu gıda güvenliği ve insan sağlığını 
olumsuz yönde etkilenmektedir. Kontaminasyonlar so-
nucu ortaya çıkan gıda tehlikelerinin tespit edilip önlen-
mesi adına kalitatif ve kantitatif olmak üzere GC ve 
HPLC gibi analiz metodlarının yanı sıra çeşitli biyosen-
sör tekniklerinin de aralarında bulunduğu birçok analiz 
yöntemi geliştirilmiştir. Biyosensör teknikleri sağladık-
ları birçok avantaj sayesinde son yıllarda daha çok ter-
cih edilen yöntemlerden olmuştur. En eski ve en geliş-
miş biyosensör çeşitlerinden olan elektrokimyasal bi-
yosensörlerin düşük duyarlılık, yüksek tekrarlanabilir-
lik, hızlı yanıt, düşük maliyet, minyatürleştirilebilme, ko-
lay çalışılabilme, taşınabilme ve bu sayede yerinde 
analize olanak sağlama gibi çeşitli avantajları saye-
sinde, gıda kontaminasyon analizlerinde kullanılan ge-
leneksel yöntemlere alternatif haline gelmiştir. Elektro-
kimyasal biyosensörlerin avantajları göz önünde bu-
lundurulduğunda gelecekte bu biyosensörlerin daha 
fazla geliştirilerek ticarileştirilmesi ve gerçek numune 
uygulanmalarının yaygınlaşacağı öngörülmektedir. 
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