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GIDA GÜVENLİĞİ VE KALİTE KONTROLÜNDE BİYOSENSÖRLER

Özet

Güvenli g›da modern toplum için vazgeçilemez bir gerekliliktir. Dünya genelinde otoriteler g›da
güvenli¤inin sa¤lanmas› için k›s›tlamalar getirmekte ve yeni düzenlemeler yapmaktad›rlar. Söz konusu
k›s›tlamalar ve düzenlemelere ek olarak, artan toplumsal kayg›lar nedeniyle sürecin sürekli takip edilmesi
ve üretici ve tüketicinin korunmas› amac›yla h›zl› ve do¤ru bir flekilde sonuç al›nmas› gerekmektedir.
Bu nedenlerden dolay›, yenilikçi h›zl› analiz yöntemlerine ihtiyaç duyulmaktad›r. H›zl› analiz yöntemleri
içerisinde ileri teknolojilere dayal› disiplinler aras› çal›flmalar›n sonucunda ortaya ç›kan biyosensörler
önemli bir role sahiptir.  Bu derleme kapsam›nda, g›da güvenli¤i ve kalite kontrolü amac›yla kullan›lan
biyosensör uygulamalar›na yer verilmekte, biyosensörlerin sahip olduklar› avantajlar ve dezavantajlar
ortaya konularak söz konusu sistemlerin gelece¤i incelenmektedir. 

Anahtar kelimeler: Biyosensörler, g›da güvenli¤i, kalite kontrol 

BIOSENSORS FOR FOOD SAFETY AND QUALITY CONTROL

Abstract

Safe food is the indispensable necessity of modern society. All over the world, authorities impose
restrictions and make new legal arrangements for making sure that food sold to customers is safe. Due
to the extensive public concernments and legal restrictions, it is essential to continuously track the food
manufacture and processing, and to get fast and reliable results in order to protect both the consumer
and the manufacturer. For these reasons, rapid test methods are considered as a requirement. Among
the rapid test methods, biosensors, developed by interdisciplinary studies that rely on advanced
technologies, play an important role. Within the context of this review paper, biosensor applications
for food safety and food quality are explored; the advantages and disadvantages of biosensors and
their future are discussed.
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GİRİŞ
Güvenli g›da, besin ö¤eleri bak›m›ndan de¤erini
kaybetmemifl ayn› zamanda fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik  yasal  düzenlemelere  uygun,
nitelikli ve tüketildi¤inde tüketiciye zarar vermeyen
g›dad›r. Bu noktada, kimyasal ve mikrobiyolojik
aç›dan güvenilir olma durumu son y›llarda daha
fazla önem kazanm›fl ve g›da güvenli¤i konusunda
tespit, de¤erlendirme ve analiz yöntemlerini ilgi
çekici hale getirmifltir. 

G›da güvenli¤i, tarladan sofraya kadar al›nan
tutarl› önlemleri ve yeterli izlemeyi gerektiren bir
süreçtir.  Bu  süreç  hammadde  temini,  g›dan›n
ifllenmesi, nihai ürün elde edilmesi, depolama
gibi basamaklardan oluflmaktad›r. Bu sürecin her
bir basama¤›nda g›da güvenli¤ini ve kalitesini
belirleyen parametrelerin belirlenmesi için birçok
analizin yap›lmas›na, yat›r›m ve iflletme maliyeti
oldukça yüksek laboratuarlara dolay›s›yla da bu
analizleri gerçeklefltirecek deneyimli personele
ihtiyaç duyulmaktad›r. Bunlara ek olarak, k›sa
sürede düflük maliyetli ve güvenilir sonuçlar›n elde
edilmesi bir zorunluluk haline gelmeye bafllam›flt›r.
Son y›llarda, g›da güvenli¤i ve kalitesi ile ilgili
yasal düzenlemelerin getirdi¤i k›s›tlamalar ve
artan güncel kayg›lar bu alanda yenilikçi ve ileri
teknolojilere dayal› disiplinler aras› çal›flmalar›n
sonucunda ortaya ç›kan baflta biyosensörler olmak
üzere h›zl› analiz yöntemlerinin popüler olmas›na
olanak tan›maktad›r. 

Biyosensör  sistemlerinin  üretim  yöntemlerini,
çeflitlerini ve avantajlar›n› ortaya koyan araflt›rmalar
ve de¤erlendirmeler, bilimsel literatürde oldukça
fazla olmas›na ra¤men g›da güvenli¤i ve kalite
kontrolü aç›s›ndan biyosensör uygulamalar›n›n
incelendi¤i ve avantajlar›n›n yan› s›ra dezavantajlar›n›n
da incelendi¤i çal›flmalara pek rastlanmamaktad›r.
Bu çal›flma kapsam›nda, g›da güvenli¤i ve kalite
kontrolü aç›s›ndan biyosensör uygulamalar›n›n
incelenmesi,   avantaj   ve   dezavantajlar›n›n
tart›fl›lmas› hedeflenmifltir. Bunlara ek olarak,
g›da analizlerinde konvansiyonel yöntemlerin ne
kadar  önemli  oldu¤u  göz  ard›  edilmeden,
biyosensörlerin gelece¤i ve g›da bilimi ve teknolojisi
uzmanlar›n›n bu alana sa¤layaca¤› katk›lar›n
önemi vurgulanmaya çal›fl›lm›flt›r. 

BİYOSENSÖRLER 

G›da analizleri; konvansiyonel olarak kromatografik
ve spektroskopik yöntemleri kapsayan enstrümental

analizleri ve mikrobiyolojik analizlerde kullan›lan
kültürel say›m yöntemlerini içermektedir. Bu
yöntemler, güvenilir ve oldukça hassas olmalar›na
ra¤men yüksek yat›r›m ve iflletme maliyetine sahip
olmakla birlikte, belirli bir uzmanl›k gerektiren,
zaman al›c› yöntemlerdir (1). Geliflmifl araflt›rma
ve kalite kontrol laboratuarlar› yüksek maliyetli
yat›r›mlar›n yap›lmas› ile yukar›da say›lan imkânlara
eriflimde s›k›nt› yaflamazken, endüstriyel uygulamalar
söz konusu oldu¤unda cihaz ve uzman için yat›r›m
yap›lmas›  her  zaman  mümkün  olmamaktad›r.
Di¤er bir deyiflle, endüstride kullan›lacak analiz
yöntemlerinin kiflisel beceri gerektirmeyen ve
tafl›nabilir cihazlarla k›sa sürede yap›labilmesi
istenmektedir.  Ayn›  zamanda,  küçük  ve  orta
ölçekli iflletmeler göz önünde bulunduruldu¤unda
analiz yat›r›m ve iflletme maliyetleri oldukça
önemli bir parametre olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r.
‹flletmelerin  bu  özel  durumlar›  ve  günümüz
koflullar›;  h›zl›,  güvenilir,  eriflilebilir,  düflük
maliyetli,   uzmanl›k   gerektirmeyen   analiz
yöntemlerinin kullan›lmas›n› zorunlu k›lmaktad›r (1-3).
Bu nedenle, konvansiyonel analiz yöntemlerinin
tamamlay›c›s› ve bazen de alternatifi olacak h›zl›
ve yenilikçi analiz yöntemlerinin gelifltirilmesi/
iyilefltirilmesi bir zorunluluk haline gelmifltir. 

Söz konusu h›zl› ve yenilikçi analiz yöntemleri,
nükleik asit ve protein tabanl› yöntemler olarak iki
ana bafll›k alt›nda incelenebilmektedir. Nükleik
asit tabanl› yöntemler; polimeraz zincir reaksiyonu
(Polymerase Chain Reaction, PCR) ve izotermal
amplifikasyon  (Loop  Mediated  Isothermal
Amplification, LAMP) stratejilerine dayanmaktad›r.
Protein tabanl› yöntemler ise ELISA (Enzyme
Linked Immunoassay) ve ELISA yönteminin bir
türevi olan yanal ak›fl (Lateral Flow) sistemlerini
kapsamaktad›r. Yukar›da sözü edilen yöntemler
kullan›larak  gelifltirilmifl  olan  biyosensör  ve
biyoanaliz sistemleri, minyatür laboratuarlar
(Lab-on-a-chip, LOC) ve mikro bütüncül analiz
sistemleri (Micro Total Analysis Systems, µTAS)
ise  h›zl›  ve  yenilikçi  analiz  sistemleri  olarak
adland›r›labilmektedir. Bu sistemler, üretim ve
ölçüm sistemati¤i aç›s›ndan bak›ld›¤›nda tamam›
biyosensör ve biyoanaliz yöntemleri bafll›¤› alt›nda
incelenebilmekte ve prensip olarak birbirilerinden
farkl›  olmad›klar›  görülmektedir.  Bu  noktada,
biyosensör ve biyoanaliz kavramlar›n›n detayl›
olarak incelenmesi, söz konusu yöntemlerin çal›flma
prensipleri hakk›nda yeterli bilgiyi verecektir.
Yöntemler   aras›ndaki   farkl›l›klar   ölçüm
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yönteminden daha ziyade mimari yap›lar› ve
üretim teknolojilerinden kaynaklanmaktad›r. 

Biyoanaliz; hedef molekülün analizinde biyolojik
etkileflimlerin veya biyokimyasal süreçlerin rol
ald›¤›,  hedef  veya  tan›y›c›  molekülden  en  az
birinin biyolojik bir molekül oldu¤u ve görüntüleme
sistemleri de dâhil olmak üzere genifl bir yelpazede
incelenebilecek ölçüm ve analiz yöntemleri için
kullan›lan  genel  bir  kavram  olarak  karfl›m›za
ç›kmaktad›r. Biyosensör ise herhangi bir biyoanaliz
yönteminin bir ara yüz arac›l›¤› ile fizikokimyasal
bir dönüfltürücüye entegre edilmifl ve ço¤unlukla
kompakt bir mimariye sahip analitik cihaz olarak
tan›mlanmaktad›r (4).

Biyosensör; tan›y›c› katman ve dönüfltürücü olarak
adland›r›lan iki ana k›s›mdan meydana gelmektedir
(fiekil 1). Tan›y›c› katman antikor, aptamer, tek
sarmal  nükleotid  dizisi,  protein,  enzim  veya
karbonhidrat gibi herhangi bir biyomolekülün bu
katmana tutuklanmas› ile elde edilmekte ve hedef
analitin bu katman ile etkileflimi sonucunda oluflan
sinyalin bir dönüfltürücü ile hedef analit deriflimi
ile  orant›l›  olarak  sinyal  üretilmektedir  (5).
Farkl›  özelliklerde  dönüfltürücü  sistemlerinin
kullan›labilmesine karfl›n, pratikte s›kl›kla kullan›lan
dönüfltürücüler elektrokimyasal ve optik sinyal
iflleme sistemleridir.

H›zl› analiz yöntemleri ve elbette biyosensörlerin
geliflimi medikal tan› alan›ndaki çal›flmalar ile
bafllam›fl ve bu alandaki güçlü gereksinimleri h›zl›
bir flekilde karfl›layabilmek amac›yla önemli bir
geliflim göstererek pratikte kullan›labilir cihazlar
üretilmifltir. Gelifltirilen bu yöntemlerin medikal

tan›ya paralel olarak çevre, tar›m ve g›da endüstrisi
gibi sektörlere uyarlanmas› ile genifl bir kullan›m
alan› ve pazar ortaya ç›km›flt›r (6). Bu yöntemlerin
g›da güvenli¤i ve kalitesi amac›yla kullan›labilirli¤i,
g›da endüstrisi ve toplum sa¤l›¤› aç›s›ndan
önemli avantajlar yaratmaktad›r. Di¤er taraftan,
g›da   matrisinin   karmafl›k   olmas›,   g›dalar›n
fizikokimyasal özelliklerinden kaynaklanan çeflitli
dezavantajlar› da beraberinde getirmektedir. Söz
konusu dezavantajlara ra¤men biyosensörlerin
g›da  güvenli¤i  ve  kalite  kontrolü  alan›ndaki
uygulamalar› afla¤›daki gibidir.

• Kimyasal   bulaflanlar;   pestisit   kal›nt›lar›,
herbisitler, veteriner ilaç kal›nt›lar›, çevresel
bulaflanlar (7-23),

• Mikrobiyolojik bulaflanlar (24-30), 

• Allerjenler (3, 30-32), 

• Do¤al toksinler; mikotoksinler, deniz ürünleri
toksinleri, patojen toksinleri (30, 33-47)

• Proses kontaminantlar›; polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH), biyojen aminler (48, 49),

• G›da bilefleni analizi (50, 51), 

• Proses kalite ve kontrolü (52-56).

Bu  uygulamalar  detayl›  olarak  ele  al›nd›¤›nda
çeflitli tan›y›c›lar›n kullan›labildi¤i ve ölçümlerin
do¤rudan  veya  dolayl›  olmak  üzere  iki  farkl›
flekilde yap›labildi¤i görülmektedir. Kimyasal
bulaflanlar›n tayininde genellikle tan›y›c› tabakada
kullan›lan enzimlerin veya mikroorganizmalar›n
inhibisyonu  gözlemlenerek  dolayl›  ölçümler
gerçeklefltirilmektedir. Örnek olarak; pestisitler
asetilkolin esteraz enziminin inhibisyonu için
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fiekil 1 Biyosensör yap›s› ve bileflenlerinin flematik gösterimi
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kullan›lan kimyasallar olduklar›ndan, pestisit
analizi için tasarlanan biyosensörlerin ölçüm
yöntemi  yine  ayn›  mekanizma  kullan›larak
tasarlanmaktad›r. Tan›y›c› tabakada kullan›lan
asetilkolin esteraz enzimi, pestisit varl›¤›nda inhibe
olaca¤›ndan, enzim aktivitesindeki azalma pestisit
derifliminin nicel olarak belirlenmesine olanak
tan›maktad›r (7). 

Mikrobiyolojik bulaflanlar, allerjenler ve toksinlerin
tayininde ise hedef analite özgü antikor veya
aptamerin  tan›y›c›  olarak  kullan›lmas›  söz
konusudur. Yüzey plazmon rezonans, kütle-hassas
ve empedans sistemleri ile do¤rudan ölçüm yapmak
mümkün olurken; elektrokimyasal (amperometrik,
voltametrik) ve optik sistemlerde tan›y›c› tabakada
kullan›lan antikor veya aptamere ek olarak enzim
veya floresans boya iflaretli ikincil antikorun/
aptamerin   kullan›lmas›   ile   dolayl›   ölçüm
gerçeklefltirilmektedir. Do¤rudan ölçüm sistemlerinde
hedef analitin antikora ba¤lanmas› ile dönüfltürücü
üzerinde hedef analit deriflimiyle do¤ru orant›l›
bir  cevap  elde  edilmektedir.  ‹kincil  antikor
veya  aptamerin  kullan›ld›¤›  durumda  ise;  bu
biyomoleküllerin miktar› hedef analit deriflimi ile
do¤ru orant›l› oldu¤undan, ikincil antikor/aptamer
üzerindeki iflarete ait özgün sinyalin ölçülmesi ile
nicel  analiz  mümkün  olmaktad›r.  Do¤rudan
ölçüm   yöntemleri,   ikincil   antikor/aptamer
gerektirmedi¤inden düflük maliyetli, basit analiz
sistemlerinin gelifltirilmesine olanak tan›maktad›r.
Do¤rudan  ölçüm  yöntemine  örnek  olarak;
Dudak ve Boyac› taraf›ndan gelifltirilen Stafilokokal
enterotoksin B (SEB) tayin sistemini incelemek
mümkündür. Söz konusu çal›flma kapsam›nda
SEB’e özgü peptid dizilimi SEB antikoruna alternatif
olarak  kullan›lm›fl  ve  yöntemin  alt  tayin  s›n›r›
20 µg/ml SEB olarak rapor edilmifltir (42). Böylece
SEB tayininde h›zl›, basit ve düflük maliyetli bir
analiz sistemi ortaya konulmufltur. Dolayl› ölçüm
yöntemi  için  Laschi  ve  ark.  (2006)  taraf›ndan
gelifltirilen ve Listeria monocytogenes’e ait gen
dizilimi tayininin hedeflendi¤i çal›flma örnek
olarak gösterilebilinir (44). Bu çal›flmada, tan›y›c›
tabakada kullan›lan tek sarmal oligonükleotide
ek  olarak  ikincil  bir  oligonükleotid  dizilimi
kullan›larak ölçüm gerçeklefltirilmifltir. 

Bunlara ek olarak, bileflen analizlerinin pek ço¤u
optik veya elektrokimyasal ölçüme dayal› katalitik
yöntemlerle gerçeklefltirilebilmektedir. Her bir
bileflene özgü enzimatik reaksiyon kullan›larak

bileflenlerin nicel analizlerinin yap›lmas› mümkün
olabilmektedir. Bunun en bilinen örne¤i, glukoz
oksidaz enziminin katalizledi¤i reaksiyon sonucunda
oluflan hidrojen peroksit miktar›n›n elektrokimyasal
olarak ölçüldü¤ü glukoz biyosensörüdür (4).
Enzimatik  biyosensörler  ço¤unlukla  yukar›da
de¤inilen yöntemleri esas alsa da, proteaz enzimi
aktivitesinin ölçülmesi amac›yla özgün tasar›mlar›n
ortaya konulmas› da mümkün olabilmektedir.
Bafl ve Boyac› taraf›ndan gelifltirilen yöntemde,
tan›y›c› katman jelatin filminden oluflmakta ve bu
film  elektrokimyasal  iflaretin  elektrot  yüzeyine
difüzyonunu bloke etmektedir. Böylece, proteolitik
aktivite sonucunda hidrolize u¤rayan jelatin filminin
geçirgenli¤i ve dolay›s›yla da elektrokimyasal
iflaretin difüzyonu artmakta ve proteaz enzimi
nicel olarak tayin edilebilmektedir (53). 

BİYOSENSÖRLERİN    AVANTAJLARI    VE
DEZAVANTAJLARI 

Konvansiyonel yöntemler olarak adland›r›labilecek
olan kromatografik, spektroskopik ve kültürel
mikrobiyolojik analizlerden farkl› olarak ça¤›m›z›n
gereksinimleri  do¤rultusunda  düflük  yat›r›m
maliyetine sahip, uzmanl›k gerektirmeyen, h›zl›
ve tafl›nabilir analiz yöntemlerine olan ihtiyaçta art›fl
gözlemlenmektedir. Kromatografik, spektroskopik
ve bunlar›n kombinasyonu ile oluflan sistemler
(LC-MS-MS,  GC-MS gibi),  son  derece  hassas
sistemler olmalar›na karfl›n yüksek yat›r›m ve
analiz maliyetine sahip olmalar› bu yöntemlerin
yayg›n kullan›m›n› k›s›tlamaktad›r. Bunun yan›
s›ra, bu yöntem ve cihazlar›n verimli bir flekilde
kullan›labilmesi için konusunda uzman, nitelikli
personele  ihtiyaç  duyulmaktad›r.  Bu  noktada,
DNA, aptamer ve immunoafinite tabanl› (ör: ELISA)
h›zl› analiz yöntemleri ve biyosensör sistemleri/
yöntemleri konvansiyonel g›da analiz yöntemlerinin
potansiyel alternatifi olarak karfl›m›za ç›kmaktad›r.

ELISA ve yanal ak›fl kitleri gibi h›zl› test/analiz
yöntemleri  yayg›n  olarak  kullan›l›yor  olsa  da
otomasyona uygulanabilirliklerinde k›smen baflar›
sa¤lanmas›, kiflisel beceri gerektirmeleri, zaman
al›c›  olmalar›  ve  çoklu  analizlerde  yüksek
maliyetli olmalar›, ad› geçen yöntemlerin önemli
dezavantajlar›d›r. Di¤er taraftan biyosensörler,
gelifltirilme felsefelerinin bir parças› olarak basit,
kullan›c› dostu, h›zl› (k›sa cevap süresi), gerçek
zamanl›, otomasyona uygun, minyatürize edilebilir
ve dolay›s›yla tafl›nabilir olma gibi oldukça
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önemli özelliklere sahiptirler. Bu özelliklere ek
olarak,  biyosensörler  çal›flma  prensiplerinin
gere¤i olarak hedef molekülün analizinde biyolojik
etkileflimlerin kullan›lmas›ndan dolay› seçicili¤i
(specificity) ve do¤rulu¤u (accuracy) yüksek olan
sistemlerdir. 

Nanoteknolojik  geliflmelere  paralel  olarak,
nanoyap›lar›n entegrasyonu ve mikroak›flkan
teknolojilerinin    biyosensör    sistemlerinde
kullan›lmas› ile minyatürize edilebilen ve böylece
tafl›nabilir hale getirilebilen biyosensör sistemleri,
düflük  güç  tüketimi  gerçeklefltirdikleri  için
herhangi bir yerde kullan›labilmeleri mümkün
oldu¤undan h›zl› ve gerçek zamanl› analize olanak
tan›maktad›rlar (29, 30). Böylece laboratuardan
ba¤›ms›z olarak analiz yap›labilmesi, günümüz
üretim ve denetim süreçlerinin gerçeklefltirilmesi
aflamas›nda önemli kolayl›klar sa¤lamaktad›r.
Minyatür ve tafl›nabilir hale getirilme potansiyeli
bir di¤er önemli avantaj daha sunmaktad›r. Küçük
hacimlerde analiz gerçeklefltirilmesi ile daha az
örnek ve reaktife ihtiyaç duyulmakta ve böylece
analiz maliyeti önemli ölçüde azalt›lmaktad›r.
Gerek üretim maliyetlerinin düflük olmas› gerekse
de örnek ve reaktif kullan›m›n›n azalt›lmas›yla
ekonomik fayda sa¤lanmas› aç›s›ndan biyosensörleri
önemli k›lmaktad›r. Söz konusu ekonomik fayda,
eriflimin ve talebin artmas›n› sa¤lamakta ve pahal›
analitik cihazlara eriflimi olmayan kifli, kurum ve
kurulufllar, özellikle de geliflmekte olan ülkeler
için  önem  tafl›maktad›r.  Son  olarak,  kullan›m
kolayl›¤›  veya  otomasyona  uyarlanabilirlikleri
uzman personel gereksinimini azaltarak iflletme
ve analiz maliyetini düflürmektedir.  

Biyosensörler, sözü edilen önemli avantajlar›n›n
yan›  s›ra  önemli  dezavantajlara  da  sahiptirler.
Biyosensörler, baz› analizlerde LC ve/veya LC-MS
gibi yöntemlerin sahip oldu¤u tayin alt s›n›r›
de¤erlerini flimdilik sa¤layamamaktad›rlar. Buna
ek olarak, g›da matrisinin karmafl›k yap›s› ve
tekstürel özellikler nedeniyle analiz performans›nda
düflüfl gözlemlenebilmektedir. G›da matrisinin
karmafl›k yap›s›n›n neden oldu¤u dezavantajl›
durumun sadece saha analizleri aç›s›ndan önemli
oldu¤u  ancak  yerleflik  laboratuarlar  aç›s›ndan
bak›ld›¤›nda  parçalay›c›,  santrifüj  vb.  pahal›
olmayan temel ekipmanlar›n varl›¤›nda bunun
bir dezavantaj olarak kabul edilmemesi gerekti¤inin
de vurgulanmas› gerekmektedir. 

BİYOSENSÖRLERİN GELECEĞİ

Biyosensörlerin kullan›m›na olan talebin artmas›nda
sözü edilen avantajlar›na ek olarak birçok faktör
etkilidir. Regülasyondaki geliflmeler dolay›s›yla
tedarik zincirindeki profesyonellerin rekabet
koflullar›n›  iyilefltirmek  istemesi,  yeni  nesil
sa¤l›k-bilinçli tüketici kitlesinin g›da güvenli¤ine
olan ilgisi vb. bu faktörler aras›nda say›labilir. 

Düflük iflletme ve yat›r›m maliyetine sahip olmas›
uygun fiyatl› analiz cihazlar›n›n ticari kullan›m›na
olanak tan›maktad›r. Cihazlara erifliminin kolay
olmas›   ve   kullan›m›n›n   belirli   bir   uzmanl›k
gerektirmemesi yeni nesil bilinçli tüketiciye kiflisel
g›da güvenli¤i denetimine imkân sa¤lamaktad›r.
Bu noktada t›pk› kiflisel sa¤l›k gereksinimleri
do¤rultusunda üretilmifl ve k›sa sürede talebin
artmas›yla yayg›n kullan›lmaya bafllanm›fl ve fluan
s›radan cihazlar haline gelen biyosensörlerin atas›
olan kiflisel glukoz metre gibi g›da güvenli¤i için
kullanabilecek   biyosensörlerin   de   giderek
artmakta olan sa¤l›k-bilinçli tüketici kitlesinin
ihtiyaçlar› do¤rultusunda flekillenmesi kaç›n›lmaz
görülmektedir. 

Bunlara ek olarak, halen klinik tan› ve teflhis
amac›yla gelifltirilmekte olan, her geçen gün daha
da yayg›nlaflan mikroak›flkan teknolojileri temelli
minyatür laboratuarlar ve mikro bütüncül analiz
sistemlerinin g›da analizlerine uyarlanmas›yla ve
bu alanda daha fazla çal›flma gerçeklefltirilmesiyle
biyosensörlerin g›da analizi uygulamalar›n›n
önem kazanaca¤› düflünülmektedir. Mikro ak›flkan
teknolojisi temelli bu sistemler ile minyatürize
analiz  platformlar›n›n  ortaya  konulmas›,  söz
konusu sistemlerin herhangi bir güç kayna¤›na
veya  bilgisayara  gereksinim  duymadan  ak›ll›
telefonlar ve/veya tabletlere entegre edilebilmesi
ile  de  yerinde  h›zl›  ve  güvenilir  analizlerin
gerçeklefltirilmesinin g›da güvenli¤i ve kalite kontrolü
aç›s›ndan fayda sa¤layaca¤› öngörülmektedir. 

Transparency   Market   Research   taraf›ndan
yay›nlanan biyosensörler ve bu pazar›n geliflimi
ile ilgili raporda, 2011 y›l›nda 9.9 milyar USD
olan pazar›n, y›ll›k ortalama % 9.6 büyüme h›z›
ile 2018 y›l› itibari ile 18.9 milyar USD olaca¤›
tahmin edilmektedir (6).

Sonuç olarak, biyosensörlerin sahip olduklar›
avantajlar ve pazar raporlar›nda vurguland›¤› gibi
yüksek ticari potansiyele sahip olmalar›na ek
olarak, g›da bilimi ve teknolojisi konular›nda
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araflt›rma ve gelifltirme faaliyetinde bulunan bilim
insanlar›n›n biyosensörlere gösterecekleri ilginin
artmas› ile yeni teknolojilerin ortaya konaca¤› ve
bu konuda kayda de¤er geliflmelerin sa¤lanaca¤›
düflünülmektedir. 

SONUÇ 

Otomasyona uyarlanabilirlik, h›zl› analiz süresi
ve tafl›nabilirlik gibi özelliklere sahip olan ve
uzmanl›k gerektirmeyen biyosensörlerin, emek
yo¤un ve zaman al›c› g›da analiz yöntemlerine
önemli bir alternatif oldu¤u göz ard› edilemeyecek
bir gerçektir. Ancak, s›v› kromatografisi ve kütle
spektroskopisi gibi enstrümental yöntemlerin sahip
olduklar›  düflük  alt  tayin  s›n›r›  de¤erlerini
sa¤layamamalar›  nedeniyle,  alternatif  de¤il
bunlar›n bir tamamlay›c›s› olarak düflünülmesi
gerekmektedir.   Biyosensörler   konusundaki
çal›flmalar›n pek ço¤unun klinik tan› ve teflhise
yönelik  oldu¤u  ve  g›da  bilimi  ve  teknolojisi
uzmanlar›n›n bu alana sa¤layacaklar› katk›n›n
artmas› ile söz konusu dezavantajlar›n afl›lmas›n›n
mümkün  olaca¤›  ve  biyosensörlerin  g›da
analizlerinde gösterdikleri performans›n artaca¤›
düflünülmektedir.
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