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ÖZET 

İnsanlar tarafından antibiyotiklerin doğaya yüksek miktarda salınımı, sık tüketilen gıdalarda antibiyotik 

kalıntılarına yol açar. Gıdalardaki antibiyotik kalıntıları, düşük doz maruziyeti yoluyla doğrudan hastalığa ve 

antibiyotik direnci yoluyla dolaylı zarara neden olarak insanlar üzerinde olumsuz etkilere sahip olabilir. Bu 

nedenle antibiyotiklerle kontamine olmuş gıdaların antibiyotik kalıntılarının nitel ve nicel ölçümü önemlidir. 

Ancak, gıdalarda antibiyotik ekstraksiyonu ve analizi için mevcut yöntemler henüz tek tip bir standart 

oluşturmamıştır. Bundan dolayı antibiyotik kalıntılarının nitel ve nicel ölçümü için yeni metotlar geliştirilmelidir. 

Bu çalışmanın amacı gıdalara bulaşabilecek antibiyotiklerin kaynakları ve bunların tespit metotları hakkında bilgi 

vermektir. Bu derlemede gıdalara farklı yollardan bulaşabilecek antibiyotikler, bulaşma yolları, antibiyotik 

tanımlayıcı materyaller, antibiyotik tespit metotları, başta gıda güvenliği olmak üzere uygulama alanlarına dair 

yapılmış çalışmalar ve literatür bilgileri değerlendirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Antibiyotik; biyosensörler; gıda; gıda güvenliği.  
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ABSTRACT  

The release of high amounts of antibiotics into nature by humans leads to antibiotic residues in frequently 

consumed foods. Antibiotic residues in foods can have adverse effects on humans by causing direct disease through 

low-dose exposure and indirect harm through antibiotic resistance. Therefore, qualitative and quantitative 

measurement of antibiotic residues in antibiotic-contaminated foods is important. However, current methods for 

antibiotic extraction and analysis in foods have not yet established a uniform standard. Therefore, new methods 

for the qualitative and quantitative measurement of antibiotic residues must be developed. The purpose of this 

study is to provide information on the sources of antibiotics that may contaminate food and their detection methods. 

In this review, studies and literature information on antibiotics that can contaminate foods in different ways, 

transmission routes, antibiotic identification materials, antibiotic detection methods and application areas, 

especially food safety, were evaluated. 

Keywords: Antibiotic; biosensors; food; food safety.  
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1. GİRİŞ 

Gıda, insanın enerji ve besin gereksinimlerini karşılayan en temel unsurlardan biridir. 

Ancak gıdalar, çeşitli kalıntılar nedeniyle insan sağlığı açısından risk oluşturabilmekte ve çeşitli 

hastalıklara yol açabilmektedir. Mikroorganizmalar, toksinler veya zararlı kimyasallar gibi 

etmenler sonucu ortaya çıkan gıda kontaminasyonu, hasat, hammadde üretimi, işleme, nakliye 

ve depolama gibi süreçlerin herhangi bir aşamasında meydana gelebilmektedir (Wang ve ark., 

2020). Gıda kalıntıları genel olarak üç ana grupta sınıflandırılmaktadır: fiziksel kalıntılar, 

biyolojik kalıntılar ve kimyasal kalıntılar (Şekil 1). Fiziksel kalıntılar, gıdalarda bulunan ve 

üretim sürecinin herhangi bir aşamasında ortaya çıkabilen yabancı maddeler olarak 

tanımlanmaktadır (Kamala ve Kumar, 2018). Bu kalıntılar, insan sağlığı açısından tehlike 

oluşturmakla birlikte, gıdanın besin değerini doğrudan etkilememektedir. Biyolojik kalıntılar, 

özellikle antibiyotiklere dirençli bakteriler gibi mikroorganizmaları kapsamakta ve insan sağlığı 

açısından ciddi riskler oluşturabilmektedir (Kaci ve ark., 2014). Çoğu bakteri 4,4°C ile 60°C 

arasındaki sıcaklıklarda gelişme göstermektedir. (Ali ve ark., 2020).  Patojenik bakteriler, gıda 

ve su kaynaklarında bulunabilmekte ve çeşitli gıda kaynaklı hastalıklara neden olabilmektedir 

(Ali ve ark., 2020). Gıda kaynaklı hastalıklara yol açan mikroorganizmalar arasında, yüksek 

görülme sıklıkları nedeniyle en fazla endişe yaratanlar patojen bakterilerdir. Özellikle 

Salmonella, Escherichia coli, Campylobacter ve Listeria türleri en yaygın gıda kaynaklı 

patojenler arasında yer almaktadır (Torre ve ark., 2020). Antibiyotikler, aşırı veya bilinçsiz 

kullanıldıklarında bakterilerin ilaçlara karşı direnç geliştirmelerine yol açabildikleri için en 

tehlikeli kalıntı türlerinden biri olarak değerlendirilmektedir (Ali ve ark., 2025). Bununla 

birlikte, endüstriyel faaliyetler sonucu çevreye salınan kimyasal kalıntılar (Etteieb ve ark., 

2020), ağır metaller (Rai ve ark., 2019), pestisitler (Liu ve ark., 2019) ve antibiyotik kalıntıları 

(Munteanu ve ark., 2018) da insan sağlığı üzerinde ciddi potansiyel riskler taşımaktadır. 
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Şekil 1. Gıda kalıntılarının üç tipi (Zein ve ark., 2023). 

Antibiyotiklerin, hayvancılık ve kümes hayvanları ürünleri (et, süt ve yumurta), su 

ürünleri ve sebzeler de dâhil olmak üzere gıda kaynaklarını kirlettiği tartışmasız hale gelmiştir 

(Kirchhelle, 2018). Gıda kaynaklı endüstrilerde, antibiyotik kullanımının kontrol altına 

alınmasının ve gıda kaynaklarının antibiyotik kirliliğinin azaltılmasının gıda güvenliğini 

sağlamada iki etkili yaklaşım olduğu düşünülmektedir. Gıdalarda bulunan antibiyotik 

kalıntılarının bazıları; beta-laktamlar, aminoglikozitler, florokinolonlar, tetrasiklinler, 

linkozamidler ve sülfonamitler olmak üzere çeşitli fonksiyonel gruplara ayrılır (Dadgostar, 

2019). Antibiyotiklerle kontamine olmuş gıdaların tüketiminin önlenmesi için, gıda 

numunesindeki antibiyotik kalıntılarının nitel ve nicel ölçümü önemlidir. Gıda 

kontaminantlarını araştırmak için en etkili analitik yöntemlerden bazıları kromatografik 

yöntemlerdir. Sıvı kromatografi, gaz kromatografisi, ince tabaka kromatografisi bunlardan 

bazılarıdır. Kromatografinin yanında elektroforez, immünolojik metotlar, spektroskopi ve 

tespit amacıyla kullanılmaktadır. Ancak bu yöntemler zaman alıcı bir prosedürlerdir, 

profesyonel personel ve nispeten pahalı cihazlar gerektirir. Bu nedenle, gıdalardaki kalıntıları 

tespit etmek için ucuz, hızlı, hassas ve etkili alternatif yöntemler geliştirmek önemlidir. Son 

yıllarda, gıda örneklerindeki antibiyotik kalıntılarının izlenmesi için çeşitli biyotanıma 

elemanları ve nanomalzemeler kullanılan, ayrıca tespit sinyalinin türüne bağlı olarak farklı tipte 

biyosensörler geliştirilmiştir (Liang ve ark., 2023). Biyosensörler, biyomoleküler etkileşimleri 

tespit edilip ölçülebilen parametrelere dönüştürebilen tanı cihazlarıdır (Yunus, 2019). Gıdaların 

bileşiminde bulunan nükleik asitler (DNA ve RNA), oligonükleotidler, enzim proteinleri, 

antikorlar ve antijenlerin yanı sıra hücre organelleri, dokular veya tüm hücre gibi çeşitli 
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bileşikler biyoreseptör olarak işlev görebilir. Gıda üretim endüstrilerinde antibiyotiklerin 

yaygın kullanımı nedeniyle, gıdalarda antibiyotik kalıntı riski fazladır. Ancak bu aşamada 

gıdalardaki antibiyotik kalıntılarının türleri ve konsantrasyonları üzerine yapılan çalışmalar 

sınırlı kalmış ve çeşitli gıda kaynaklarından kalıntıların ekstraksiyon ve tespit yöntemleri henüz 

ortak bir sonuca ulaşmamıştır. Ayrıca, gıdalardaki antibiyotik kalıntılarının insanlar üzerindeki 

zararlı etkileri halk tarafından hala tam olarak anlaşılmamıştır. Bu nedenle bu çalışmada 

gıdalara çeşitli yollardan bulaşabilecek antibiyotikler, olası bulaşma kaynakları ve 

biyosensörler başta olmak üzere antibiyotik tespit metotları ve materyalleri hakkında bilgi 

verilmiştir. 

2. GIDALARDA TESPİT EDİLEN BAŞLICA ANTİBİYOTİKLER  

Genel olarak antibiyotikler, kısmen sentetik türevler ve antimikrobiyal özelliklere sahip 

kimyasal olarak sentezlenmiş bileşiklerdir (Ventola, 2015). Ayrıca, mantarlar veya bakteriler 

tarafından doğal olarak üretilen ve diğer mikroorganizmaları öldürme yeteneğine sahip düşük 

molekül ağırlıklı bakteriyel metabolitler olarak da tanımlanırlar (Ventola, 2015). Kimyasal 

yapıları ve etki mekanizmalarına göre antibiyotikler, beta-laktamlar (örneğin, ampisilin, 

penisilin, penisilin-G), aminoglikozitler (örneğin, kanamisin, gentamisin, neomisin, tobramisin, 

streptomisin), antrasiklin (örneğin, daunomisin), kloramfenikol, florokinolonlar (örneğin, 

siprofloksasin, danofloksasin, enrofloksasin, ofloksasin, sarafloksasin), linkozamidler (örneğin, 

linkomisin), tetrasiklinler (örneğin, oksitetrasiklin), sülfonamitler (örneğin, sülfadiazin, 

sülfadimetoksin) ve malakit yeşili olmak üzere birkaç gruba ayrılabilir. Farklı antibiyotik 

türlerinin sınıfı ve kimyasal yapıları Çizelge 1'de verilmiştir. 

Çizelge 1. Bazı antibiyotiklerin sınıfı ve kimyasal yapısı (Mehlhorn ve ark., 2018). 
Antibiyotik Adı Sınıfı Kimyasal Yapısı 

Ampisilin Beta Laktamlar  

Penisilin Beta Laktamlar 

 

Kanamisin Aminoglikositler 
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Çizelge 1. Bazı antibiyotiklerin sınıfı ve kimyasal yapısı (Mehlhorn ve ark., 2018).(Devamı) 

Antibiyotik Adı Sınıfı Kimyasal Yapısı 

Gentamisin Aminoglikositler 

 

 

Neomisin Aminoglikositler 

 

Tobramisin Aminoglikositler 

 

Streptomisin Aminoglikositler 

 

Daunomisin Antrasiklin 

 

Kloramfenikol 

 

Kloramfenikol 

 

Siprofloksasin Florokinolonlar 

 

Danofloksasin  Florokinolonlar 

 

Enrofloksasin  Florokinolonlar 
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Çizelge 1. Bazı antibiyotiklerin sınıfı ve kimyasal yapısı (Mehlhorn ve ark., 2018).(Devamı) 

Antibiyotik Adı Sınıfı Kimyasal Yapısı 
 

Ofloksasin  Florokinolonlar 

 

Sarafloksasin Florokinolonlar 

 

Linkomisin  Linkozamidler  

 

Oksitetrasiklin Tetrasiklinler  

 

Sülfadiazin  Sülfonamitler  

 

Sülfadimetoksin Sülfonamitler 

 

Malakit yeşili Malakit yeşili 

 

 (1) 

3. GIDALARDAKİ ANTİBİYOTİKLERİN OLASI KAYNAKLARI 

Gıdalarda antibiyotik kalıntılarının ortaya çıkmasında iki ana kaynak rol oynamaktadır. 

Bunlardan ilki, hastalıkların önlenmesi ve tedavisi ile büyümenin teşviki ve yem etkinliğinin 

artırılması amacıyla insanlar tarafından antibiyotiklerin kullanımıdır. İkinci kaynak ise, 

antibiyotiklerle kirlenmiş ortamlarda yaşayan ve gıda olarak tüketilen hayvanlarda antibiyotik 

birikimidir (Chen ve ark., 2019). Et, süt ve yumurta dâhil olmak üzere hayvancılık ve kümes 

hayvancılığı ürünlerinde antibiyotik kalıntılarının varlığından en az üç ana yol sorumludur: 

Doğrudan enjeksiyon: Hastalıkların önlenmesi ve tedavisi amacıyla antibiyotiklerin kas içi, 

damar içi veya deri altı enjeksiyon yoluyla uygulanması, Yem veya su yoluyla alım: Büyümeyi 

teşvik etmek ve yem etkinliğini artırmak amacıyla antibiyotiklerin katkı maddesi olarak yem 
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veya içme suyuna eklenmesi, Topikal veya lokal uygulamalar: Antibiyotiklerin deri, meme içi 

veya rahim içi infüzyon yoluyla uygulanması (Mitchell ve ark., 1998). Su ürünleri açısından 

değerlendirildiğinde, antibiyotikler hastalıkların tedavisi ve önlenmesinde terapötik veya 

profilaktik ajanlar olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, büyümeyi teşvik etmek ve yem verimliliğini 

artırmak amacıyla yem katkı maddesi şeklinde de kullanılabilmektedir. Bu durum, balık ve 

kabuklu deniz ürünlerinde antibiyotik kalıntılarının bulunmasına önemli ölçüde katkı 

sağlamaktadır (Liu ve ark., 2018; Cabello, 2006). Bununla birlikte, antibiyotiklerin neredeyse 

tüm su ortamlarında tespit edilmesi, antibiyotiklerle kirlenmiş çevrede yaşamın su ürünlerinde 

antibiyotik birikimine yol açabileceğini göstermektedir (Binh ve ark., 2018; Liu ve ark., 2017; 

Hirsch ve ark., 1999). Sulama sularının antibiyotiklerle kirlenmesi ve organik gübre olarak 

kullanılan gübredeki antibiyotik kalıntıları ana kaynaklardır (Azanu ve ark., 2016, Kumar ve 

ark., 2005). 

4.ANTİBİYOTİK TANIMLAYICI MATERYALLER 

Biyolojik antikorlar, yüksek özgüllükleri ve afiniteleri nedeniyle en çok kullanılan tanıma 

materyalleridir, ancak üretim maliyetleri yüksektir ve üretim prosedürleri karmaşık ve zaman 

alıcıdır (Luan ve ark., 2016; Bradbury ve Plückthun, 2015). Aptamerler, son yıllarda nispeten 

yüksek stabilite ve tekrarlanabilirlik göstererek tanıma materyalleri olarak kullanılmak üzere 

büyük ölçüde geliştirilmiştir, ancak üretim maliyetleri hala yüksektir (Duan ve ark., 2016; 

Huang ve ark., 2015; Munzar ve ark., 2019; Yoo ve ark., 2020). Yapay antikorlar veya 

reseptörler olarak da adlandırılan moleküler olarak etkili polimerlerin, düşük maliyet ve seri 

üretimle sentezlenmesi kolaydır, ancak biyolojik antikorlarla karşılaştırılabilir olmaları için 

seçiciliklerinin ve afinitelerinin daha da iyileştirilmesi gerekmektedir (Chen ve ark., 2021; 

Haupt ve ark., 2020; BelBruno, 2019). 

5. GIDALARDA ANTİBİYOTİK TESPİT METOTLARI 

5.1 Kromatografi 

Geçmiş dönemlerde, kâğıt kromatografisi ve ince tabaka kromatografisi (TLC), antibiyotiklerin 

ayrılması, tanımlanması ve kalite kontrolü amacıyla kullanılan temel analitik yöntemlerdi. 

Ancak teknolojinin gelişmesiyle birlikte, Yüksek Performans Sıvı Kromatografisi (HPLC), Sıvı 

Kromatografisi-Kütle Spektrometrisi (LC-MS), Ultra Yüksek Performans Sıvı Kromatografisi 

(UHPLC) gibi modern tekniklerin ortaya çıkması, gıda ve diğer biyolojik örneklerdeki farklı 

antibiyotiklerin ayrılması ve tayininde önemli bir devrim yaratmıştır (Xu ve ark., 2020). Sıvı 

kromatografisi, kütle spektrometrisi ile birleştirildiğinde antibiyotiklerin tespitinde en yaygın 
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kullanılan yöntemlerden biri haline gelmiştir. Bununla birlikte, kütle spektrometresinin yüksek 

maliyeti, küçük ölçekli laboratuvarlarda bu tekniğin rutin analizlerde kullanımını 

sınırlamaktadır. Bu nedenle, LC sistemi; ultraviyole (UV), diyot dizili dedektör (DAD) ve 

floresan dedektör (FLD) gibi diğer dedektörlerle birlikte kullanılarak potansiyel alternatif 

sistemler olarak değerlendirilmektedir (Song ve ark., 2018; Armentano ve ark., 2018; 

Łukaszewicz ve ark., 2018). Kromofor grubu içermeyen antibiyotiklerin tespitinde ise 

buharlaştırıcı ışık saçılım dedektörü (ELSD) kullanılmaktadır. Bu yöntem, daha iyi pik ayrımı, 

daha dar pik genişliği ve daha az pik kuyruğu sağlaması nedeniyle özellikle polipeptit 

antibiyotiklerin tespiti için uygun bir teknik olarak öne çıkmaktadır (Wang ve ark., 2015). 

Çizelge 2 de farklı kromatografik yöntemler kullanılarak antibiyotiklerin tespitine ait bilgiler 

verilmiştir. 

Çizelge 2. Gıda örneklerinde kromatografik yöntemler kullanılarak antibiyotiklerin tespiti. 
Analit Antibiyotik Dedeksiyon 

Metodu 

Mobil Faz Kolon Referans 

Balık, karides ve 

yengeç 

Sulfonamidler UHPLCMS/MS %0,1 formik asit 

suda 

C18 

pentaflorofenil 

Li ve ark., 

(2020) 

Yumurta Sülfonamidler, 

kinolonlar, tetrasiklinler, 

makrolidler, 

linkozamidler, 

nitrofuranlar, laktamlar, 

nitromidazoller ve 

kloramfenikoller 

LC– MS/MS Su ve asetonitril Poroshell 120 

EC-C18 

Wang ve 

ark., (2017) 

Yumurta 

 

Sülfonamidler, 

kinolonlar, 

plöromutilinler, 

laktamlar 

UHPLC– 

MS/MS 

%1 Formik asit ve 

metil 

alkol:asetonitril 2:8 

C18 kolon Wang ve 

ark., (2021) 

Hayvansal 

kaynaklı gıdalar 

 

Sulfonamidler HPLC-UV Asetonitril, su, 

formik asit ve 

amonyum 

karışımları 

Inertsil ODS-3 Hui ve ark., 

(2018) 

Süt 

 

Sulfonamidler HPLC/UV pH 4,50'de asetat 

tampon çözeltisi ve 

metanol 

C18  Armentano 

ve ark., 

(2018) 

5.2 Elektroforez 

Kromatografik teknikler, fazla miktarda çözücü kullanımını, uzun süren numune 

hazırlama aşamalarını ve farklı tipte sabit fazların kullanılmasını gerektirmektedir. Bu durum, 

sınırlı kaynaklara sahip laboratuvarlarda söz konusu tekniklerin uygulanmasını daha zaman 
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alıcı ve maliyetli hâle getirmektedir (Yu ve ark., 2019; Lu ve ark., 2019). Bu bağlamda, Kapiler 

Elektroforez (KE) yöntemi, maliyet açısından avantajlı olması, kullanım kolaylığı, düşük 

reaktif tüketimi ve yüksek ayırma verimliliği gibi özellikleri sayesinde ön plana çıkmaktadır. 

KE, çok çeşitli gıda örneklerinde antibiyotiklerin ayrılması ve tespitinde yaygın olarak 

kullanılan bir tekniktir (Çizelge 3). KE’nin performansı; tampon türü, pH, uygulanan voltaj ve 

elektroforez modu gibi parametrelerin değiştirilmesiyle iyileştirilebilmektedir (He ve ark., 

2019; Moreno ve ark., 2018). Bu yöntemde, çalışma tamponunun pH değeri, analitlerin 

ayrılmasında kritik bir rol oynamaktadır. Örneğin, tetrasiklinlerin ve kinolonların etkili bir 

şekilde ayrılması için uygun koşulların, pH 9.0’da amonyum asetat ve amonyum karbonat 

tamponlarının kullanılmasıyla sağlandığı bildirilmiştir (Moreno ve ark., 2017). Başka bir 

çalışmada ise pH değerindeki artışla birlikte sülfadiazin ve sülfaklorpiridazin arasındaki 

ayrımın başlangıçta arttığı, ardından azaldığı; optimum pH değerinin ise 7.26 olduğu rapor 

edilmiştir (An ve ark., 2018). Benzer şekilde, çalışma tamponunun yaklaşık pH 9.5 değerinde 

olmasının sülfametazin, sülfadiazin ve sülfatiyazol bileşiklerinin etkin biçimde ayrılmasını 

sağladığı tespit edilmiştir (Dai ve ark., 2017). 

Çizelge 3. Gıda örneklerinde elektroforez kullanılarak antibiyotiklerin tespiti. 

Antibiyotik / Grup Elektroforez Yöntemi Uygulama / Örnek Kaynak  

Penisilin V Kapiler Elektroforez Penisilin V (İpekçi ve ark., 2014). 

Ampisilin Kapiler Elektroforez Ampisilin tayini (Yıldırım ve ark., 2014). 

Genel antibiyotik 

kalıntıları (β-laktamlar, 

tetrasiklinler, vb.) 

Kapiler Elektroforez Genel antibiyotik 

kalıntıları (β-laktamlar, 

tetrasiklinler, vb.) 

(García-Campaña, ve 

ark., 2009). 

5.3 İmmünolojik Metotlar 

Kromatografik ve elektroforez tabanlı yöntemler, yüksek özgüllükleri ve doğrulukları 

sayesinde birden fazla antibiyotiğin eş zamanlı tayininde kullanılabilmektedir. Ancak bu 

yöntemler; yüksek cihaz maliyetleri, uzun ve karmaşık analiz prosedürleri ile antibiyotiklerin 

yerinde tespitine olanak tanımamaları nedeniyle bazı sınırlılıklar taşımaktadır. Buna karşılık, 

immünolojik testler basit, oldukça seçici, hızlı ve maliyet açısından uygun olmaları sayesinde 

antibiyotiklerin yerinde (in situ) tespiti için etkili bir alternatif olarak değerlendirilmektedir 

(Tian ve ark., 2018). Günümüzde antibiyotik kalıntılarının belirlenmesinde kullanılan başlıca 

immünolojik teknikler arasında Enzim Bağlı İmmünosorbent Testi (ELISA), Dolaylı 

Kompetitif ELISA (ic-ELISA), Floresan Polarizasyon İmmünotesti (FPIA) ve 
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İmmünokromatografik Test (ICA) gibi yöntemler yer almaktadır (Li ve ark., 2018). (Çizelge 

4). 

Çizelge 4. Gıda örneklerinde immünolojik yöntemler kullanılarak antibiyotiklerin tespiti. 

Yöntem Prensip Uygulama / Örnek Kaynak  

ELISA (Enzyme-Linked 

Immunosorbent Assay) 

Antikor-antijen 

bağlanmasına bağlı 

olarak enzim etiketli 

sinyal üretir; 

kantitatif/kalitatif analiz 

sağlar. 

Gıdalardaki antibiyotik-

kalıntılarının taranması 

için yaygın kullanılan 

metot; birçok ticari kit 

mevcuttur. 

(Acaröz ve ark., 2016). 

Fluorescent 

Immunoassay (FIA) 

Floresan etiketli 

antikorlarla bağlanma 

sonucu ölçülen ışığa bağlı 

analiz. 

Hızlı ve yüksek duyarlılık 

sağlar; çeşitli antibiyotik 

gruplarını tespit edebilir. 

(Ahmed ve ark., 2020). 

5.4 Yüzey Geliştirilmiş Raman Spektroskopisi 

Raman spektroskopisi, yüksek tespit hızı, düşük analiz maliyeti ve basit kullanım 

avantajları nedeniyle son yıllarda gıda analizlerinde yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır 

(Wang ve ark., 2018) (Çizelge 5). Bu yöntemde, soy metal nanoyapıların aktif bölgelere 

bağlanması, tespit hassasiyetinin artırılmasında kritik bir rol oynamaktadır. Geçmişte, 

antibiyotikleri tespit etmek amacıyla Raman sinyalini güçlendirmek için yüzeye metal veya 

metal oksit film tabakaları uygulanmaktaydı (Wang ve ark., 2018). Günümüzde ise yüzey 

geliştirilmiş Raman spektroskopisi (SERS) tabanlı sensör alt tabakalarının çoğu, esas olarak 

altın (Au) veya gümüş (Ag) kolloidleri gibi metal nanopartiküllerle modifiye edilmektedir 

(Wang ve ark., 2018). Örneğin, bir çalışmada siprofloksasin, kantitatif tespit amacıyla 

kendiliğinden oluşan bir altın nanofilm üzerine fiziksel olarak adsorbe edilmiş ve balık 

örneklerinde belirlenmesi için SERS yöntemi kullanılmıştır (Zhang ve ark., 2020). Başka bir 

araştırmada, ördek etindeki amoksisilin kalıntılarının hızlı tespiti için altın nanopartiküllerle 

birleştirilmiş SERS tabanlı bir metodoloji geliştirilmiştir (Peng ve ark., 2017). Benzer şekilde, 

düşük konsantrasyonlardaki penisilin kalıntılarının hızlı ve hassas bir şekilde tespit edilebilmesi 

için, SERS aktif substrat olarak altın nanopartiküller/gözenekli silikon yapısı kullanan bir 

yöntem önerilmiştir (Wali ve ark., 2019). Gözenekli silikon yüzey modifikasyonu, sıcak nokta 

yoğunluğunu ve nanopartiküllerin özgül yüzey alanını artırarak sensör performansını ve 

tekrarlanabilirliğini önemli ölçüde iyileştirmektedir (Jabbar ve ark., 2018). Benzer şekilde, Ali 
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ve ark., (2020) ultra düşük amoksisilin konsantrasyonlarını tespit etmek için çamur benzeri bir 

yapıya sahip altın nanopartiküllü raman sensörlerini kullanmışlardır ve küçük boyutlu sıcak 

nokta bölgelerinin daha yüksek yoğunluğu nedeniyle gelişmiş raman aktivitesi elde etmişlerdir. 

Çizelge 5. Gıda örneklerinde Raman spektroskopisi kullanılarak antibiyotiklerin tespiti. 

Yöntem Antibiyotik Uygulama / Örnek Kaynak  

Raman spektroskopisi Levofloksasin Hayvansal ürünler (Liang ve ark., 2021). 

Raman spektroskopisi Benzilpenisilin sodyum Süt ürünleri (Gao ve ark., 2025). 

Raman spektroskopisi Tetrasiklin Süt (Fan ve ark., 2020). 

Raman spektroskopisi Penisilin Süt (Fan ve ark., 2020). 

5.5 Biyosensörler 

Biyosensör, bir numunede bulunan analitlerin konsantrasyonuna bağlı olarak değişen 

sinyaller üreten, biyolojik bir tanıma elemanı (biyoreseptör) ile fiziksel bir dönüştürücü 

(transdüser) bileşenini birleştiren işlevsel bir entegre cihazdır (Bhalla ve ark., 2016). 

Günümüzde biyosensörler, gıda ürünlerindeki antibiyotik kalıntılarının hızlı, hassas ve yerinde 

(in situ) tespiti için yenilikçi ve etkili alternatif araçlar olarak öne çıkmaktadır (Bhalla ve ark., 

2016). (Çizelge 6) Antibiyotik kalıntılarının belirlenmesinde en yaygın kullanılan biyosensör 

teknikleri arasında floresan, elektrokimyasal, kolorimetrik, yüzey plazmon rezonans (SPR) ve 

kuvars kristal mikroterazi (QCM) tabanlı sistemler yer almaktadır (Mungroo ve ark., 2014; 

Dixon, 2008). Floresan biyosensörler, yüksek hassasiyet, yüksek seçicilik, kullanım kolaylığı, 

hızlı hibridizasyon kinetiği ve otomasyona uygunluk gibi avantajları sayesinde farklı 

matrislerdeki antibiyotiklerin tespitinde güçlü analitik araçlar olarak değerlendirilmektedir 

(Shen ve ark., 2021). Bu biyosensörlerde, grafen oksit ve altın nanopartikül temelli 

nanomalzemeler yaygın olarak kullanılmaktadır. Tan ve ark. (2016), grafen oksit hidrojel 

tabanlı bir floresan aptasensör tasarlayarak antibiyotik tespiti gerçekleştirmiştir. Wu ve ark. 

(2015) ise manyetik nanopartiküller kullanarak kloramfenikol tespiti için aptamer tabanlı bir 

floresan biyosensör geliştirmiştir. Benzer biçimde, Yue ve ark. (2021), kanamisin tespiti için 

manyetik nanopartikül bazlı yüksek hassasiyetli floresan biyosensörler bildirmiştir.  

Aptamerler, kısa ve tek sarmallı sentetik nükleik asit dizileri olarak hedef moleküllere 

çok yüksek afinite ve özgüllükle bağlanabilen biyolojik tanıma elemanlarıdır; bu özellikleri 

onları antibiyotikler gibi küçük moleküllerin hassas, spesifik ve hızlı tespiti için ideal kılar. 

Aptamer tabanlı sensörler (aptasensörler), özellikle gıda ve çevre örneklerinde antibiyotik 
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kalıntılarını Raman gibi optik tekniklerle veya diğer sinyal ölçüm yöntemleriyle tespit etmede 

başarılı uygulamalar göstermiştir (Melhorn ve ark., 2018). Ayrıca literatürde, SERS ile 

kombinlenen aptamer tabanlı sistemlerin antibiyotikleri özgün bağlama ve sinyal üretme 

mekanizmaları sayesinde tespit sensitivitesini iyileştirdiği ve bu sistemlerin klasik antikor bazlı 

yöntemlere göre daha yüksek kararlılık, düşük maliyet ve saha analizinde avantaj sağladığı 

gösterilmiştir. Bu kapsamda aptamer sensör teknolojileri, antibiyotik rezidülerinin gıda 

güvenliği analizlerinde giderek artan bir araştırma alanı haline gelmekte ve farklı aptamer 

dizilimleri ile çeşitli antibiyotik sınıflarının tespitinde uygulanabilmektedir. (Melhorn ve ark., 

2018). 

DNA ve nanopartikül tabanlı kolorimetrik biyosensörler, nanomalzemelerin doğal optik 

özelliklerinden yararlanarak antibiyotik tespitinde önemli bir yer edinmiştir. Bu tür sensörlerde 

oluşan renk değişimleri, akıllı telefon kameraları veya UV-Vis spektrofotometreler aracılığıyla 

kolaylıkla tespit edilebilmektedir (Ebralidze ve ark., 2019; Ma ve ark., 2018). Farklı antibiyotik 

türlerinin analizi için metalik nanopartiküller, görünür boyalar, enzimler ve metal iyonları gibi 

çeşitli kolorimetrik reaktifler kullanılarak sensör dizileri oluşturulmaktadır (Abedalwafa ve 

ark., 2019). Emrani ve ark. (2016), süt ve serum örneklerinde streptomisin tespiti için altın 

nanopartiküller ve çift sarmallı DNA bazlı bir kolorimetrik aptasensör geliştirmiştir. 

Streptomisin yokluğunda, tuz kaynaklı altın nanopartiküllerinin toplanması mavi renk 

oluştururken; streptomisinin varlığında nanopartiküllerin dağılması sonucu şarap kırmızısı renk 

gözlemlenmiştir. Elektrokemilüminesans biyosensörler (ECL), elektrokimyasal reaksiyon 

sonucu ışık üretimi prensibine dayanan ve farklı numunelerde antibiyotik tespitinde yüksek 

hassasiyet sunan sistemlerdir (Marquette ve Blum, 2008). Yang ve ark. (2019), süt örneklerinde 

sülfametazin tespiti için aptamer tabanlı, hassas ve seçici bir kemilüminesans biyosensör 

geliştirmiştir. Aptamerler in vitro seçilime dayalı olarak geliştirilmiş ve moleküler yerleştirme 

ile daha ileri analiz yapılmıştır. Son olarak gıdalarda antibiyotik tespitinde kullanılan klasik 

yöntemler ve biyosensörlerin karşılaştırılması Çizelge 7 de verilmiştir. 

Çizelge 6. Gıda örneklerinde biyosensörler kullanılarak antibiyotiklerin tespiti. 

Biyosensör Türü Tanım / Özellik Uygulama / Örnek Kaynak  

Elektrokimyasal 

Biyosensör 

Elektroaktif sinyal 

değişimine dayalı 

Nanomalzemeler ve 

elektrot modifikasyonları 

ile antibiyotiklere karşı 

yüksek duyarlılık sağlar 

(Wang ve ark., 2022). 
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Biyosensör Türü Tanım / Özellik Uygulama / Örnek Kaynak  

Optik Biyosensör Işığa bağlı sinyal (ör. 

absorbans, floresans) 

Aptamerler veya 

antikorlarla antibiyotik 

bağlanmasını ölçebilir. 

(Zhou ve ark., 2021). 

Aptamer-bazlı 

Biyosensör 

DNA/RNA aptamerleri 

kullanır 

Yüksek seçicilikle düşük 

konsantrasyonlu 

antibiyotik tespitinde 

kullanılır 

(Zhou ve ark., 2021). 

Moleküler Baskı Polimer 

(MIP) Biyosensör 

Hedef moleküle özgü 

yapılar oluşturur 

Antibiyotiğe özgü tanıma 

için sentetik reseptör 

görevi görür 

(Zhou ve ark., 2021). 

 

Çizelge 7. Gıdalarda antibiyotik tespitinde kullanılan klasik yöntemler ve biyosensörler 

Özellik / Kriter Klasik Yöntemler Biyosensörler Kaynak  

Temel Prensip 

Kromatografi (HPLC, 

LC-MS/MS), mikrobiyal 

inhibisyon testleri, 

ELISA gibi fiziksel ve 

immunolojik analizler 

Biyolojik tanıma elemanı 

(aptamer, antikor, enzim) 

ile elektro-optik veya 

elektro-kimyasal sinyal 

üretimi 

(Demirel ve Ayhan, 

2016; Gokdere ve ark., 

2025). 

Ölçüm Süresi Uzun – saatler ila günler 

(ön işlem ve analiz dahil) 

Hızlı – dakikalar ila < 

saat aralığı 

(Demirel ve Ayhan, 

2016; Gokdere ve ark., 

2025). 

Hassasiyet / Limitler Genelde çok düşük LOD 

sağlar, yüksek doğruluklu 

sonuçlar 

Yüksek hassasiyet 

mümkün; 

aptamer/elektrokimyasal 

sensörler de ppb–ppt 

seviyesine ulaşabilir 

(Demirel ve Ayhan, 

2016; Gokdere ve ark., 

2025). 

Spesifiklik Çok yüksek; moleküler 

tanımlama yapa 

Antikor/aptamer 

seçimine bağlı çok 

yüksek olabilmekle 

birlikte çapraz reaksiyon 

riski bulunur 

(Demirel ve Ayhan, 

2016; Liang ve ark., 

2023). 
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Özellik / Kriter Klasik Yöntemler Biyosensörler Kaynak  

Maliyet Yüksek (çalışma 

ekipmanı + uzman 

personel) 

Düşük ila orta (taşınabilir 

cihazlarla sahada analiz) 

(Demirel ve Ayhan, 

2016; Gokdere ve ark., 

2025). 

Ön İşlem Gereksinimi Karmaşık örnek 

hazırlama ve saflaştırma 

gerekebilir 

Basit veya minimal 

numune hazırlama ile 

analiz mümkün 

(Demirel ve Ayhan, 

2016; Gokdere ve ark., 

2025). 

Kullanım Zorluğu Uzman operatör 

gerektirir 

Kullanımı genellikle 

daha kolaydır 

(Demirel ve Ayhan, 

2016; Liang ve ark., 

2023). 

Örnek Ölçeklenebilirliği Yüksek – çoklu örnek 

analizi mümkün 

Ölçeklenebilir fakat 

bazen paralel ölçüm 

sınırlı 

(Demirel ve Ayhan, 

2016; Gokdere ve ark., 

2025). 

6. SONUÇLAR 

Son yıllarda antibiyotiklerin yaygın ve kontrolsüz kullanımı, bakterilerde ilaç direncinin 

gelişimine yol açarak ciddi bir halk sağlığı sorunu hâline gelmiştir. Bu durum, antibiyotiklerin 

ve kalıntılarının yerinde tarama analizleri ile değerlendirilmesi için basit, hassas, kararlı ve hızlı 

yöntemlerin geliştirilmesi gerekliliğini ortaya koymuştur. Antibiyotik tespitinde kullanılan 

geleneksel yöntemlerin büyük çoğunluğu; yüksek performans sıvı kromatografisi/kütle 

spektrometrisi, sıvı kromatografisi-kütle spektrometrisi, ince tabaka kromatografisi, gaz 

kromatografisi-kütle spektrometrisi, enzim bağlı immünosorbent testi ve kapiler elektroforez 

gibi gelişmiş enstrümantal tekniklere dayanmaktadır. Ancak bu yöntemlerin, yüksek ekipman 

maliyeti, uzman personel gereksinimi ve zaman alıcı numune hazırlama süreçleri gibi 

sınırlayıcı unsurları bulunmaktadır. Bu bağlamda, aptasensörler kullanılarak antibiyotik tespiti, 

yüksek hassasiyet ve seçicilik özellikleri sayesinde gıda takibi ve antibiyotik kalıntılarının 

belirlenmesinde büyük bir potansiyel sunmaktadır. Minyatürleştirme, immobilizasyon ve 

fonksiyonelleştirme süreçlerinin entegrasyonu, ultra hassas aptasensörlerin geliştirilmesini 

mümkün kılmıştır. Ayrıca, aptamerlerin biyolojik tanıma elemanı olarak kullanılması, antikor 

veya enzim bazlı tekniklere kıyasla daha ekonomik bir alternatif sağlamaktadır. Bu avantajlar, 

aptasensörlerin gıdalardaki antibiyotiklerin tespiti amacıyla yaygın biçimde geliştirilmesine ve 

optimize edilmesine olanak tanımaktadır. Gıda güvenliği izleme süreçlerinde karşılaşılan en 

önemli zorluklardan biri, aptasensörlerde aptamerin dönüştürücü matrise (örneğin elektrot 
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yüzeyine) bağlanması sırasında kararlılığının korunmasıdır. Bu parametre, önerilen 

aptasensörlerin ekonomik uygulanabilirliği açısından kritik öneme sahiptir. 

Kromatografi teknikleri yüksek hassasiyet ve seçicilik sağlamakla birlikte, cihazların 

pahalı, hantal ve yüksek enerji tüketimine sahip olması, araştırmacıları alternatif yöntemler 

geliştirmeye yönlendirmiştir. Yöntem optimizasyonları, antibiyotik kalıntılarının kantitatif 

tayininde daha güçlü yanıtlar elde edilmesini sağlamıştır. Ayrıca, manyetik sorbentler ve 

moleküler baskılı sorbentler gibi seçici malzemelerin geliştirilmesi, gelecekte kromatografi ve 

KE tabanlı yöntemlerin performansını artırma potansiyeline sahiptir. Antibiyotiklerin 

kromatografi ile ayrılması sürecinde, kolon tipi ve mobil faz seçimi büyük önem taşırken; 

KE’de ise tampon tipi, pH ve voltaj ayarları hedef antibiyotiklerin diğer bileşenlerden etkin 

biçimde ayrılmasında belirleyici rol oynamaktadır. Otomatik ekstraksiyon ve tespit 

sistemlerinin geliştirilmesi, bu tekniklerin özellikle hayvan çiftlikleri gibi sahada hızlı analiz 

gerektiren ortamlarda uygulanabilirliğini artıracaktır. 

Son yıllarda, antibiyotiklerin tespiti için immünolojik testler, yüzey geliştirilmiş Raman 

spektroskopisi (SERS) ve biyosensör teknolojilerinde önemli ilerlemeler kaydedilmiştir. 

İmmünolojik yöntemler, antibiyotiklerin yerinde tespiti için pratik araçlar olarak 

değerlendirilmektedir. Gelecekteki araştırmaların, belirli antibiyotikleri yüksek seçicilikle 

tanıyabilen mutant proteinlerin veya antikorların geliştirilmesine yönelmesi beklenmektedir. 

Ayrıca, SERS analizlerinde tutarlı sinyal üretimi sağlamak amacıyla daha homojen 

nanopartikül sentezine odaklanılmalıdır. 

Bir diğer araştırma yönelimi, gıda ürünlerindeki antibiyotiklerin tespiti ve miktar tayini 

için daha etkili biyosensör sistemlerinin geliştirilmesidir. Biyosensörler, antibiyotik direnci, 

dağılımı ve bakteriyel tepkiler hakkında değerli veriler sağlayarak, araştırmacıların 

antibiyotikle ilişkili sorunları daha iyi anlamalarına ve gıda güvenliği ile sağlık politikalarında 

bilinçli kararlar almalarına katkı sunmaktadır. 

Gıda ürünlerinin çeşitlenmesi, genetiği değiştirilmiş tarım bitkilerinin artışı ve patojenik 

bakterilerin yaygınlığı, biyosensör teknolojilerini stratejik bir öncelik hâline getirmiştir. Bu 

nedenle, birçok biyoteknoloji şirketi biyosensör araştırmalarına yatırım yapmaktadır. Bu 

sistemlerin analitik performansı, elektrot malzemelerinin, dönüştürücülerin ve biyotanıma 

elemanlarının geliştirilmesiyle daha da artırılabilir. 

Sonuç olarak, biyosensörler; hızlı tespit, yüksek seçicilik ve yerinde ölçüm imkânı gibi 

avantajları sayesinde antibiyotiklerin belirlenmesinde güçlü bir alternatif sunmaktadır. 
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Dolayısıyla, yeni biyosensör türlerinin geliştirilmesi ve yenilikçi sinyal iletim 

mekanizmalarının tasarımı, biyoteknoloji, klinik analiz ve çevre bilimleri gibi disiplinlerde 

hızla büyüyen araştırma alanları arasında yer almaktadır. 
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