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Patojenik bakteriler, agir metal iyonlari, mikotoksinler, antibiyotikler ve pestisitler gibi gida kirleticilerinin sebep oldugu
¢esitli kontaminasyonlar, gida givenligi ve insan sagligi i¢in ciddi tehditler olusturmaktadir. Gida kontaminasyonu
sonucunda gida guvenligi sorunlarinin sik sik ortaya ¢ikmasi, hem tiketiciler hem de gida endustrisi icin endise kay-
nagi haline gelmistir. Gida kontaminasyon problemlerini kontrol altina almak ve dnlemek adina kalitatif ve kantitatif
bircok tespit yontemi gelistiriimistir. Bu yontemler arasinda Gaz Kromatografisi (GC) ve Yuksek Performansli Sivi
Kromatografisi (HPLC) gibi analiz ydntemleri sayilabilir. Fakat bu yéntemlerin maliyetli ve karmasik olmasi, beceri
gerektirmesi, zaman almasi, numunelerin 6n islemden gecirilmesi gibi dezavantajlari nedeniyle biyosensodr teknikleri
son yillarda gida kontaminasyon analizlerinde digerlerine kiyasla daha fazla tercih edilen yontemler olmustur. Bu
¢alismada son yillarda gida kontaminasyon analizleri igin gelistiriimis elektrokimyasal biyosensér uygulamalari aras-
tinlmig ve cgesitli bilgilere yer verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal biyosensér, gida 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 Lig-
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.
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GiRIiS

Gidada beklenmedik veya tanimlanmamis fiziksel,
kimyasal veya biyolojik kirleticilerin varligi gidanin gu-
venligini tehdit eden unsurlardandir. Gida glvenligi,
halk sagligi icin hayati bir konudur ve tim dinyadaki
insanlar igin gunlik bir kaygidir (Erkmen, 2010; Alahi
ve Mukhopadhyay, 2017; Nardi ve ark., 2020). Gida
tedarik zincirinde gida guvenligi olaylari siklikla bildiril-
mekte ve sayilarn giderek artmaktadir (Soon ve ark.,
2020). Bununla birlikte slirekli artan diinya niifusu, k-
resel gida tedarik sisteminin buttinligine yonelik ciddi
bir zorluk olarak gorilmekte ve bu nedenle, daha ylk-
sek gida gereksinimlerini 6ngérmek icin dretimi artir-
maya ihtiya¢ duyulmaktadir (Paepe ve ark., 2019).

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirleticilerle kontamine
olmus gidalar, bazi hastaliklari insan viicuduna iletebi-
lir ve bu hastaliklar insan hayatina mal olabilecek bo-
yutlara ulasabilir. Bu ylizden gidalarin toksik bilesik-
lerle kontamine olma olasiligina 6zel dikkat gdsteril-
melidir. Bu bilegikler gidada tesadifen mevcut olabile-
cekleri gibi cesitli sekillerde de turetilebilirler (Belitz ve
ark., 2009; Giler ve Can, 2017; Nardi ve ark., 2020).

Gidalarda toksin kaynaklari; gidalarin dogal bilesim
Ogeleri ve gidalarda kontaminasyon sonucu olugan bi-
lesikler olmak Uzere iki siniflandirma altinda incelene-
bilir. Gidalardaki dogal toksik maddeler bitkisel ve hay-
vansal kaynakli olarak ikiye ayrilirken, kontaminasyon
sonucu olusan toksik madde kaynaklari; (i) mikroorga-
nizmalarin toksik metabolitleri, (ii) gevresel kirleticiler,
(iii) bitki koruyucu ajanlarin kalintilar, (iv) gida katki
maddeleri, (v) ambalaj malzemesi Urinlerinin bilesen-
leri, hayvancilik artiklari ve gidalarin igslenmesi sira-
sinda olusabilen toksik bilesikler olarak siralanabilir
(Belitz ve ark., 2009; Saldamli, 2017). En tehlikeli kir-
leticiler, mikroorganizmalar tarafindan dretilenler olup,
biyolojik kaynak yok edildikten sonra bile gidada kalan
toksinlerdir. Pestisit kalintilari veya agir metaller gibi
diger kirleticiler genellikle modern gida kaynaklarinda
iyi kontrol edilir. Dogal olarak olusan toksik bilesenler
genellikle, tek tek bilesenlere duyarli olabilen tlketici-
lerin durumlari diginda, gidalarda normal olarak yenil-
diginde zararl etkiler tiretemeyecek kadar kiigiik doz-
larda bulunur. Gida katki maddeleri veya yeni yiyecek-
ler, toksikolojileri iyi ¢galisildigindan ve kullanim kosul-
lari siki bir sekilde kontrol edildiginden genellikle en az
tehlike arz edenlerdendir (Williams, 2012).

Kirleticilerle ilgili endiselerin kapsami g6z 6nune alin-
diginda, gida kalitesi, guvenligi ve adil ticaretini sagla-
mak igin yeterli ve glvenilir tespit ve analiz ydntemle-
rine ihtiyag vardir. Ortaya ¢ikan gida tehlikelerini tes-
pit etme ve analiz etme yontemlerinin gelistiriimesi ve
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onaylanmasi surekli galismayi gerektiren uygulama-
lardir. Herhangi bir gida bileseninin analizinde oldugu
gibi, gida tehlikelerinin analizi i¢in segilebilecek bir
dizi metodolojik yaklagsim ve teknik vardir.

Gida matrisinin karmasikhgdi da dahil olmak zere, nu-
munenin polarite, hidrofobiklik, uguculuk, termal stabi-
lite ve kimyasal reaktivite gibi 6zellikleri ve siipheli kir-
letici seviyesi gibi birgok faktor, ydntem segimini etkiler.
Gida matrisinin karmasikhdi ve numune Ozellikleri,
ekstraksiyon, ayirma, saptama ve niceleme teknikleri-
nin segimini énemli dlgtde etkiler. Analitik yontemin
dogrulugu, kesinligi, 6zgulligu ve duyarhligi da énemli
parametrelerdir. Gida tehlikelerinin analizine yonelik
yéntemler, niteliksel, yari niceliksel veya niceliksel ola-
bilir. Tarama yontemleri olarak da bilinen kalitatif ve
yari kantitatif yontemler, genellikle ayni aileye ait bir
veya daha fazla kontaminantin varligi igin ¢ok sayida
numuneyi test etmek igin kullanilir. Nitel yontemler, be-
lirli bir tayin sinirinda veya Uzerinde belirli kirletici mad-
delerin varligini tespit ederken, yari kantitatif yontem-
ler, tespit edilen bir kirletici maddenin konsantrasyonu-
nun yaklasik degerini verir. Bu ydntemler, ince Tabaka
Kromatografisi (TLC), enzim inhibisyonu ve immiinolo-
jik testler gibi teknikleri icerir. Gida kirleticilerinin ve ka-
lintilarinin eszamanh kantitasyonu ve yapisal tanimla-
masi icin, Gaz Kromatografisi (GC) ve Yiksek Perfor-
mansli Sivi Kromatografisi (HPLC) ve immunolojik
analizler, kullanilan analitik yontemlerdir (Liang ve
ark., 2016; Nielsen, 2017; Kaneko ve ark., 2018; Zhou
ve ark., 2020). Membran tabanli, yanal akis seridi, ke-
miliminesans, floresans ve biyosensoérler de dahil ol-
mak Uzere immunolojik analizler, antijen (Ag) ve anti-
korun (Ab) spesifik kombinasyonuna dayanan yeni,
hizli ve ylksek verimli bir analiz stratejisidir ve gida
kontaminasyon analizlerinde siklikla kullaniimaktadir.
Bu yontemlerden biyosensdr uygulamalari hizli analiz
suresi, secimlilik, ucuzluk gibi avantajlari nedeniyle
son yillarda giderek yayginlik kazanmaktadir (Nielsen,
2017; Dogan ve Kog, 2018; Kozitsina ve ark., 2018;
Evtugyn ve Hianik, 2019; Feng ve ark., 2019; Pan ve
ark., 2020).

BiYOSENSORLER

Sensor, fiziksel ve kimyasal miktarlari lger ve bunlari
bir elektrik sinyaline donustlrir. Sensorler, bir enerji
bicimini baska bir tiir enerjiye dontstiren bir tlir donis-
tirtcudur (Alahi ve Mukhopadhyay, 2017). Hazirlama
ve uygulamada nispeten basit ve ucuz olan bu cihaz-
lar, gaz ve sivi fazlarindaki maddelerin tanimlanma-
sina ve belirlenmesine olanak tanir. Cesitli teknolojik
islemlerde genis bir uygulama alani bulurken otomatik
ve uzaktan modlarla da c¢alisabilir (Thyparambil ve
ark., 2017; Kuchmenko ve Lvova, 2019).
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ik biyosensoér 1950'li yillarda L.C. Clark tarafindan gli-
koz oksidaz enzimi ile Oz elektrodunun birlestiriime-
siyle gelistiriimis ve kandaki glikoz miktarini élgmek
icin kullaniimistir. Gliinimizde nano bilim ve biyolojik
bilim gibi birgcok alandaki gelismelerin sonucu olarak,
biyosensorlere ¢ok sayida yenilik entegre edilerek
daha ylksek performans 6zellikleri kazanmis ve hizli
bir gelisim gdstermistir (Boz ve ark., 2017; Tuylek,
2017; Ye ve ark., 2020).

Biyosensor, biyolojik, kimyasal veya biyokimyasal sin-
yali él¢ulebilir ve islenebilir elektriksel sinyale dénusti-
rebilen, kimyasal veya fiziksel transdiser ile birlestiril-
mis biyolojik algilama materyali igeren bir cihazdir (Li,
2006; Nogués ve ark., 2016). Genel olarak biyosensor-
ler, biyoloiji, fizik, kimya, biyokimya ve mihendislik gibi
birgok bilimsel alanin bilgisini multidisipliner bir yon-
temle kullanarak hem modern elektronik tekniklerin
proses yeteneklerini hem de biyolojik molekdllerin
veya sistemlerin segicilik 6zelliklerini birlestirerek gelis-
tirilen biyoanalitik cihazlar olarak bilinir (Kurbanoglu ve
ark., 2020). Biyosensor tanimi geregi, Sekil 1°de gos-
terildigi gibi, biyo-algilama (biyoreseptdr) ve dénistu-
rict (transduser) bolumlerinden olusur. Algilama
kismi biyolojik olarak tiretilmis molekullere dayanir ve

dondstirtca kismi, fizyokimyasal reaksiyonu olgtlebi-
lir sinyallere dénlstirir (Jayan ve ark., 2020). Biyore-
septorler, biyosensor gelisiminde énemli bir rol oynar
ve analitin dlgiimler i¢in sensére baglanmasindan so-
rumludurlar. Bu ylizden sadece analite duyarl ve 6l-
¢um sirasinda diger molekullerden etkilenmeyecek se-
kilde kararl yapida olmalidirlar (Boz ve ark., 2017). Bi-
yoreseptorler; i) enzimler, ii) afinite reseptorleri (anti-
jenler / antikorlar, DNA problar), iii) hiicreler ve hicre
organelleri, iv) yapay reseptorler (molekuler olarak
baskili polimerler, biyomimetikler, aptamerler), v) bak-
teriyofaj seklinde kategorize edilebilir (Alahi ve Mukho-
padhyay, 2017; Kozitsina ve ark., 2018; Wu ve ark.,
2019). Reseptdr katmaninin biyosensoér yiizeyine im-
mobilizasyonu fiziksel sorpsiyon, polimer matrikste im-
mobilizasyon, kovalent baglanma, afinite immobilizas-
yon yontemleri gibi farkli sekillerde gergeklestirilebilir
(Kozitsina ve ark., 2018). Biyosensorler farkh sinyal
dondstirtcu tipine gére de elektrokimyasal, optik, pie-
zoelektrik, kalorimetrik ve manyetik biyosensoérler ol-
mak Uzere siniflandirilabilirler. Transduserler, biyore-
septorler ile analit arasinda gergeklesen reaksiyonlari
Olger ve fiziksel bir sinyale dénusturarler (Li, 2006; Xu
ve Ying, 2011; Tlylek, 2017).

Sinyal

VAN

Analit Konsantrasyonu

Donustiiriici
bolim
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Sekil 1. Tipik bir biyosensérin yapisi

Elektrokimyasal Biyosensorler
Elektrokimyasal biyosensorler, dider biyosensorlerle

kiyaslandiginda en eski ve en gelismis biyosensorler-
dir (Li, 2006). Elektrokimyasal biyosensorler, algilama
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elektrodu ile analitin etkilesmesi sonucu araylzde ger-
ceklesen kimyasal reaksiyonlardan kaynaklanan akim
veya potansiyel degisikligini tespit eder. Analiz edilen
parametrelere gbére potansiyometrik, amperometrik,
voltametrik, kondiktometrik ve impedimetrik turleri gibi
farkli elektrokimyasal biyosensdérler mevcuttur (Alahi
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ve Mukhopadhyay, 2017; Caglayan ve ark., 2020; Ja-
yan ve ark., 2020). Potansiyometrik biyosensorler, bi-
yolojik algilama elementi iceren bir elektrokimyasal
hlcre igerisinde genellikle ya bir Grinin aktivitesi ya
da elektrokimyasal reaksiyondaki bir tepkenin aktivite-
sinin gerilimini 6lgmeye dayahdir (Li, 2006). Ampero-
metrik biyosensorler, belirli bir elektrot potansiyeli al-
tinda elektrik akimina veya elektrik akimindaki degisik-
lige dayali numunelerin tespitini gerceklestirir. Volta-
metrik biyosensdrler, analit ile etkilesen elektrot ylzeyi
arasinda, elektrokimyasal reaksiyon meydana geldi-
ginde, uygulanan potansiyelin bir fonksiyonu olarak
akimi kaydeden elektroanalitik yontemdir. Diferansi-
yel-Puls Voltametri (DPV) ve Doniisimli Voltametri
(CV) gida alaninda yaygin olarak kullanilan voltametrik
tekniklerdendir (Geleta ve ark., 2018; Kurbanoglu ve
ark., 2020). Konduktometrik biyosensorler, elektrot-
analit arayuziinde gergeklesen biyokimyasal reaksi-
yonlar sonucunda degisen iletkenligin dlgiminu esas
alir (Bahadir ve Pagano, 2014). impedimetrik biyosen-
sorlerde, elektrot ylzeyine biyomolekillerin baglan-
masi, elektriksel iletkenlidi bloke edici bir tabaka olus-
turarak direng artisina neden olabilir. impedimetrik bi-
yosensorler, biyomolekiler tanima olaylarinin etiket
kullanmadan dogrudan tespit edilmesini saglar (Geleta
ve ark., 2018).

Elektrokimyasal algilama ydntemleri, dolayl algilama
stratejileri kullanilarak elektroaktif olmayan hedeflere
basariyla uygulanir. Bu yontemler genellikle elektrot
yuzeyinde bulunan bir molekiler tanima tabakasi ile
etkilesime girdiginde hedefin varliginda/yoklugunda bir
elektroaktif probun elektrokimyasal sinyalindeki degi-
siklikleri kaydeder. Elektrot modifikasyonlari, antikor-
lar, enzimler, peptitler, aptamerler ve molekiler baskili
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polimerler (MIP) gibi biyoreseptorleri ve biyomimetik
reseptorleri igerir (Moro ve ark., 2019).

Cesitli biyosensorler arasinda elektrokimyasal biyo-
sensoOrler, dugslk tayin siniri, yiksek tekrarlanabilirlik,
hizl yanit, distk maliyet, minyaturlestirilebilme, tagsi-
nabilme, kolay ¢alisilabilme gibi ¢esitli 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).

ELEKTROKIMYASAL BiYOSENSORLERIN GIDA
KONTAMINANTLARI ANALIZINDE KULLANIL-
MASI

Elektrokimyasal biyosensorler, sagladiklari Gstiin 6zel-
likler ile geleneksel yontemlerin ideal bir alternatifi ha-
line gelmistir. Bu yizden elektrokimyasal biyosensor-
ler, gida analizleri basta olmak Uzere glinimizde bir-
¢ok analiz i¢in kullanim alani bulmaktadir ve gelistiril-
mektedir.

Gida kontaminantlarinin analizinde GC, HPLC, Sivi
Kromatografisi-Kutle Spektrometresi (LC-MS), Polime-
raz Zincir Reaksiyonu (PCR), ELISA gibi ydntemlerin
yani sira elektrokimyasal biyosensdrler, 6zellikle du-
sUk tayin sinirina inebilmeleri, basit, hizli, ekonomik
olma gibi 6zellikleri sebebiyle kalintilarin hem tekli hem
de coklu tayininde tercih edilen yontemlerdir (Nielsen,
2017; Geleta ve ark., 2018; Wu ve ark., 2019; Chen ve
ark., 2020). Son yillarda gida kontaminatlarinin anali-
zine yonelik yapiimig olan elektrokimyasal biyosensor
calismalari Tablo 1’ de gdsterilmistir.
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Tablo 1. Gida kontaminantlarinin analizinde elektrokimyasal biyosensdr uygulamalari

Analit Elektrot Teknik Tayin Siniri Kaynak
E. col AUE EIS 102 (kob/mL) Wang ve ark.
E. coli GCE CV, DRV, EIS 7 (kob/mL) Li ve ark., 2020
E. coli PGE CV, Amperometri 30 (kob/mL) Gun(—;rovle7ark.,
. Panhwar ve
E. coli GCE CVv 101 (kob/mL) ark., 2019
. Altin mikroelekt- Helali ve ark.,
E. coli rot EIS 103 (kob/mL) 2018
Nodoushan ve
SEB SPE CV, DPV, EIS 0,21 fM ark., 2019
AuE 8,62 ng/L Karapetis ve
AFM1 AUuE DPV, EIS 8,47 ng/L ark., 2018
Okratoksin A SPE DPV, EIS 0,06 NM Wa”go"lesark"
Ding ve ark.,
Kursun SPE CV, DPV 0,36 nM 2018
Zhang ve ark.,
Civa AuE CV, EIS 0,05 nM 5017
- . . Fernandez ve
Imidaklopridin SPE Kronoamperometri 22 pmol/L ark., 2020
. Aghoutane ve
Malathion SPE CV, DPV, EIS 0,06 pg/mL ark., 2020
Profenofos 0,01 nM
Forate 0,1 nM Fu ve ark.,
Isocarbophos SPE CV. DPV 0,01 nM 2020
Omethoate 0,1 nM
Aspartam SPE CV, DPV 0,0076 nM Le g’gl"gk"
CV, DPV, Kronokulo- Heydari ve
Sudan 1l CPE metri 2,56 nM ark., 2019
. Kagit temelli Jemmeli ve
Bisfenol A sensér CV, SWvV 0,03 uM ark., 2020
. Kulikova ve
Kanamisin A GCE CV, EIS 0,3 nM ark., 2020
. . Navarro ve
Akrilamid CPE cv 0,06 nmol/L ark., 2020

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

Mikrobiyal Kontaminantlar ve
Toksik Metabolitlerinin Analizine Yonelik
Uygulamalar

Gida kaynakli patojen kontaminasyonu dinya gene-
linde insan saghgini tehdit etmektedir ve bu durum, pa-
tojenin erken tespitini 6nemli kilmaktadir (Wang ve
ark., 2020). Gida kaynakh patojen olan Escherichia
coli (E.coli) O157:H7’nin kalitatif ve kantitatif tespitinin
yapildid bir calismada (Wang ve ark., 2020), manyetik
tanecik temelli elektrokimyasal empedans immunolojik
test ydntemi gelistiriimistir. Calismada, E.coli
0O157:H7'nin yiksek duyarlikta tespiti, algilama ele-
manlari olarak birbirine bagli altin elektrotlari kullanan
homojen bir manyetik tanecik tabanli elektrokimyasal
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empedans sistemi ile gergeklestirilmistir. Sistem i¢in
elektrot modifikasyonundan ve numune matrisi ad-
sorpsiyonundan kaginilmistir ve algilama duyarlihgi
biayik dlgctude iyilestirilmistir. Bu ydntemde E.coli
0157:H7 igin tayin siniri mililitrede 102 kob/mL olarak
elde edildigi rapor edilmistir. Ayrica yontem geleneksel
ELISA metodu ile kiyaslandiginda tayin sinirinin tg¢ kat
daha dusuk oldugu gorilmustir. E.coli O157:H7’nin
tespitine dayali bir diger elektrokimyasal biyosensoér
Onermesinde (Li ve ark., 2020), farkh teknikler kullanil-
mistir. Elektrokimyasal biyosensor tasariminda 3D
DNA yiriteg, yuvarlanan daire amplifikasyonu (RCA)
ve hibridizasyon zincir reaksiyonu (HCR) araciligiyla
coklu amplifikasyon stratejisi kullaniimigtir ve E. coli
0O157:H7’nin yiksek duyarlilikta tespiti amaglanmistir.
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Calisma sonucunda beklendigi gibi, E. coli O157:H7
testi icin ¢ogu glincel yéntemden Ustlin olan dnerilen
coklu amplifikasyon stratejisine dayali olarak 7 kob/mL
tayin siniri ile yiksek bir duyarlihda ulasiimistir. Glner
ve ark. (2017), yaptiklari bir calismada ise E. coli
0O157:H7’nin saptanmasi icgin bir elektrokimyasal im-
muinosensor gelistirmis ve karakterize etmiglerdir. Ge-
listirilen bu immuinosensdr polipirol/altin  nanoparti-
kul/cok duvarli karbon nanotip/kitosan hibrit biyonano-
kompozit modifiye kalem grafit elektroduna (PGE) da-
yanmaktadir. Bu hibrit biyonanokompozit platformu
daha sonra anti-E coli O157:H7 monoklonal antikoru
ile modifiye edilmistir. Hazirlanan biyonanokompozit
platformu ve imminosensor, CV kullanilarak karakte-
rize edilmistir. Geligtirilen elektrokimyasal immiinosen-
soérin oldukga duyarl oldugu ve tayin sinirinin 30
kob/mL E. coli O157:H7 patojenik bakterinin tespitine
izin verdigi agiklanmigtir. Panhwar ve ark. (2019), lite-
ratiire kazandirdigi bir diger galismada, E. coli’nin hizli
saptanmasina iligkin yenilikgi ve amino islevli bir elekt-
rokimyasal biyosensér rapor etmislerdir. Fonksiyonel-
lestirilmis FesO4 nanopartikillere dayal sensér, L-sis-
tein ile modifiye edilmis ve bakterileri tespit etmek igin
CV teknigi kullaniimigtir. Bu ¢alismanin sonuglari, ge-
leneksel, zaman alici ve daha pahali laboratuvar ta-
banli analizlerin zorluklarina alternatif ¢ézim Ureten,
sudan kaynaklanan mikrobiyal kontaminasyonun rutin
izlenmesi igin tasinabilir bir su sensoriiniin gelistirilme-
sine yOnelik hedeflerin ilk adimini icermektedir. Tasar-
lanan biyosensdriin, musluk suyu érneklerinden E co-
li'yi tespit etmek igin ylksek segicilikte oldugu ve tayin
sinirinin 10! kob/mL olarak hesaplandigi bildiriimistir.
Bir baska calismada (Helali ve ark., 2018), tavuk eti
drneklerinde patojenik E. coli tespiti icin elektrokimya-
sal biyosensdr tasarlanmigtir. Dondurulmus tavuk
etinde E. coli K12, Elektrokimyasal Empedans Spekt-
roskopisi (EIS) ve Yuzey Plazmon Rezonans (SPR)
gorunttleme teknikleri kullanilarak arastiriimigtir. Ca-
lismada anti-E. coli antikoru ilk olarak fiziksel sorpsiyon
teknigi ile altin yuzeyi Uzerine immobilize edilmis ve
sonrasinda anti-E. coli K12 antikorunun elektriksel ve
optik 6zellikleri incelenmistir. E. coli K12 bakterisinin
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anti-E. coli antikor tabakasi ile baglanmasinin iyi bir
tekrarlanabilirlikle Olglldigi ve tayin sinirinin 108
kob/mL olarak saptandigi bildirilmistir. Bu tayin siniri-
nin, enzime bagli immunosorbent testi (ELISA) tekni-
giyle elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu ifade
edilmistir.  Ayrica, gelistirilen biyosensoriin, inokdle
dondurulmus tavuk etinde E. coli K12 saptamasi igin
kullanildigi rapor edilmistir.

Dunya capinda en yaygin gida kaynakli patojenlerden
biri, enzimler ve toksinler gibi sagligimiza zararl olabi-
lecek enterotoksin, nérotoksin ve sitotoksin gibi ¢esitli
virllans faktorleri Ureten Staphylococcus aureus'tur.
S. aureus'un enterotoksijenik suslari tarafindan salgi-
lanan Stafilokokal enterotoksin B'nin (SEB) siddetli
gida zehirlenmesine neden olan bakteriyel bir toksin
olarak tespiti buyik 6nem tasimaktadir (Nodoushan ve
ark., 2019). indirgenmis grafen oksit (rGO) ve altin
nano kestaneler (AuNU'lar) ile modifiye edilmis bir
perde baskili elektrot kullanarak (SPE) Nodoushan ve
ark. (2019), SEB tayini i¢in elektrokimyasal aptasensor
gelistirmiglerdir. Gelistirilen sensoér ylzeyine énce tek
sarmalli DNA probu (ssDNA) immobilize edilmis ve ar-
dindan spesifik aptamer, proba baglanmistir (dsDNA).
SEB molekullerinin varliginda, aptamer elektrot ylze-
yinden ayrilmistir ve elektrokimyasal sinyal olusturucu
uygulandiktan sonra hematoksilin ve DPV pik akimi
kaydedilmigtir. Hematoksilin-DNA etkilesiminin inter-
kalasyon mekanizmasi nedeniyle, aptamerin elektrot
yuzeyinden ayrilmasi DPV pik akimini distrmustir ve
kalibrasyon grafiginden (pik akimi-SEB konsantras-
yonu) faydalanarak SEB'nin 6lgiimi gergeklestirilmis-
tir. Elektrot karakterizasyonu igin CV ve EIS (Sekil 2)
ayrica alan emisyon taramali elektron mikroskobu go-
rintileme teknikleri kullaniimistir. 5,0 ila 500,0 fM ara-
sinda genis bir dogrusal aralik elde edildidi bildirilen
calismada tayin sinin 0,21 fM olarak hesaplanmistir.
Aptasensoérun segiciligi ve tekrarlanabilirliginin tatmin
edici oldugu belirtilmis ve ticari ELISA kitiyle kiyaslan-
diginda daha ustin performans gosterdigi ifade edil-
mistir.
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Sekil 2. (A) Adim adim aptasensor fabrikasyonunda Ks[Fe(CN)s] ¢ozeltisi icinde alinmis donisimli voltamogram-
lar; a. AUNUs/rGO/SPE, b. SPE/rGO, c. MCH/ssDNA/AuNUs/rGO/SPE, d. ssDNA/AuNUs/rGO/SPE, e. Yalin SPE
elektrot, f. dSDNA/AuNUs/rGO/SPE;

(B) Modifiye edilmis SPE elektrotlarin 1.0 M KCl iceren 5.0 mM Ks[Fe(CN)e] ¢ozeltisi icinde alinmis Nyquist egrileri;
a. AuNUs/rGO/SPE, b. SPE/rGO, c. MCH/ssDNA/AuNUs/rGO/SPE, d. Yalin SPE elektrot, e. ssDNA/Au-
NUs/rGO/SPE, f. dsDNA/AuNUs/rGO/SPE (Nodoushan ve ark., 2019)

St Grunlerindeki ana toksik faktérlerden biri, mantarlar
tarafindan Uretilen ikincil metabolitler olan mikotoksin-
lerin konsantrasyonudur. insanlarda veya hayvanlarda
hastaliklara ve hatta élimlere neden olabilirler. Afla-
toksin, mikotoksinlerin baglica gruplarindan biridir ve
aflatoksin M1, aflatoksin B1'in (AFB1) dogal metaboli-
tidir (Karapetis ve ark., 2018). Yapilan bir ¢calismada,
sut drtnlerinde 6nemli bir kirletici olan aflatoksin M1
(AFM1) tespiti icin elektrokimyasal biyosensor gelisti-
riimesi amacglanmigtir. DNA aptamerlerinin immobili-
zasyon ybntemine ve tespit yontemine bagh olarak,
aptamer bazli biyosensérlerin AFM1 saptanmasi igin
duyarlih@inin karsilagtirmali bir analizi gergeklestiril-
mistir. ilk sensérde amino ile modifiye edilmis DNA ap-
tamerleri, dérdinci nesil (G4) poliamidoamin dendri-
merlerinin  (PAMAM) yilzeyine immobilize edilmis,
ikinci sensorde ise biyotin ile modifiye edilmis aptamer-
ler, altin ylizeyinde kimyasal olarak emilen nétravidin
tabakasina immobilize edilmistir. Calisma kapsaminda
dlclim metodu olarak EIS ve DPV kullaniimistir. ilk du-
rumda tayin siniri 8,47 ng/L olarak belirlenmistir. ikinci
durumda tayin siniri, yaklasik 8,62 ng/L olarak saptan-
mistir ve elde edilen iki dederin de sit ve sit Urlnle-
rinde izin verilen AFM1 sinirlarinin altinda oldugu go-
rulmastir. Geligtirilen aptasensorler, %78'den daha iyi
geri kazanimla karigtirilmis siit numunelerinde dogru-
lanmistir (Karapetis ve ark., 2018).

Aspergillus ve Penicillium cinslerinin mantar tarleri ta-
rafindan salgilanan, gidalari kirleten yaygin mikotok-
sinlerden biri olan Okratoksin A (OTA), piring, yer fis-
t1g1, kahve, misir gibi gesitli yiyecekleri kolayca koloni-
lestirebilir ve insan bedenine girerek kana ve anne si-
tine gegebilir (Wang ve ark., 2018). OTA tespiti i¢in
yapilan bir calismada (Wang ve ark., 2018), yeni bir
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aptamer sensorl, konak-konuk (host-guest) yarisma
moduna gore gelistirilerek, terminalinde metilen mavisi
(MB) ile modifiye edilen aptamer, p-siklodekstrin (-CD)
ile konak-konuk tanima yoluyla altin elektrotun ylze-
yine sabitlenmistir. Daha sonra sinyal amplifikasyonu
icin MoS:2 nano levha / altin nanopartikil nanokompo-
zitler kullanilmigtir. OTA mevcut oldugunda, MB-apta-
mer konfigirasyonunun dikey dogrusaldan G-dortli-
sine donlstigl bdylece kendisini elektrot ylzeyine
yaklagamaz hale getirdigi ve MB-aptamer redoks aki-
minda bir azalmaya neden oldugu bildirilmistir. Ser-
best ferrosen karboksilik asitin bog bdlgeyi taniyip isgal
edebildigi ve akimda sinyaller Uretebildigi ve bunun da
"oranli" etki ile sonuclandigi ifade edilmistir. ikili sinyal
prensibine dayanan bu yontemin, OTA tespiti igin ta-
sarlanan diger biyosensoérlere kiyasla gerek dogrusal
aralik gerek tayin siniri parametrelerinde Ustlnlik sag-
ladigi belirtiimistir. OTA igin tayin siniri 0,06 nM olarak
tespit edilerek tasarlanan biyosensoérin ylksek duyar-
ik ve 6zgullugu ile biyolojik numunelerde OTA'nIn
yuksek verimli tespiti icin dnemli bir platform saglaya-
cagi éngérulmustar (Wang ve ark., 2018).

Cevresel Kirleticilerin Analizine Yonelik
Uygulamalar

Gidalardaki agir metal kirliligi, ekolojik sistem ve insan
saghgina ciddi tehdit olusturmaktadir. Aralarinda civa
(Hg), kursun (Pb), kadmiyum (Cd), arsenik (As), ¢inko
(Zn), nikel (Ni ), bakir (Cu) gibi metallerin bulundugu
agir metallerin atom agirhgi 63,5 ile 200,6 arasindadir
ve Ozgul agirh@i 5,0'dan buyuktdr. Bir agir metal olan
Kursun (1) iyonu (Pb?*) kontaminasyonu gida zinciri
boyunca birikebilir ve halk saghgina ciddi bir tehdit
olugturabilir. Bu nedenle, Pb?* 'yi izlemek igin hizl,
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hassas ve segici biyosensorlerin gelistiriimesine yéne-
lik cok sayida arastirma ¢alismasi yapiimistir (Yang ve
ark., 2017). Ding ve ark. (2018), Pb?* iyonunu sapta-
mak igin bir elektrokimyasal aptasensoér gelistirmigler-
dir. Yapilan bu galismada altin nanopartikillerin iyi
elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden faydalanmak igin
polipirolle kompoze edilmis ve elde edilen kompozit
akim sinyalini yukseltmek igin perde baskili karbon
elektrodun modifiye edilmesinde kullaniimistir. Hazir-
lanan bu modifiye elektrot ylzeyine tek sarmalli DNA
immobilize edilerek Pb?* iyonunun da tek sarmalli
DNA’ya tutunmasi saglanmistir. Baglanmalar, -0,2 V
ile 0,6 V arasinda gerilim uygulanarak CV ile karakte-
rize edilmistir. Elektrokimyasal prob olarak hekzasiya-
noferratin kullanildigi calismada aptamer ile Pb2*ara-
sindaki etkilesim 0,10 V'de (Ag/ AgCl'ye karsi) DPV ile
izlenmistir. Pb2* varliginda aptamer, bir G-dértli olus-
turarak pik akimini arttirmistir. Bu yéntemle, Pb2*
iyonu, 0,5-10 nM araliginda ylksek hassasiyet ve se-
cicilikle 0,36 nM'lik dusuk tayin siniri ile tespit edilebi-
lecegi gosterilmistir.

Gugli bir toksin olan civa, proteinler ve enzimlerle bag-
lanarak hayati doku ve organlarda birikebilir, bu da
hiicre fonksiyonlarinda anormallik ve pek ¢ok hasta-
likla sonuglanir. Bu ylzden civa kirleticilerinin yiksek
duyarhlikta tespiti biyik 6nem tagimaktadir (Zhang ve
ark., 2017). Yapilan bir galismada (Zhang ve ark.,
2017), Civa (Il) (Hg?*) iyonlarini tespit etmek igin ultra
hassas, kolay ve yeniden kullanilabilir bir elektrokim-
yasal biyosensor tasarimi bildirilmistir. Tasarimda
DNA probunun tamamlayicisi olan tiyol isaretli DNA 1
(5'-SH-AAAAAAAAAAAAAAA-CGCGCG-5), tiyol ile
Au arasindaki afiniteden yaralanilarak altin elektrot
(AuE) yuzeyine modifiye edilmistir. Sonra modifiye
elektrot, altin nanopartiktl (AuNP) ile modifiye edilmis
olan raporcu DNA 3 (5’-SH-CGCGCGCGCGCG-5) ile
inklbe edilmistir. Bu sekilde DNA 3, DNA 1’in ucuna
baglanmistir. Hg?* iyonu DNA 2 (5-
TTTTTTTTTTTTTTT-3’) ile inkibe edilmis ve
DNA1+DNAZ2 ile modifiye edilmis olan elektrot Hg?*
iyonu ile inkibe edilmis olan DNA 2 ¢dzeltisine daldi-
riimistir. DNA 1 ortamda Hg?* bulundugunda, Hg?"* ile
T bazi arasindaki baglanma nedeniyle DNA 2, dogru-
salliktan hairpin 6zellik kazanir ki bu da daha az mik-
tarda prob DNA’'nin (DNA 2) DNA 1 ile hibritlesmesine
sebep olur. Bu galismada MB indikator olarak kullanil-
mistir. DNA 3-DNA 2-DNA 1 modifiye AuE, 5 mg/mL
MB igeren ve MB igermeyen durumda 100 nM Hg?* ¢o-
zeltisine daldiriimis ve MB igeren durumda daha yik-
sek bir indirgenme sinyali elde edildigi rapor edilmisir.
Elektrokimyasal sinyaldeki degisimin Hg?* konsantras-
yonu ile dogru orantili oldugu bildirilen ¢alismada, bi-
yosensorun elektrokimyasal davranislari EIS ve CV ile

539

degerlendirilmistir. Gergcek su numunelerine de uygu-
lanan biyosensoérin genis dogrusal aralik, yliksek du-
yarlilik, diger yontemlerle karsilastiriidiginda 0,05nM
gibi cok daha dusuk tayin siniri sergilemekle birlikte
Ustlin secicilik ve mikemmel stabilite gosterdigi bildiril-
mistir.

Bitki Koruyucu Kalintilarinin Analizine Yonelik
Uygulamalar

Bitki koruyucu ajanlar pestisitler; herbisitler, fungusitler
ve insektisitler olmak Uzere Ug¢ ana gruba ayrilabilirler.
Pestisitler, kansere, Ureme ve merkezi sinir sistemle-
rinde sorunlara ve nihayetinde slrekli maruz kalma
s6z konusu ise Olime neden olabilecek herhangi bir
canli i¢in en toksik kimyasal maddeler arasindadir. Ma-
ruz kalanlarin ¢gogu tarim isgileri ve ayni zamanda
meyve ve sebze tiketicileridir. Bu nedenle bu tir nu-
munelerde ve atik sularda kapsaml pestisit kontrolleri
yapilmahdir (Fernandez ve ark., 2020). Neonikotinoid
ailesine ait, haserelerin kontroll, tohum tedavisi ve sis-
temik bir insektisit olarak yaygin kullanilan, toprakta
uzun sireli kalici etkiye sahip bir pestisit olan imi-
daklopridin (IMD) tespiti icin Fernandez ve ark. (2020),
bir elektrokimyasal biyosensoér tasarlamiglardir. Yapi-
lan calismada, AuNP ile modifiye edilmis perde baskili
karbon elektrotlar (AuNP-SPCE) tzerinde IMD pestisi-
tinin elektrokimyasal tayini igin dogrudan rekabetgi bir
immunosensor ilk kez rapor edilmistir. Kendi kendine
elde edilen spesifik monoklonal antikorlar, AUNP'lerin
biyofonksiyonellestirme yeteneklerinden yararlanila-
rak AUNP-SPCE Uizerinde immobilize edilmistir. Biyo-
sensor tasariminda, numunedeki serbest IMD, antikor-
lar tarafindan taninmasi igin horseradish peroksidaz
(IMD-HRP) ile konjuge IMD ile rekabet etmigtir. Bun-
dan sonra, 3,3',5,5'- Tetrametilbenzidin (TMB), HRP
tarafindan enzimatik olarak oksitlenerek SPCE’nin yu-
zeyinde indirgenmistir. Bu slreg, IMD miktari ile ters
orantili olan iligkili bir katalitik akim (analitik sinyal) ver-
mistir. Analitik sinyali etkileyen ana parametreler opti-
mize edilmistir ve biyosensaorin iyi bir hassasiyete (%6
RSD ile tekrarlanabilirlik), dogruluga (%6'hk goreceli
hata), kararlihiga (bir aya kadar), segicilige ve oldukga
dusuk bir tayin siniri (22 pmol/L) ile yiksek duyarhhga,
yasalarin izin verdigi maksimum seviyelerin altinda ta-
yin yetenegi olan genis bir yanit araligina (50-10000
pmol/L) sahip oldugu iddia edilmistir. IMD saptanmasi
icin musluk suyu ve karpuz érneklerine de uygulanan
elektrokimyasal immuanosensaér, IMD analizi igin resmi
laboratuvarlarda kullanilan referans ybntem olan
HPLC-MS/MS ile istatistiksel testlerle de dogrulanmis-
tir.
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Malathion (MAL), bir organofosforlu (OP) bdcek ilaci-
dir. Ciddi saglik ve gevre sorunlari olusturabilen bir ko-
linesteraz inhibitéridir (Aghoutane ve ark., 2020).
MAL’in zeytin meyvelerinde ve zeytinyaglarinda izlen-
mesini iyilestirmek icin yapilan bir calismada (Ag-
houtane ve ark., 2020), molekuler baskili polimere
(MIP) dayal yeni, ucuz, segici ve oldukga hassas bir
elektrokimyasal sensoér gelistirilmistir. Bu elektrokim-
yasal biyosensoér tasarimi perde baskili altin elektrotlar
(Au-SPE) kullanilarak fonksiyonel monomer olarak ak-
rilamidin ve kalip molekil olarak MAL'in polimerizas-
yonu ile olusturulmustur. Elektrot yiizeyinin morfolojisi,
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Atomik Kuv-
vet Mikroskobu (AFM) ile incelenmistir. Gelistirilen MIP
sensorinidn elektrokimyasal karakterizasyonu, CV,
DPV ve EIS teknikleriyle gerceklestiriimistir. Gergek
numunelerde de MAL tespiti igin basariyla uygulanan
biyosensériin dinamik konsantrasyon araligi (0,1
pg/mL-1000 pg/mL) ve tayin siniri 0,06 pg/mL olarak
bildirilmistir.

Organofosforlu pestisitler (OPP'ler), hastaliklari, zarar-
lilari ve yabani otlari kontrol etmek i¢in tarimda yaygin
olarak kullaniimaktadir. Organofosforlu pestisitlerin
blylk codunlugu kullanim sirasinda cevreye ulasip
daha sonra besin zincirine girerek insan sagligi agisin-
dan buyuk tehlike olusturmaktadir. Bu nedenle, kalin-
tilarin izlenmesi igin duyarliligi yiuksek bir algilama
yontemi gelistirmek énem kazanmaktadir (Fu ve ark.,
2020). Tarim Urunlerinde siklikla bulunan, OPP'lerin
ana bilesenleri profenofos, phorate, isocarbophos ve
omethoate tespiti igin Fu ve ark. (2020) elektrokimya-
sal bir aptasensor gelistirmiglerdir. Yontemde, elektro-
kimyasal sinyalin dlgtlmesi i¢in bir anahtar gérevi go-
ren hairpin yapisinda bir aptamer tasarlanmistir. 5 've
3' uclari sirasiyla amino gruplari ve redoks probu fer-
rosen (Fc) ile modifiye edilmigtir. Aptameri bir amid
bagi olusturarak immobilize etmek icin grafen oksit ve
kitosan (GO-chit) iceren bir nanokompozit kullaniimig-
tir. Bir OPP eklendikten sonra, hairpin yapisinin agil-
masiyla aptamere baglanmaktadir ve bdylece Fc
elektrot ylizeyinden uzaklastinimistir. Hedef konsant-
rasyon, Fc tarafindan uretilen akim olgllerek belirlen-
mistir. Hedef konsantrasyon ne kadar ylksekse, Fc o
kadar uzaktadir ayrica elektrot ylizeyi ve akim daha
kuguktir. Sinyal ve hedef konsantrasyon arasindaki
iliski incelenerek, ger¢cek numunelerdeki OPP kalintila-
rinin yari kantitatif analizi gerceklestirilmistir. Profeno-
fos, forate, isocarbophos ve omethoate igin aptasen-
sorlin elektrokimyasal performansi, baglanma kapasi-
tesi ve tepkisi de galisiimistir. Elde edilen tayin sinirlari
ise sirasiyla 0,01, 0,1, 0,01 ve 0,1 nM kadar duguktar.
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Gida Katki Maddelerinin Analizine Yonelik
Uygulamalar

Seker ve kalori alimini azaltmak igin gida endustrisi ta-
rafindan, aspartam (ASP), sodyum siklamat (CYC),
asesllfam potasyum (ACS-K) ve sodyum sakarin
(SAC) gibi yapay tatlandiricilarin kullanildigi birgok
tirde gida Grtnd uretilmektedir. Yapay tatlandiricilarin
olasi hastaliklarla iligskisine iliskin arastirmalar, cesitli
insan kanseri turleri ile yapay tatlandiricilar arasinda
bir iliskiyi kanittamamistir fakat hayvan calismalari
ASP'nin siganlar ve fareler i¢in kanserojen bir ajan ol-
dugunu dogrulamistir. Yapay tatlandiricilarin insan
saghg Uzerindeki etkisine iligkin tartismalar oldugu
icin, kabul edilebilir glinlik ASP aliminin 40 mg/kg vi-
cut agirhgr olmasi 6nerilmektedir. Bu nedenle, gida
urtnlerinde gida katki maddesi olarak kullanilan yapay
tatlandiricilarin dogru ve duyarl bir sekilde belirlen-
mesi igin gelistirilecek analizler, 6nemli bir arastirma
¢alismasini temsil etmektedir (Le ve ark., 2019). Bu
dogrultuda Le ve ark. (2019), aspartamin tespitine da-
yali bir elektrokimyasal biyosensor gelistirmislerdir.
ASP ve kafeik asit (CAF) iceren bir pH 7,0 fosfat tam-
pon ¢ozeltisinde CV yonteminin kullanildi§i calismada
islem gérmemis elektrotlarin aksine, bir homopolimer
poli (CAF) ve bir kopolimer poli (CAF-ASP) olusumuna
bagh olarak 6énceden anodize edilmis SPCE’larda iki
farkh redoks piki gdzlenmistir. Polimer filmle modifiye
edilmis elektrotlarin 6zellikleri, AFM, SEM, Fotoelekt-
ron Spektroskopisi (XPS) ve su temas agisi teknigi ile
karakterize edilmistir ve elektrokimyasal olarak induk-
lenen polimerizasyon mekanizmalari tartigiimigtir. Poli
(CAF-ASP) 'den gelen mevcut yanitlar, ASP belirle-
mesi i¢in kullaniimigtir ve DPV ile 0,05 mM ile 10 mM
arasinda dogrusal bir dinamik aralikla tayin sinir
0,0076 mM olarak bulunmustur. Standart ekleme yon-
temi kullanilarak iki mesrubatta ASP tayini icin, hazir-
lanan elektrotlarla yapilan ¢alismada Coca-Cola ve
Coca-Cola Zero icin sirasiyla %103,0-106,7 ve %97,3-
106,4 aralijinda geri kazanimlar elde edilmistir. One-
rilen biyosensor yontemini dogrulamak adina sonuglar
HPLC ile de karsilastinimis ve aralarinda iyi bir
uyusma oldugu goésterilmistir.

Yapinin bir pargasi olarak bir azo grubu (-N = N-) ige-
ren bir dizi sentetik yagda ¢6zinen renklendirici olan
Sudan boyalari (Sudan |, Sudan Il, Sudan lll ve Sudan
I\VV) genellikle plastik ve tekstilde kullanilir. Malzemeler
genellikle parlak kirmizi renkleri, renk haslklari ve di-
suk fiyatlari nedeniyle gida katki maddesi olarak kulla-
nilmaktadir. Bununla birlikte, bu sentetik renklendirici-
ler, olasi insan kanserojeni olarak siniflandiriimistir ve
glnlik alimlari Diinya Saglik Orgiitii tarafindan belirle-
nen maksimum izin verilen seviyeleri asarsa, tiketici
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saghgi igin potansiyel bir risk olusturmaktadir. Bu ne-
denle, gida drinlerinde yaygin kullanimlari Avrupa Bir-
ligi tarafindan yasaklanmistir ve gida maddelerindeki
Sudan boyalarinin incelenmesi 6nem kazanmistir. Bu
dogrultuda gida numunelerinde Sudan boyalarinin tes-
piti igin farkli ydntemler gelistirilmistir (Heydari ve ark.,
2019). Yapilan bir caligmada (Heydari ve ark., 2019),
gida numunelerinde Sudan III'liin tespiti igin ¢ok degis-
kenli optimizasyon ydntemleriyle desteklenen duyarli
bir elektrokimyasal teknigin uygulamasi sunulmustur.
S6z konusu ¢alismada ilk olarak ¢inko oksit nanoparti-
killer (ZnONP) sentezlenmis ve X-Isini Difraktomet-
resi (XRD) ve SEM teknikleri ile karakterize edilmistir.
Daha sonra nanopartiklllerle, karbon pasta elektrot
(CPE) ylUzeyi modifiye edilmis ve bdylece modifiye

elektrot Sudan III'iin elektrokimyasal davranisini aras-
tirmak i¢in kullaniimistir. Nanoyapi modifiye edilmis
elektrodun karakterizasyonu icin ise EIS ve DPV tek-
nikleri uygulanmistir (Sekil 3). Nano yapili modifiye
elektrot, Sudan IlI'in oksidasyon pik akimi (zerinde
mukemmel bir elektrokatalitik 6zellik gdstermistir. Su-
dan lI'in ¢inko oksit nanopartikiller ile modifiye edil-
mis CPE’nin, ZnONPs / CPE yuzeyindeki elektrokim-
yasal davranisi DPV, CV ve Kronokulometri ile ince-
lenmistir. Optimize edilmis kosullarda, Sudan Il igin
dogrusal dinamik araliklar 0,05-1,0 ve 1,0-15,0 uyM
olarak belirtiimis ve modifiye elektrotlar ile 2,56 nM ta-
yin sinirina ulasildigi rapor edilmistir. Onerilen biyo-
sensor, kirmizi biber ve ketgap sos orneklerinde Su-
dan IlII'Uin tespiti igin basariyla uygulanmistir.
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Sekil 3. (A) Yalin CPE ve ZnONPs/CPE nin 5.0 mM [Fe(CN)s]*/*~ igeren pH = 7.0 fosfat tamponu igindeki Nyquist
egrileri; (B) (a) ZnONPs/CPE nin pH: 4.2 fosfat tamponunda, (b) CPE’nin 5.0 uM Sudan Il varliginda, (c)
ZnNONPs/CPE’nin 5.0 yM Sudan Il varliginda alinmis diferansiyel puls voltamogramlari (Heydari ve ark., 2019)

Ambalaj Malzemesi Uriinlerinin Bilesenleri,
Hayvancilik Artiklar ve Gidalarin islenmesi
Sirasinda Olusabilen Toksik Bilesiklere Yonelik
Uygulamalar

Bisfenol A, toksisitesi ve ¢gevrede yaygin olarak bulun-
masi nedeniyle en tehlikeli endokrin bozuculardan bi-
ridir ve ¢ok sayida bilesigin Gretim proseslerinde ham-
madde olarak buyik o6l¢ide kullaniimaktadir. Ambalaj
malzemesi olarak kullanilan plastik esasl siseler, gi-
nes i1sigina maruz kaldiginda igme suyuna bisfenol A
salinir. Bu sebeple insan ve g¢evre saglidi igin igme su-
yunda bisfenol A'nin hizli ve yerinde tespiti Gnemli bir
konudur (Jemmeli ve ark., 2020). Enzimatik olmayan
bisfenol A tespiti icin Jemmeli ve ark. (2020), yeni ve
uygun maliyetli, baskili bir elektrokimyasal sensor ge-
listirmiglerdir. Bu sensor, reaktif icermeyen, filtre kagi-
dina basiimig tum elektrokimyasal hucreyi ve sellloz
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fiber aga yuklenen o6lgim igin reaktifleri kapsar. Ca-
lisma elektrodu, hassas ve surdurilebilir bisfenol A ta-
yini i¢in uygun maliyetli bir nanomateryal olan karbon
siyahi ile modifiye edilmis mirekkep kullanilarak basil-
mistir. pH, frekans ve genlik dahil olmak tzere cesitli
parametreler, elektrokimyasal teknik olarak Kare
Dalga Voltametri kullanilarak 0,1-0,9 yM ve 1 yM —
50uM olmak Uzere iki dogrusal aralikla ve 0,03 pM'lik
bir tayin sinirina imkan verecek sekilde optimize edil-
mistir. Gelistirilen kagit bazli sensérdeki bir ¢ip Uzerin-
deki laboratuvarda bisfenol A kantifikasyonu igin yal-
nizca pL boyutunda numunenin eklenmesi gerekmek-
tedir. Nehir ve icme suyu érneklerinde bulunan tatmin
edici geri kazanim degerleri, bu sensériin su numune-
lerindeki tarama analizleri i¢in uygunlugunu gostermis-
tir.
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Bakteriyel kokenli antibiyotikler, insan ve veterinerlik
tibbinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Birgok hastali-
din tedavisinde devrim niteliginde olan antibiyotik teda-
visinin en basindan beri asiri ilag kullanimi veya kétlye
kullaniminin bir sonucu olarak antimikrobiyal direng ile
sonuglandig! bilinmektedir. insan saghginin yani sira,
et ve sltln antibiyotik kontaminasyonu, fermantasyon
sureci Uzerindeki istenmeyen etkiler ve tuketicinin vu-
cudundaki olasi birikim nedeniyle ekonomik kayiplara
neden olabilir. Sut ineklerinde mastitis tedavisinden
baslayarak antibiyotikler modern hayvancilik sektoru-
ndn vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Bir ami-
noglikozid antibiyotik olan kanamisin A (KANA) da bu
antibiyotiklerden biridir ve Avrupa Birligi'ne gore sutteki
maksimum kalinti seviyesi (MRL), 150 pg/kg olmalidr.
Plazmadaki yiksek KANA seviyeleri, isitme ve denge
sorunlarina, renal toksisiteye ve hatta aminoglikozid-
lere alerjisi olan kisilerde néromuskuler blokaja neden
olabilmektedir. Cesitli antibiyotiklerle artan sit ve et
kontaminasyon seviyeleri, yiyecek ve sudaki antibiyo-
tik kalintilarinin yerinde degerlendirilmesi icin basit ve
guvenilir analitik cihazlarin gelistiriimesini gerektirmek-
tedir Kulikova ve ark. (2020). Bir kitosan matris iginde
karbon siyahinin biriktiriimesi ve ardindan bir koni
icinde tiakaliks arenin oligolaktid turevi ile karistiriimig
amine aptamerin karbodiimid baglanmasi ile camimsi
karbon elektrot yuzeyinde KANA’nin belirlenmesine
yonelik gelistirilen impedimetrik bir aptasensér calis-
masinda CV, EIS ve SEM teknikleri kullaniimistir.
KANA mevcudiyetinde, i¢ araylzin yik aktarim di-
renci, 0,7 ve 50 nM araligindaki analit konsantrasyonu
ile sasirtici bir sekilde azalmistir ve tayin siniri 0,3 nM
olarak elde edilmistir. Tasarlanan aptasensor, %95 ve
%115 geri kazanimlari ile st ve yogdurt drneklerinde
KANA tayininde basariyla test edilmistir (Kulikova ve
ark., 2020).

Akrilamid, hayvanlar i¢in potansiyel olarak kanserojen
olan bir nérotoksindir. islenmis gidalarda, éncelikle
karbonhidrat erigimli bir gida kizartildiginda veya pisi-
rildiginde olusan Maillard Reaksiyonu’nun bir yan ru-
nudir (Navarro ve ark., 2020). Akrilamidin saptanma-
sina yonelik yapilan bir calismada, basit bir CPE lze-
rinde duyarl ve disutk maliyetli bir biyosensoér hazir-
lanmigtir. Bu tasarimda, hemoglobin baglangigta, bir
kitosan tabakasi ile demir manyetik nanopartiklllerden
olusan hibrit bir nanokompozit Gzerine sabitlenmigtir.
Nanokompozit/hemoglobin, bir biyosensér Uretmek
icin karbon pasta ile karistirilmistir. Hazirlanan sensér,
sirasiyla %4,14 ve %4,68 bagdil hatalarla tekrarlanabi-
lirlik ve tekrar Uretilebilirlik sunmustur. Kalibrasyon eg-
risi, 10 ile 171 nmol/L arasinda degisen akrilamid kon-
santrasyonlari igin dogrusallik sunmustur (R2=0,9945).
Tayin sinirt 0,06 nmol/L olup analitik geri kazanim de-
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gerleri %90,8 ile %102,6 arasinda oldugu belirlenmis-
tir. Onerilen biyosensér ayrica Fransiz kizartmalarin-
daki akrilamidin tayini icin basariyla kullaniimigtir. Bu
sonuglar, hazirlanan sensorin, gidalardaki akrilamid
seviyelerini izlemek i¢in uygun olan basit ve duyarli ol-
dugunu gostermektedir (Navarro ve ark., 2020).

SONUG

Bu derlemede gida kontaminasyonlarina yonelik elekt-
rokimyasal biyosensér uygulamalari hakkinda érnekler
verilmistir. Cesitli gida kirleticilerinin sebep oldugu kon-
taminasyonlar sonucu gida glvenligi ve insan sagligini
olumsuz yénde etkilenmektedir. Kontaminasyonlar so-
nucu ortaya ¢ikan gida tehlikelerinin tespit edilip 6nlen-
mesi adina kalitatif ve kantitatif olmak tzere GC ve
HPLC gibi analiz metodlarinin yani sira gesitli biyosen-
sor tekniklerinin de aralarinda bulundugu bir¢ok analiz
yontemi gelistiriimistir. Biyosensor teknikleri sagladik-
lari birgok avantaj sayesinde son yillarda daha ¢ok ter-
cih edilen yontemlerden olmustur. En eski ve en gelis-
mis biyosensor cgesitlerinden olan elektrokimyasal bi-
yosensorlerin disuk duyarhlik, yliksek tekrarlanabilir-
lik, hizli yanit, disik maliyet, minyatUrlestirilebilme, ko-
lay calisilabilme, tasinabilme ve bu sayede yerinde
analize olanak saglama gibi cesitli avantajlari saye-
sinde, gida kontaminasyon analizlerinde kullanilan ge-
leneksel yontemlere alternatif haline gelmistir. Elektro-
kimyasal biyosensorlerin avantajlari g6z 6éninde bu-
lunduruldugunda gelecekte bu biyosensérlerin daha
fazla gelistirilerek ticarilestiriimesi ve gercek numune
uygulanmalarinin yayginlasacagi 6ngorulmektedir.
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