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Gida gtivenligi, tuketicilerin sagligini ve refahini korumak igin son derece 6nemli bir konu olup gida tGretiminden tiiketimine kadar tiim stireglerde
saglanmalidir. Gida glivenligi olmadan, insanlar saglikh gida tiiketimi konusunda glivende olamazlar. Kontamine edilmis gidalar, tiiketen kisilerin
enfeksiyonlara, zehirlenmelere ve hastaliklara yakalanmasina neden olabilir. Bu durumlar, ozellikle ¢ocuklar, yaslilar, hamileler ve bagisiklik
sistemi zayif olanlar icin hayati tehdit edici olabilir. Bu nedenlerle gida giivenligini tiim stireglerde ve her asamada saglamak gida endistrisinin,
tlketicilerin ve toplumlarin ortak sorumlulugudur.

Gida glivenliginin saglanmasi igin hijyenik Gretim ortami saglanmali, gidalarin kaynaklar takip edilmeli ve nereden geldigi bilinmeli, dogru
saklama kosullari belirlenmeli, personel egitimi saglanmali ve Uretim stirecinde strdurilebilir kalite kontrol sistemleri kurulmalhdir. Tum bunlari
dogru sekilde yapabilmek igin gidalarin igerisindeki zararli maddelerin ve patojenlerin dogru tespiti cok 6nemlidir. Gida glivenligini tehdit
eden unsurlar ve bakterilerin tespiti igin birgok yontem bulunmaktadir. Bu yéntemler arasinda fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler yer
almaktadir.

Yapilan galismada gida guivenligini tehdit eden temel unsurlar ele alinmis olup en 6nemli tehdit unsurlarindan olan bakteriler igin tespit
yontemleri paylasiimis ve bunlarin gida glivenligini koruma agisindan 6nemi vurgulanmistir. Bununla birlikte bakteri tespiti igin gelistirilmis ve
gelistirilmekte olan biyosensor teknolojilerinden bahsedilmistir.

Tum bu yontemler, gida glivenligini saglamak icin dnemli adimlardir ve gida Ureticilerinin, isletmelerin ve tiiketicilerin sorumluluklarini yerine
getirmeleri ile daha giivenli gida tliketimi mimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Gida glvenligi, bakteri, biyosensor

ABSTRACT

Food safety is a very important issue to protect the health and well-being of consumers and must be ensured in all processes from food
production to consumption. People cannot be safe in consuming healthy food without ensuring food safety. Contaminated food can cause
infections, poisonings and diseases to the consumers. These conditions can be life-threatening, especially for children, the elderly, pregnant
women, and those with compromised immune systems. For these reasons, it is a common responsibility of the food industry, consumers and
societies to ensure food safety in all processes and at every stage.

In order to ensure food safety, proper hygiene conditions in food production must be provided, the sources of food must be followed and
the correct storage conditions must be provided besides proper personnel training and sustainable quality control systems in the production
process. In order to do all these things correctly, the accurate detection of harmful substances and pathogens in foods is very important. There
are several methods for the detection of substances and bacteria that threaten food safety. These methods include physical, chemical and
microbiological analysis.

In the study, the main factors that threaten food safety are shared, detection methods for bacteria which are one of the most important threat
factors are discussed and their importance in terms of protecting food safety is emphasized. In addition, biosensor technologies that have been
developed and are being developed for the detection of bacteria are mentioned.

All these methods are important steps to ensure food safety and safer food consumption will be possible if food manufacturers, businesses and
consumers fulfill their responsibilities.
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Gida givenligi, gida Urlnlerinin Gretimi, islenmesi, dagitimi
ve tilketimi sirecindeki tim faaliyetlerin kalitesinin ve
glvenilirliginin saglanmasidir. insan sagligi ve refahi agisindan
son derece 6nemli bir konu oldugu icin gida Ureticileri ve
tuketicileri, gida givenligi konusunda son derece dikkatli
olmali ve tiim gida Urlnlerinin glvenli oldugundan emin
olmalidir (Borchers ve ark., 2010). Clnki glvensiz gida
tiketimi, saglik sorunlarina yol acabilir, toplum saghgini
ve ekonomisini olumsuz etkiler. Ornegin toplu bir gida
zehirlenmesi, halk sagligi krizine yol acgabilir ve bircok insanin
hastalanmasina neden olabilir. Bu durum, tlketicilerin
glvenini sarsarak gida Ureticilerinin itibarini zedeler ve gida
enddstrisini ciddi ekonomik zarara ugratir (Lawrence ve ark.,
2007).

Gida glivenligi, gida Ureticilerinin, isleyicilerinin, dagiticilarinin
ve tiketicilerinin sorumlulugu altindadir. Gida isleme,
Uretim ve dagitim siregleri hijyenik kosullarda saglanmali,
gida Urinlerinin uygun saklama kosullari ve son kullanma
tarihleri belirlenmelidir. Tlketiciler ise gida Urlinlerini dogru
sekilde saklamali ve pisirme ydntemlerine uygun sekilde
kullanmalidir (Fung ve ark., 2018). Gida Uretimi ve tiiketimi
dinya genelinde giderek artmakta olup bu durum gida
glvenligini tehdit eden unsurlari da arttirmaktadir (Deninger
ve Sur, 2006). Bu nedenle, tlkeler arasi isbirligi ve uluslararasi
standartlarin  belirlenmesi, gida guvenligi sorunlarinin
¢6zimuinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Fukuda, 2015).

Ulusal ve uluslararasi dizeyde gida guvenligi ile ilgili
olusabilecek sorunlari ¢ézmek icin oncelikle bu sorunlarin
neler olabileceginiiyitespit etmek gerekir. Sorunun ¢dziimiine
yonelik olarak en etkili bilimsel yontemlerin kullaniimasi
ve yenilerinin gelistiriimesi en etkili yaklasimlardan biri
olacaktir. Bu galismanin amaci gida guivenligini tehdit eden
unsurlara dikkat cekmek ve bunlarin bertarafi icin uygulanan
ve uygulanma potansiyeli olan bilimsel ydntemlerden
bahsetmektir.

GIDA GUVENLIGiNi TEHDIT EDEN UNSURLAR

Gida glvenligi saglanmadig takdirde, insanlarin tiketimine
sunulan gidalarin  icinde  zararh  mikroorganizmalar,
kimyasallar ve toksinler olabilir. Bu durum insan sagligina
zararli etkiler yaratarak ciddi saglik sorunlarina neden olabilir.
Gida guvenligini tehdit eden unsurlardan onde gelenler
asagida verilmektedir:

1) Mikroorganizmalar: Bakteri, virlis, mantar ve parazitler
gibi mikroorganizmalar, gidalarda hastalik yapici etkileri olan
toksinler tiretebilirler (Durlu Ozkaya, 2008).

Gida glvenligini tehdit eden mikroorganizmalarin basinda
Salmonella (6zellikle hayvansal gidalardan bulasma riski
vardir), Campylobacter (0zellikle kiimes hayvanlarinin
etinde bulunabilir), Vibrio (6zellikle ¢ig veya az pismis deniz
Urtnlerinde bulunabilir), Esherichia coli (¢i§ veya az pismis
etlerde bulunabilir), Listeria monocytogenes (pastorize
edilmemis sut UGrUnleri, taze peynirler, sosisler ve islenmis

etlerde bulunabilir) gibi bakteriler (Ceyhun-Sezgin, 2020;
Ali ve ark., 2020); norovirlis (enfekte insanlarin diskisiyla
yayilir; kontamine deniz Griinleri ve yemeklerden bulasabilir),
adenoviris, rotavirlis ve hepatit A gibi kontamine su veya
gidalarin tlketilmesi sonucu yayilan virtsler (Makun, 2016,
Fung ve ark., 2018); Aspergillus flavus (6zellikle findik, misir
ve soya fasulyesi gibi gidalarda bulunur ve aflatoksin adi
verilen bir toksin Ureterek karaciger hasarina neden olabilir
ve kansere yol acabilir) gibi mantarlar, Toxoplasma gondi
(kontamine et ve sit Grinlerinden insanlara bulasabilir) gibi
protozoalar (Zdolec ve Kis, 2021) ve Anisakis simplex (cig
veya az pismis deniz Urlinlerinde bulunabilir) gibi parazitler
(Aibinu ve ark, 2019) gelmektedir.

Bu tlr mikroorganizmalar, uygun hijyenik kosullarin
saglanmamasi, gida isleme veya saklama siireglerinde
hatali uygulamalar ve kontaminasyon nedeniyle gidalara
bulasabilirler (Havelaar ve ark., 2010).

2) Kimyasal maddeler: Gida Uretiminde kullanilan kimyasal
maddeler, gidalarin kalitesini ve glvenligini etkileyebilir.
Ornegin, tarim ilaglari, gida isleme sirasinda kullanilan katki
maddeleri veya ambalaj malzemeleri, gidalarda kimyasal
kontaminasyona neden olabilirler (Jackson, 2009).

3) Fiziksel kontaminasyon: Gidalar, Uretim, paketleme
ve dagitim sireglerinde fiziksel kontaminasyona maruz
kalabilirler. Ornegin, cam kiriklari, plastik parcalar veya metal
parcalar, gidalara bulasarak tiiketicilerin saghgi icin tehlike
olusturabilirler (Hareza ve Zmudzinski, 2021).

4) insan faktérleri: insan faktorleri, gida giivenligini olumsuz
etkileyebilir. Ornegin, hijyenik kosullarin yetersiz olmasi,
hatali isleme ve saklama, personel egitimi eksikligi veya
dikkatsizlik gibi nedenler gida Uriinlerinde kontaminasyona
neden olabilir (Ozkaya ve Cémert, 2008; Sharman ve ark.,
2020).

5) Dogal afetler: Dogal afetler, gida Uretim ve dagitim
zincirinde dnemli bir rol oynar. Ornegin, seller, yanginlar,
depremler veya kasirgalar, tarim arazilerine ve gida lretimine
zarar verebilirler. Ayrica, dogal afetler gida Giretim ve dagitim
zincirinde aksakliklara ve gecikmelere neden olabilir (Barrett
ve Lentz, 2009).

Bu unsurlar, gida givenligi ile ilgili risklerin sadece birkag
ornegidir. Bu nedenle, gida endustrisi, tlketicilerin sagligi
ve refahi igin gerekli 6énlemleri almak ve gida glivenligi
standartlarini uygulamak zorundadir (Jongwanich, 2009).
Gida giivenligini saglamak amaciyla tehdit unsurlarini ortadan
kaldiracak énlemler alinmalidir. Bu 6nlemlerin basinda gida
givenligini tehdit eden en 6nemli unsurlardan olan patojenik
bakterilerin tespit edilmesi ve hijyenik kosullarin saglanmasi
onemlidir.

BAKTERILERIN TESPITi iCiN YONTEMLER

Gida glivenligini tehdit eden bakterilerin tespiti icin pek cok
farkli yontem bulunmaktadir. Bunlardan bazilari sunlardir
(Aras, 2011):
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Kiiltir Yontemi

Bu yontem, gidalardan o&rnekler alarak, ornekleri bir
besiyerinde kiltlire etmek ve blylitmek suretiyle bakteri
varligini tespit etmektedir. Bu yontem genellikle standart
bir yontemdir ve birgok farkli bakteri trt icin kullanilabilir.
Bakteri klltlrl yontemi, bir mikroorganizmanin laboratuvar
kosullarinda Gretilmesini ve c¢ogaltilmasini saglayan bir
yontemdir. Bu yontem, bircok alanda, ozellikle de tip,
gida giivenligi, biyoteknoloji ve gevre saghgi gibi alanlarda
kullanilir (Lagier ve ark., 2015).

Bakteri kiltiri yapmak icin, 6ncelikle uygun bir besiyeri
secilmelidir. Besiyerleri, mikroorganizmalarin blylyebilecegi
ve Ureyebilecegi bir ortam saglarlar. Besiyeri, genellikle bir
petri kabi icinde bulunur ve besiyeriicine kiltlr edilecek olan
mikroorganizma eklenir (Bonnet ve ark., 2020). Sonrasinda,
petri kabi kapatilir ve uygun bir sicaklik, nem ve oksijen
seviyesinde inklibasyona birakilir. Bakteri kultlrQ testleri,
ylzey kilttra ve sivi kiltiri olmak Gzere iki farkli yontemle
gerceklestirilebilir (Gracias ve McKillip, 2004; Li ve ark., 2020).

Yizey kultlrl, petri kabinin yilizeyindeki besiyerinde
bakterilerin Uretildigi bir yontemdir. Bu ydntem, bircok
farkl bakteri tiru icin kullanilabilir. Petri kabinin ylzeyine
besiyeri yayilir ve bakteri 6rnekleri, besiyerin Gzerindeki farkli
noktalara eklenir. Sonrasinda, petri kabi kapakli bir sekilde
inkiibasyona birakilir (Gracias ve McKillip, 2004).

Sivi kiltirh, bakterilerin bir sivi besiyerinde uretildigi bir
yontemdir. Bu yontem, 6zellikle bakterilerin sayisini artirmak
ve daha yiksek miktarlarda bakteri Gretmek icin kullanilir.
Sivi kulturd, birgok farkh sekilde yapilabilir ancak genellikle
uygun bir besiyeri icine bakteri eklenir ve sivi besiyerinde
inklibasyona birakilir (Gracias ve McKillip, 2004).

Bakteri kiltlrd yontemi, mikroorganizmalarin incelenmesi,
tanimlanmasi ve diger analizlerin yapilmasi icin dnemlidir.
Bu yontem, hastalik teshisi, antibiyotik direnci tespiti, gida
guvenligi analizleri, biyoteknolojik Grlinlerin Gretimi ve diger
bircok alanda kullanilabilir (Varadi ve ark., 2017).

Molekiiler Yontemler

Bu yontemler, gidalarda bulunan bakterilerin DNA analizi ile
tespitedilmesinisaglar. Bir DNA 6rnegindekibelirlibir bdlgenin
cogaltilmasini ve bu boélgenin coklu kopyalarinin kullanimi ile
daha fazla analiz yapilmasini saglayan PCR (Polimeraz Zincir
Reaksiyonu) gibi yontemler, bircok bakteri tird icin spesifik
olarak tasarlanabilir ve sonuglar daha hizli bir sekilde elde
edilebilir (Babalola, 2003; Fung, 2002). Bu yontemle, analiz
siiresi 16 saat gibi kisa bir stureye dustralmustir (Vinayaka
ve ark., 2019).

PCR yontemi, DNA'nin iki ipliginin ayristirilmasi, ozel
tasarlanmis kisa DNA parcalarinin (primerlerin) secilmesi,
DNA polimeraz enziminin kullanilmasi ve sicaklik dénguleri
ile gerceklestirilir. islem denatiirasyon, primer baglanmasi ve
uzatma adimlarini igerir (Fung, 2002).

Denattirasyon: DNA ornekleri, yuksek sicaklikta (genellikle
95°C) tutularak cift iplikli DNA'nin ayrismasi saglanir (Xu ve
ark., 2000).

Primer baglanmasi: Daha sonra sicakhk 50-60 °C'ye
dusirilerek primerler, DNA ornekleri ile eslesecek sekilde
tasarlanmis olan kisa parcalar, DNA 6rneklerine baglanir (Law
ve ark., 2015).

Uzatma: Sicaklik yikseltilerek (genellikle 72 °C) DNA
polimeraz enzimi, primerlerin Ustiine baglanarak cift
iplikli DNA 6rneginin kopyalanmasi igin gerekli olan yeni
nikleotitleri birlestirir (Law ve ark., 2015).

Bu islemler, 30-40 °C sicaklik donglisi boyunca tekrarlanarak
DNA pargasinin milyonlarca kopyasi olusturulur. PCR
sonrasinda elde edilen DNA &rnekleri, farkli yontemlerle
analiz edilebilir. Ornegin, DNA dizileme yéntemiyle DNA
dizisi belirlenebilir ya da jel elektroforez yontemiyle DNA
fragmanlari farkli boyutlara gore ayristirilabilir (Fung, 2002).

Gida glvenligini tehdit eden bakterilerden Salmonella spp. ve
pek ¢ok bakterinin gida tirlinlerinde tespitiicin PCR gibi nuikleik
asit analizine dayali amplifikasyon, hibridizasyon, mikrodizi
(microarray) ve yiksek verimli siralama gibi pek ¢cok teknoloji
gelistirilmistir (Lin ve ark., 2020). Ornegin Salmonella spp. igin
mikrodizi yontemi uygulanirken 11 antimikrobiyal rezistans
geni incelenir (Meng gen ve ark., 2007); QD (quantum dots)-
mikrodizi yontemi icin 16S rRNA geni incelenir (Huang ve
ark., 2014). Gergek zamanli PCR yonteminde Salmonella spp.
analizi igin invA, stn, fimA hedef genleri incelenir (Liu ve ark.,
2014). Nukleik asit temelli yontemlerden, ozellikle gercek
zamanl PCR yontemi, hem Salmonella spp. hem de diger pek
cok mikroorganizmanin tespiti icin yaygin sekilde uygulanan;
ylksek hassaslik, dogruluk ve glvenirlige sahip bir yontemdir.

PCR yonteminin 6nemli tek dezavantaji, bir numunedeki canli
ve 6li mikroorganizma arasindaki farki algilayamamasidir.
Oli mikroorganizmada da gen bélgeleri korundugu igin
yanhs pozitif sonu¢ alinabilmektedir (Park ve ark., 2014).
Ancak genel olarak PCR yontemi, genetik hastaliklarin
tanisinda, patojenlerin tanisinda, gida givenligi analizlerinde
ve biyoteknolojik Grlnlerin Gretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Aras, 2011).

immiinolojik Yontemler

Bu yontemler, antikorlarin gida oOrnekleri ile reaksiyona
girmesi yoluyla bakteri varligini tespit eder. Bu yontemler,
hizli sonuglar verir ve birgok farkli bakteri tirl igin
uygulanabilir (Fung, 2006). Bir antijenin ya da antikorun
varliginin saptanmasi icin kullanilan imminolojik test
yontemi ELISA (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay)’dir.
Bu yontem, spesifik antijen-antikor reaksiyonlarina dayanir
ve bir antijenin veya antikorun varli§ini veya miktarini tespit
eder (Shah ve Maghsoudlou, 2016).

ELISA testi, direkt ve indirekt olmak Uzere iki farkli sekilde
uygulanabilir (Shah ve Maghsoudlou, 2016).
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Direkt ELISA: Ozellikle yiiksek molekiil agirlikli antijenlerin
tespitinde uygulanir. Bu yontemde, antijen dogrudan
mikrotitre kabinin plaka ylizeyine baglanir. Ardindan
antikorlar bir enzimle isaretlenir ve plakadaki antijen ile
birlestirilerek belirli stire inklibe edilir. Son olarak, plaka yikanir
ve baglanmamis isaretli antikorlar ortamdan uzaklastirilir.
Baglanmis olan isaretli antikorlar ise ortama uygun enzimin
eklenmesiyle renk verir ve bu renk degisimi ile antijen varlig
ve miktari belirlenir (Singh ve ark., 2011).

indirekt ELISA: Numune icindeki antijenler mikrotitre kabinin
plaka yiizeyine baglanir. Oncelikle isaretlenmemis birincil
antikorlar eklenir ve antijen ile primer antikor belirli sire
inktbe edilir. Ardindan yapilan yikama islemi ile baglanmayan
birincil antikorlar ortamdan uzaklastirilir ve birincil antikorlara
6zgl enzim ile isaretlenmis ikincil antikorlar plakaya aktarilir.
Belirli bir inkiibasyon silresinden sonra tekrar yikama
islemi yapilir ve baglanmamis ikincil antikorlar ortamdan
uzaklastirilir. Son olarak enzimin substrati kuyulara eklenir
ve gozlenen renk degisimi sayesinde antikor varligi ve miktari
belirlenir (Shah ve Maghsoudlou, 2016).

Ornegin Salmonella spp. tanisi igin somatik (0), flagella (H)
ve kapsiiler (V) antijenlere baglanacak spesifik mono — ve
poliklonal antikorlar kullaniimaktadir (Lee ve ark., 2015).
Bu yontemlerin hassasiyeti ve 6zgllliigi antikorun antijene
baglanma gucu ile iliskilidir. Salmonella spp. ana ylzey
antijenine baglanan antikorlar genellikle lipopolisakkarit
yapidadir (Wang ve ark., 2015) ve ELISA dedeksiyon limiti 103-
10° CFU/ml arasindadir (Jain ve ark., 2012). PCR y6ntemine
gore daha az duyarl ve 6zgiil olsa da ELISA testlerinin tip
alaninda hastaliklarin tanisi, ilag kesfi ve gelistirilmesi, gida
glvenligi kontroll, cevresel toksinlerin tespiti gibi bircok
farkli uygulama alani vardir. ELISA testleri, diger imm{iinolojik
test yontemlerine gore daha hizli ve daha duyarhdir ve
birgok laboratuvarda rutin olarak kullanilmaktadir (Shah ve
Maghsoudlou, 2016).

Spektroskopik Yontemler

Bu yontemler, gidalarin isikla etkilesimini analiz ederek
bakterilerin varhigini tespit eder. Bu yontemler, gida endustrisi
tarafindan siklikla kullanilmazlar, ancak hizli ve dogru sonuglar
verirler (Nawrocka ve Lamorska, 2011).

Spektroskopik yontemler, bircok farkli alanda kullanilan
analitik tekniklerdir ve bakteri tespiti de dahil olmak Uzere
bircok farkli uygulama alani vardir. Bu yontemler, isik emilimi,
yansimasi veya sagilmasi gibi farkli fiziksel olaylari kullanarak
orneklerdeki kimyasal veya biyolojik bilesenlerin tespit
edilmesine olanak tanir (Nawrocka ve Lamorska, 2011).

Bakteri tespiti icin en sik kullanilan spektroskopik yontemler
asagida verilmektedir:

UV-Vis (Ultraviyole — Goériiniir Bélge) spektroskopisi: Bu
yontem, orneklerdeki bilesenlerin UV veya gorinir isik
spektrumundaki emilimini ©6lgerek calisir. Bakterilerdeki
belli bilesenlerin 1sitk emilim 6zellikleri, bakteri tirlerinin

tanimlanmasinda kullanilabilir (Nawrocka ve Lamorska,
2011).

FT-IR (Fourier Déniisiimii — Kizilétesi) spektroskopisi: FT-IR,
orneklerdeki kimyasal bilesenlerin molekdiler titresimlerini
oOlgerek calisir. Bakteri hiicrelerindeki molekiler bilesenlerin
titresim Ozellikleri, bakteriye 6zgii molekiller hakkinda fikir
verebilir (Boyaci ve ark., 2015).

Raman spektroskopisi: Bu yontem, érneklerdeki molekillerin
ylksek enerijili lazer 1sinlarina maruz kalmasi sonucu sacilan
Isinimi Olcerek galisir. Bakteri hiicrelerinde Raman isimasina
cevap verecek molekiiller varsa bu ydntem, bakterilerin
tespiti icin kullanilabilir (Boyaci ve ark., 2015).

Spektroskopik yontemler, bakteri tespiti icin geleneksel
bakteriyel kaltlr tekniklerinden daha hizli ve daha duyarhdir
Ancak, bu ydntemlerin bazi dezavantajlari da vardir: Ornegin,
bilesenlerin dogru bir sekilde ayirt edilebilmesiicin 6rneklerin
onceden hazirlanmasi gerekebilir ve bazi yontemler ozel
ekipman gerektirir. Bahsi gecen yontemlerin hepsi, farkli
avantaj ve dezavantajlara sahiplerdir (Nawrocka ve Lamorska,
2011).

Tum bu yontemlere alternatif olarak daha hizli ve duyarli
sekilde sonug¢ almak amaciyla biyosensor gelistirme
calismalari yaratilmektedir. Ancak bakterilere veya tespit
edilmesi istenen bilesene 6zgi biyosensor gelistirmek zaman
alici ve zahmetli olabilmektedir.

Biyosensorler

Biyosensorler, biyolojik bilesenlerle (enzimler, antikorlar,
DNA) islevsellestirilmis duyarli algilayicilar ve sinyal
donusturicilerden olusan analitik cihazlardir (Leonard ve
ark., 2003). Bu cihazlar, bircok uygulamada, 6zellikle gida
glvenligi, tip, cevre, tarim ve biyoteknoloji gibi alanlarda
kullanilirlar (Lazcka ve ark., 2007).

Biyosensorler, gida gilivenligi alaninda da yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ozellikle, gida kaynakli mikroorganizmalarin
hizli ve dogru tespiti icin biyosensorlerin gelistiriimesi buyik
onem tagimaktadir. Bununla birlikte, biyosensor gelistirme
sureci oldukga karmasik ve ¢ok adimhdir (Lazcka ve ark.,
2007).

Biyosensor gelistirme asamalari asagida 6zetlenmektedir:

Algilayici elemanin segimi: Biyosensorde kullanilacak algilayici
eleman secimi, hedef analitin dogasi ve 6zelliklerine baghdir.
En yaygin kullanilan algilayici elemanlar, antikorlar, enzimler
ve DNA'dir (Thakur ve Ragavan, 2012).

Biyoreseptér immobilizasyonu: Algilayici eleman, duyarlilik ve
segicilik 6zelliklerini koruyacak sekilde bir matrise immobilize
edilir (Thakur ve Ragavan, 2012).

Transdiiser secimi: Transduser, biyoreseptér tarafindan
algilanan sinyalleri olcllebilir bir sinyale donustilrir. Bu
asamada, algilama metodolojisi secilir (Thakur ve Ragavan,
2012).
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Optimizasyon: Biyosensorin performansini optimize etmek
icin, en uygun kosullarin belirlenmesi gereklidir. Bu adimda,
duyarhhk, segcicilik, 6lcim hizi, 6rnek hazirlama yontemleri
gibi faktorler incelenir (Thakur ve Ragavan, 2012).

Kalibrasyon ve validasyon: Biyosensoriin dogrulugunun ve
glvenilirliginin belirlenmesi icin kalibrasyon ve validasyon
adimlari gerceklestirilir (Thakur ve Ragavan, 2012).

Biyosensor gelistirme siireci oldukca karmasik ve uzun bir
siiregtir. Ancak, bu teknolojinin, gida givenligi alaninda hizli,
dogru ve givenilir analizler yapilmasina olanak sagladigi icin,
bircok uygulama alaninda 6nemli bir potansiyele sahiptir
(lvnitski ve ark., 1999).

Gunumiuzde gida kaynakli hastaliklara neden olan Salmonella,
E. coli, Listeria monocytogenes, Campylobacter jejuni gibi
bakteriler (Karlsson, 2004), Norovirus, Rotavirus, Hepatitis
A ve Hepatitis E gibi virlsler (Neethirajan ve ark., 2017),
Aspergillus flavus gibi kif mantarlari (Sedighi-Khavidak ve
ark., 2017) biyosensorlerle tespit edilebilmektedir.

Bu tir mikroorganizmalarin tespiti igin farkli yontemleri
kullanan biyosensor cesitleri bulunmaktadir. Bu amagla en sik
kullanilan biyosensor gesitleri asagida verilmektedir:

Elektrokimyasal biyosensérler: Analit ve biyoreseptor
arasindaki  etkilesimin  elektrokimyasal &zelliklerinden
yararlanarak calisir. Biyoreseptor, hedef analite baglandiginda
veya onunla reaksiyona girdiginde, elektriksel bir sinyal Uretir.
Bu sinyal, transdiser tarafindan algilanir ve elektriksel olarak
olcilar. Olgilen sinyal, hedef analitin konsantrasyonu veya
varligi hakkinda bilgi verir. Elektrokimyasal biyosensorler,
gida analizlerinde yaygin olarak kullanilan biyosensérlerdir
(Keskin ve Arslan, 2020).

Optik biyosensorler: |sik kaynaklari, optik fiberler, ylzey
plazmon rezonansi (SPR) gibi optik bilesenleri kullanarak
calisirlar. Genellikle hedef analiti taniyan veya o6lcen bir
biyolojik bilesen (biyoreseptor: antikorlar, enzimler, DNA
veya hicreler), bir yiizey (biyolojik bilesen immobilize edilir)
ve bir optik sinyal isleme Unitesi icerirler. Biyoreseptoriin
analit ile etkilesimi sonucu, plazmonik dalga boyu degisimi
veya floresans isima gibi optik bir degisim meydana gelir
ve optik algilayicilar tarafindan bu degisim miktari dlgulir
(Keskin ve Arslan, 2020).

Akustik biyosensérler: Ses dalgalarinin 6zelliklerini kullanarak
biyolojik etkilesimleri algilayan biyosensorlerdir.  Yizey
akustik dalgalari (SAW) veya kalinlik titresim modlari (TSM)
gibi akustik teknikler kullanarak biyomolekillerin varligini
tespit ederler. Diger tekniklere benzer sekilde dizayn edilirler
ancak burada biyoreseptoér-analit etkilesimi sonrasi yayilan
akustik sinyaller olgtilur (Estrela ve ark, 2016).

Manyetik biyosensérler: Bir biyolojik bilesen, bir manyetik
parcacik ve bir algilayicidan olusurlar ve manyetik alani
kullanarak biyomolekdllerin varligini tespit ederler. Biyolojik
bilesen, hedef analiti taniyan veya 6lgen bir biyoreseptorddr.
Manyetik pargacik, biyolojik bilesenin immobilize edildigi
veya kaplama yapildigi bir substrata bagli olan manyetik bir
malzemedir. Algilayici ise manyetik pargaciklarin hareketini

olgcen ve analiz eden bir manyetik algilayicidir. Manyetik
biyosensorlerin en yaygin kullanim alanlarindan biri, DNA
veya protein gibi biyomolekillerin tespitidir. Bu sensorler,
manyetik bir parcacigin bir DNA veya proteine baglandigini
hassas ve spesifik bir sekilde tespit edebilirler (Llandro ve ark.
2010).

Ayrica kullanilan biyoreseptor tlirline gore de biyolojik
materyallerin algilanmasinda kullanilan biyosensor tirleri
asagida verilmektedir:

Nanobiyosensérler: Son vyillarda gelistirilen bir biyosensor
tlrtdir. Bu biyosensorler, nano boyutta malzemeleri
kullanarak  biyomolekillerin  varligini  tespit ederler.
Nanobiyosensérler de  biyoreseptor-analit  etkilesimi
sonrasi Uretilen sinyallerin 6l¢iminu de dayanir ancak gok
daha hassas ve spesifik dlciim yapabilirler. Ornegin, altin
nanoparcaciklarinaimmobilize edilen DNA oligonUkleotidleri,
tamamlayici DNA sekanslarini taniyan hedef analitleri tespit
etmek icin kullanilirken karbon nanotiipler de proteinler veya
hiicrelerin taninmasi icin kullanilabilir. Nano boyutta grafen
ise biyomolekiillerin tespiti icin ylksek hassasiyet saglar
(Chamorro-Garcia ve Merkogi, 2016).

Biyoliiminesans sensérleri: Mikroorganizmalarin varhigini
tespit etmek icin biyoliminesans reaksiyonlarini kullanirlar;
biyolojik bir reaksiyon sonucu olugan i1sik sinyalini algilayarak
absorplanan ya da yayilan 1s18in siddetini nicel veya nitel
olarak olgerler. Isik kaynagi, biyolojik materyalin kendisi
veya biyolojik materyal ile etkilesime giren bir kimyasaldir.
Ornegin ATP (adenozin trifosfat) éliimlerinde ATP’ye 6zgii
bir enzim kullanilarak ATP hidroliz edilir ve bu reaksiyon
sonucu 1sik sinyali olusur, 1sik sinyalinin siddetine bagh
olarak ATP konstantrasyonu belirlenir. Bu tiir sensorlerin
gida endustrisinde, su kalitesinin belirlenmesinde, tip ve
biyoteknoloji alanlarinda yaygin kullanimlari bulunur (Lee ve
ark., 2008).

immiinosensérler: Mikroorganizma kaynakli antijene 6zgiil
antikorlari kullanarak o mikroorganizmanin varligi tespit
edilir. Bu antikorlar, biyosensoériin ylizeyine immobilize edilir
ve mikroorganizma antijenleri ile reaksiyona girerler. Bu
reaksiyon sonucunda olgilebilir bir sinyal olusur ve tespit
gerceklestirilir (Aydin ve ark., 2021).

DNA sensorleri: DNA'yi algilamak igin  tasarlanmig
biyosensorlerdir ve  DNA'nin hedef bdlgesindeki spesifik
dizileri tespit etmek icin 6zellestirilmis prob setleri kullantlir.
DNA igeren mikroorganizmalarin DNA’sina 6zgiil olan hedef
bolgeleri taniyarak ilgili mikroorganizmanin varligini saptarlar.
DNA sensorleri genellikle bir elektronik, optik veya manyetik
algilama cihaziile birlestirilir. Bu tiir sensorler 6zellikle genetik
hastaliklarin tanisi, patojenlerin tespiti ve biyolojik savas
ajanlarinin tespitinde uygulama alanina sahiptir (Cosnier ve
Mailley, 2008).

Bahsedilen tiim biyosensor teknolojilerinde 6zellikle segicilik
cok onemlidir. Gelistirilen biyosensorin vyalnizca tespit
edilmesi istenen bilesene 6zgl sinyaller vermesi istenir. Bu
nedenle pek c¢ok tiriin biyosensorlerle dedekte edilmesi
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heniiz miimkin degildir. Ancak buna yonelik calismalar biiyik
bir hizla devam etmektedir.

SONUCLAR

Guvenli gida Uretimi ve tiketimini saglayabilmek amaciyla
gida givenligini tehdit eden unsurlarin dogru belirlenmesi
ve bu unsurlara yonelik tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.
Bu acidan, gida givenligini tehdit eden bakterilerin
tespiti, oldukca buylk 6neme sahiptir. Clinkl( bircok gida
GrGna, ozellikle hayvansal kaynakli gidalar, bakterilerin
blylmesi icin uygun bir ortam sunarlar. Eger gida Urlnleri
dogru sekilde islenmez, saklanmaz veya hazirlanmazsa,
bakterilerin bliyimesi ve ¢ogalmasi sonucu gida bozulabilir
ve tiiketildiginde insan sagli§ina zarar verebilir.

Bakterilerin tespiti, gida glivenligi agisindan hem 6nleyici hem
de dizeltici bir nlem olarak kullanilabilir. Onleyici olarak,
Uretim slirecinin her asamasinda bakteri tespiti yapilarak gida
Urlinlerindeki bakteri sayisi kontrol altina alinabilir. Boylece,
Granlerin raf 6mri uzatilabilir ve potansiyel saglik riskleri
azaltilabilir. Dlzeltici olarak, gida Urinleri satisa sunulmadan
Oonce bakteri tespiti yapilabilir ve olasi bir kontaminasyon
durumunda hizli bir sekilde miidahale edilebilir. Bu sayede,
gida Urinlerinin toplatilmasi veya satisinin durdurulmasi gibi
riskli durumlar énlenebilir.

Bu nedenle hizli, dogru ve glvenilir bir sekilde bakterilerin
tespitinin yapilmasi gerekmektedir. Tespit edilecek tir,
ortam ve kosullara bagl olarak uygun yontemlerin secilmesi
ve uygulanmasi, gida Uretimi ve tiketimi agisindan saghk
risklerinin azaltilmasinda biytuk énem tasimaktadir. Bununla
birlikte yeni gelismeler takip edilmeli ve daha hassas ve
spesifik dlciim yontemleri tercih edilmelidir.

Sonug olarak, bakterilerin tespiti gida glvenligi agisindan
hayati 6nem tasir ve gida drinlerindeki bakteri sayisinin
kontrol altinda tutulmasi, glivenli ve saglikli gida tiiketimini
saglamak icin gereklidir.
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