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Ozet: Biyosensorler, biinyesinde biyolojik bir algilayicisi bulunan ve bir fizikokimyasal ceviriciyle
birlegtiriimis olan analitik cihazlar olarak tanimlanmaktadir. Bir biyosensor temel olarak
biyoreseptdr, donistiriici ve elektronik kisimdan olugsmaktadir. Biyoreseptor olarak en ¢ok enzimler
olmak tizere, niikleik asitler, mikroorganizmalar, organeller ve antikorlar gibi degisik biyomolekdiller
kullanilmaktadir. Donistiriict olarak en gok; elektrokimyasal elektrotlar, optik fiberler, transistérler,
termistorler ve piezoelektrik kristaller kullaniimaktadir. Biyosensorlerin, eczaciik, tip, tarnmsal
Uretim, gida isleme ve gevresel izleme faaliyetleri, askeri savunma sanayi gibi pek ¢ok alanda
uygulanma imkani vardir. Biyosensorler, insanlarda, bitkilerde, hayvanlarda, gidalarda, toprak, hava
ve suda; pestisitler, antibiyotikler, patojenler, hastaliklar, toksinler, proteinler ve daha fazlasinin
spesifik, hassas ve hizli 6lgimiini sadlarlar. Biyosensorler diisiik maliyet, hizll sonug ve yerinde analize
imkan sagladidindan 6zellikle cevresel analizlerde ve proses kontrollerinde dider klasik analiz
yontemlerine gére 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Biyosensorler sayesinde hastaliklarin teghisi, gidalarin
kalite kontrolli, pestisitlerin veya zehirlerin belirlenmesi, sudaki organik kirliliklerin &lgllmesi, toksik
maddelerin, agir metallerin, patojenlerin tespiti kisa siirede gergeklesmektedir. Boylece erken miidahale
ile hastaliklar ileri safhalara gegmeden tedaviye baglamak mimkiin olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Tarim, biyosensorler, bitki hastaliklari, patojen

Biosensors and Their Using Areas in Agriculture

Abstract: Biosensors are defined as analytical devices that have a biological sensor in their body
and are combined with a physicochemical transducer. A biosensor consists essentially of a
bioreceptor, a transducer, and an electronics section. As bioreceptors, various biomolecules such as
nucleic acids, microorganisms, organelles and antibodies are used, mostly enzymes. As the
converter, electrochemical electrodes, optical fibers, transistors, thermistors and piezoelectric
crystals are used. Biosensors are available in many fields such as pharmacy, medicine, agricultural
production, food processing and environmental monitoring activities, military defense industry.
Biosensors provide specific, precise and fast measurement of pesticides, antibiotics, pathogens,
diseases, toxins, proteins and more at humans, plants, animals, food, soil, air and water.
Biosensors offer significant advantages over other classical analytical methods, especially in
environmental and process control, as they provide low cost, rapid results and on-site analysis.
Thanks to biosensors, detection of diseases, quality control of food, determination of pesticides or
poisons, measurement of organic pollution in the water, detection of toxic substances, heavy
metals, pathogens takes place in a short time. Thus, with early intervention, it is possible to start
treatment without having to go to advanced stages of the diseases.

Key words: Agriculture, biosensors, plant diseases, pathogen

GIRIS biinyesinde biyolojik bir algilayicisi bulunan ve bir
Biyosensorler, hastaliklarin  tanisinda yeni bir fizikokimyasal geviriciyle birlestirilmis olan analitik
yaklagim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biyosensorler; cihazlar olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak analizi
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yapllacak madde (analit) ile secici tanima
mekanizmasina sahip biyoaktif bir bilegenin, bu
etkilesim sonucu ortaya cikan sinyali ileten bir iletici
sistemle birlestiriimesi ve bunlarin bir élgiim sistemiyle
kombinasyonuyla olusturulurlar (Bulut, 2011). Ik
biyosensor fikri 1950'li yillarda biyosensoriin babasi
bilinen L.C. Clark tarafindan ortaya gikmistir. Clark bir
ameliyat sirasinda kandaki O, miktarini bir elektrot ile
izlemis, daha sonra Glikoz oksidaz (GOD) enzimi ile bu
0, elektrodu sistemini birlestirmis ve kandaki glikoz
diizeyini olgmeyi basarmigtir (Bulut, 2011). Boylece
birgok maddenin tayini bu sistemle mimkin hale
gelmis ve genis bir uygulama olanagi bulmustur.

Biyosensorler ile E.colj, Candida gibi
mikroorganizmalarin; glikoz, alkol, CO, CO,, (ire,
pestisit, herbisit, aspirin, parasetamol, penisilin,
kolesterol, amino asitler, organik asitler, vitaminler,
toksinler, ilaglar, metal iyonlari, mikotoksinler, fenolik
bilesikler gibi kiiglik molekdllerin; DNA, RNA, enzimler,
proteinler, hormonlar, virtsler gibi makromolekdillerin
tayini yapilabilmektedir (Otles).

Biyosensorler; biyoresepttr, transducer
(donustiriicti, gevirici) ve biyosensdr okuyucu cihazi
(elektronik kisim) olmak lizere 3 temel bilesenden
olusmaktadir. Biyosensorler genellikle biyoreseptoérlere
ya da donustlriciye gore siniflandirilirlar.  Bir
biyosensdriin yapisi ve calisma prensibi genel olarak
sekil 1'de gosterildigi gibidir.

| Biyosensér ‘

Transduser | [ Etektronik | [ Veri isleme

Enzimler
o o— Antibadil Elektrodlar
ACA Nakleik asitler Transistérler
oo © Mikroorganizmalar e
A O— Termistérler ﬂ[j> I
Optik fiberler
o e Dokular E:>
Hiicreler
Piezoelektrik
OA Oo— Yapay biyolojik Kristaller
reseptdrier

Sekil 1. Biyosensoriin yapisi ve calisma prensibi
(Anonim,2013)
Figure 1. Biosensor structure and working principle
(Anonim, 2013)

BIYORESEPTORLER
Biyoreseptorler, biyosensér sisteminin en 6nemli
bilesenidir. Biyoreseptorler, analiti fark edebilen

biyomolekiillerdir. Biyoreseptorler; spesifik, kararl,
sadece analite duyarli olmal ve diger molekdllerden
etkilenmemelidir. Biyoreseptdr olarak enzimler, nikleik
asitler, mikroorganizmalar, organeller, doku kesitleri,
antikorlar gibi cok cesitli biyomolekiiller kullanilabilir
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(Otlu, 2011). Hedef molekiillere karsi yiksek
spesifiklik, uygulama ve kurulumdaki kolaylk, her
tlrli analizde kullanilabilecek cok sayida ve gok cesitli
enzimin varldi, ticari uygun donistiriici gesitlerinin
bollugundan dolayi en c¢ok bilinen ve kullanilan
biyoreseptérler enzimlerdir. Uygun bir enzimin
bulunamamasi, enzimin kararsiz olmasi, birden gok
maddenin tayini gibi durumlarda biyoreseptér olarak
enzimler degil hiicre sistemleri ve mikroorganizmalar
kullanihr  (Uyar ve ark., 2017). Herhangi bir
biyomolekiiliin biyoreseptér amagl kullanimi igin tek
kosul, molekdiliin istenilen analiti 6zglin olarak tanima
kapasitesine sahip olmasidir.

DONUSTURUCULER (TRANSDUCER)

Donlistirtcller, biyoreseptoriin analiti fark ettigi
esnada Urettigi fiziksel veya kimyasal sinyali elektrik
sinyaline dénustiren yapilardir (Anonim, 2013).

Donustlriici olarak en gok; elektrotlar, optik
fiberler, transistorler, termistérler, piezoelektrik
kristaller ~ kullaniimaktadir.  Uygun  donstirici
seciminde biyolgjik elementin 6nemi blyiktir. Ve
Olglilecek dedisimler nanogram gibi ¢ok kigik
boyutlarda oldudu icin o tepkime icin en dogru ve
saglikh yaniti veren o tepkime igin en ideal
donistlrictdir (Mutlu, 2002).

Amperometrik  esasli  biyosensdrlerde;  sabit
potansiyelde olusan akim olglllr. Glivenilir, maliyeti
dustik, duyarl, secici ve kolay bir yontem oldugu icin
klinik, cevre ve endistri alaninda ok galisiimistir.
Glikoz oksidaz (GOD) biyosensdrii amperometrik esasl
bir biyosensoérdiir.

Piezoelektrik enzim sensorleri; enzim molekiillerine
substratlarin baglanmasindan dolayr meydana gelen
kiitle degisiminin, piezoelektrik kristalinde sebep
oldugu farklanmadan vyararlanarak madde miktarini
Olcer. Bu tip biyosensorler NH,*, H,, CH,; CO
6lgimiinde, virtslerin tayininde kullaniimaktadir.

Termistorler; enzimatik reaksiyondaki entalpi
degdisiminden yararlanarak madde konsantrasyonunu
belirler.

Optik sensorler; optik lif Gzerine enzim immobilize
edilerek hazirlanirlar, 6lgimde enzimatik reaksiyon
sonucu olusan 1sik yayinimi esas alinir (Gokdodan,
2011).
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BIYOSENSOR IMMOBILiZASYONUNDA
KULLANILAN TEKNIiKLER

Immobilizasyon, enzimlerin ¢éziinmeyen destek
gorevi goren materyaller (matriksler) yardimiyla suda
¢ozinmeyen hale getiriimeleridir. Biyoreseptdr ile
iletici sistem olan donUstlricinin birlestirilmesinde
oldukca farkli immobilizasyon yontemleri kullanilir.
Bunlar; jel iginde tutuklama, polimer matrikste
tutuklama, gapraz baglama, kovalent baglama, elektrot
ylizeyinde biriktirme yontemleridir (Ulu, 2014).

Immobilize enzimlerin normal enzimlere gére; pH,
sicaklik gibi dis faktérlere daha dayanikli olma, daha
kararli olma, reaksiyon sonunda ortamdan kolayca
uzaklastirlabilme, bircok kez ve uzun sire
kullanilabilme gibi baz Gstiinltkleri vardir (Ulu, 2014).

BIYOSENSOR CESITLERI

Biyosensorler, kullanilan biyoreseptorlere gore
enzim bazl, hiicre bazli, DNA bazl, antikor bazli ve
mikroorganizma bazl olarak siniflandirilabilirler;

Enzim bazli biyosensoérler; enzimler binlerce
kimyasal arasindan ilgili olduklari substrati seger ve
reaksiyonu katalizlerler. Tabi diger tiim reaksiyonlarda
oldugu gibi olumsuz kosullar enzimin aktivitesini

yitirmesine ve bundan dolay tayinin
gerceklesmemesine neden olabilir.

Hiicre bazli biyosensorler; reaksiyonu
gerceklestirecek  olan  enzim, hiicre iginde

bulundugundan dis ortamdaki kosullardan etkilenmez
ve ayrica enzimin saflastinlmasi gibi zor ve maliyetli
basamaklarin kullanilmasina gerek kalmaz.

DNA bazli biyosensorler; DNA'min tiire 06zgl
diziliminin hibridizasyonu ile virlsler gibi
mikroorganizmalarin belilenmesi saglanir. ilk olarak
istenen hedef diziye karsilk gelen kisa bir baz
dizilimine sahip sentetik oligomerin (prob) elektrot
ylizeyine badlanmasi ve sonrasinda biyosensoriin
hedefi iceren bir 6rnek c¢ozeltisine daldiriimasiyla
elektrot  yiizeyinde  hibrit  olusumu  saglanr.
Hibridizasyon, elektrokimyasal veya optik bir cevirici
sinyali ile gdzlemlenir (Aykut ve Temiz, 2006).

Antikor bazli biyosensérler (Immiinosensérler);
biyoreseptor olarak antikorlarin kullanildigi
biyosensorlerdir. Viicuda giren virlis, bakteri gibi
yabanci organizmalara veya onlarin protein Uriinlerine
karsi badisiklik sistemi hiicreleri tarafindan Uretilen
protein yapili maddelere antikor denir. Antikorlar ve

antijenler arasinda 06zgiil etkilesim oldugundan
immunosensorler ile spesifik ve duyarll analizler
yapilabilir. Antikor bazli biyosensérlerin en &dnemli
avantajl immunojen olmalandir. Bunun en &nemli
yarari, hedefin saptama ©ncesinde saflastinimasina
ihtiyag olmamasidir. Hormon, ilag, virls, bakteri ve
pestisitlerin tayini icin immunosensoérler gelistirilebilir
(Otlu, 2011).

Mikrobiyal biyosensoérler ise; canli veya canli
olmayan mikroorganizmanin donistariciye
sabitlenmesi  ile  olusturulur.  Mikroorganizmalar
olumsuz sartlara uyma gibi bazi avantajlara sahiptir.

BIYOSENSORLERDE BAZI ONEMLI

PERFORMANS KRITERLERI
Uretilen bir biyosensdriin pratikte kullanilabilmesi

veya nitelikli bir biyosenstr olarak kabul edilebilmesi

icin bazi parametrelere sahip olmasi gerekir. Bunlar;

1- Duyarliik: cihazin 0lglilecek maddedeki miktar
degdisimine bire bir cevap vermesi demektir.

2- Secicilik: cihazin sadece analiz edilecek maddedeki
0zglinligunli gosterir. Cihaz baska reaktiflere ilgi
gostermez ve hatall sonug vermez.

3- Olgim  aralig:  cihazn  6lcebildigi
konsantrasyonunun araliidir.

4- Olglim siiresi: bir tiir cihazin 8lgme hizini gésterir.

5- Tutarlilk: cihazin sonuglarindaki tutarliig belirtir.

6- Tespit siniri: cihazin tespit edebilecegi en disik
konsantrasyonu ifade eder.

7- Omri: cihazin, performansinda gézle goriiliir bir
azalma olmadan verdidi hizmet stresidir.

8- Kararlilik: belirli bir siire iginde cihazin duyarliigindaki
veya baz cizgisinde degisimleri dikkate alan bir kalite
olglim degeridir (Bulut, 2011).

analit

BIYOSENSORLERIN UYGULAMA ALANLARI

Biyosensorler en gok tip alaninda; kandaki pek gok
biyolojik bilesenin tayininde kullanilir. Ticari olarak
uretilen biyosensorlerin en biyik pay tip alanindadir.
Ik tretilen ve en cok kullanilan ticari biyosensér tip
alaninda kullanilan Glikoz Oksidaz Biyosensori‘diir.
Seker hastalari igin Uretilmis bu biyosensor ile hastalar
evlerinde kolaylkla ve kisa slrede kandaki glikoz
seviyelerini 6lgebilirler.

Yine tp alaninda, Mycobacterim tuberculosis
bakterisinin neden oldugu insandan insana yayilan son
derece bulagicl bir hastalik olan tiiberkiilozun tanisinda
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yeni bir tanilama araci olarak bir biyosensor ile
calisilmistir (Mcnerney et al.,, 2010). Tiberkiilozun
laboratuvarda normal deri testleri ile teghisinde en az
1-2 haftada sonug alinirken; sekil 2'de gdsterilen
yliksek  spesifiklik  gbsteren TB  Breathalyzer
biyosensorii ile 2 dakikada hastaligin tanisi
yapilabilmektedir. Ayrica tlberkilozu erken evrede
tespit etmek icin akilli telefon tabanl
nanobiyosensorler de gelistirilmigtir (Mulpur, 2015;
Srivastava et al., 2016).

U LA

Sekil 2. TB Breathalyzer biyosensorii
Figure 2. TB Breathalyzer biosensor

2002 yiinda vyapilmis bir habere goére, Ege
Universitesi (EU) Eczacilik Fakiiltesinin geligtirdigi
biyosensor adli bir cihazin, bulasici ve kalitsal hastaliklarin
tanisini 15 dakikada yapabildigi belirtiimektedir.

TUBITAK BILGEM ve Gebze Teknik Universitesi
(GTO), isbirligiyle gelistirilen MiSens isimli biyosensér,
kanser  tedavisinde kullanilan ilaglarin  insan
viicudundaki DNA'ya hasar verebilecek 6zelliklerini
belirleyebilecek bir cihazdir. Bu cihaz sayesinde
kimyasallarin anti-kanserojen etkisi olup olmadiginin
On-taramasi yapilarak konvansiyonel yontemlere gére
daha hizli ve ucuz sayisal sonuglar elde edilmektedir.

Tip alaninda biyosensorlerin énemli bir uygulama
alani da kanserlerin erken teshisidir. Ornegin;
erkeklerde sik gorilen prostat kanserinde prostat
spesifik antijen (PSA) denilen bir molekiliin diizeyinde
artis goriilmektedir. Biyosensérler sayesinde PSA
diizeyindeki en ufak bir artis dahi cok kisa siirede
belirlenebilmektedir. Kanser hiicrelerinin salgiladigi ve
sadece onlara 06zgli molekilleri bu sekilde tespit
edebilen biyosensorler ile kanserin erken teghisi
mimkinduar (Senel, 2013).

Ayrica biyosensorler; tarim ve veterinerlikte tani ve
kalite kontrol, bakteriyel ve viral teshis, eczacilikta ilag
Uretimi, madencilikte toksik gaz analizi, askeri
savunma sanayisinde suglarin tespit edilmesinde,
gidada tim proseslerde kalite ve kontaminasyon
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kontroliinde, endistriyel atik su denetiminde, cevre
koruma ve kirlilik kontroliinde toprak, hava ve sudaki
toksik maddelerin tayininde, kimyasal ve sarbon gibi
biyolojik savas ajanlarinin tespit edilmesinde de
kullanilabilirler (Kumar, 2016).

BIYOSENSORLERIN TARIMDA KULLANIMI
Biyosensodrler, tarimda genellikle pestisit, suni
giibre, koti koku ve bitki ve hayvan hastaliklari
Olglimlerinde kullaniimaktadir (Li, 2006). Biyosensorler;
toprakta ve yeralti sularinda pestisitlerin ve adir
metallerin seviyelerini 6lgmekte, mevcut teknoloji ile

mUmkin olmayan toprak hastaliklarinin  olasi
olusumunu tahmin etmekte kullanilabilir. Biyosensor
kullanarak, daha erken bir asamada toprak

hastaliklarinin  6nlenmesi ve dezenfekte edilmesi
sadlanabilir (Bagde and Borkar, 2013).

Bilindigi gibi pestisitler tarimda sik olarak kullanilan
insektisit, fungisit, herbisit vb. siniflandirilan kimyasal
maddelerin timimi kapsar. Pestisitlerin insanlar ve
gevre lzerinde olumsuz etkileri mevcuttur. Bu nedenle
gida maddelerindeki pestisit kalinti miktarlarinin daha
Onceden tespit edilip tolerans sinirlarini gegmemesi,
gerek tiketici saghidi agisindan ve gerekse ihrac gida
drlnlerinin geri ddnmemesi agisindan blyik 6neme
sahiptir ~ (Anonim, 2010). Tarimda  pestisit
analizlerinde; yiksek maliyetli ve deneyimli personel
kullanimi gerektiren HPLC/DAD, LC/MS/MS ve GC/MS
gibi  kromatografik kimyasal analiz  teknikleri
kullaniimaktadir. Biyosensorler, bu ileri kimyasal analiz
tekniklerine gére daha hassas bulunmus, onlara
alternatif bir yontem olarak gelistirilmistir (Bahadir ve
Pagano, 2014). Pestisit tayini igin geligtirilen
biyosensotrlerde; enzim, antibadi, hiicre ve DNA
teknikleri kullaniimigtir.  Gokdodanin 2011 yilinda
yapmis oldugu calismaya gore kolinesteraz temelli
enzim biyosenscrleri, pestisitlerdeki eser miktardaki
organofosfatlari ve karbametleri tayin etmekte
kullanilmaktadir. Ayrica pestisit tayinlerinde, guanin
oksidasyonuna dayali DNA  biyosensorleri de
kullanilmaktadir (Bahadir ve Pagano, 2014).

Biyosensoérlerin tarimda bir bagka kullanim alani da
bitki patojenlerinin 6zellikle de virlis ve bakterilerin
hizli  tanisidir.  Bilindigi gibi funguslar, bakteriler,
virlsler, viroidler, fitoplazma we nematodlar gibi bitki
patojenleri diinya c¢apinda diisik tarimsal (retimin
baslica sebeplerinden biridir. Seralarda ya da tarla
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kosullarinda bir bitki hastaliini tedavi etmek igin
yapillacak ilk adim bitki patojenlerinin tanisidir.
Bitkideki patojenleri tespit etmek icin ELISA gibi
immunolojik teknikler ve PCR gibi DNA esasl teknikler
mevcut olarak kullaniimaktadir. Fakat bu yontemler
zaman alic ve kullanimi basit olmayan ekipmanlar
gerektirir, ayrica in-situ analizler igin de wuygun
degillerdir. Sonug olarak; bitki hastaliklarinin erken
teshisi igin yeni biyosensor sistemlerinin gelistirilmesi
yoniinde artan bir ilgi vardir. Bu badlamda yapilmis bir
calismada; yerinde hizli tespit igin ucuz ve kullanimi
kolay cihazlarin, piyasada bulunanlarin yaninda
arastirma gelistirme asamasinda da oldugu ifade
edilmistir (Khater et al., 2017).

Son zamanlarda viral patojenlerin saptanmasinda da
biyosensor kullanimi oldukga ilgi gérmiistiir. Virdsler,
diinyada ¢ok sayida tarimsal bitkide énemli dizeyde
uriin kayiplarina neden olmaktadir. Hastalikli gida, su,
bitki, hayvan ya da insan 6rneklerinde virlslerin hizl
teshisi miicadelede 6n kosuldur. Glnidmizde viral
hastaliklarin tespiti icin en yuksek duyarliik gdsteren
yontem Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)'dur. PCR;
laboratuvar ekipmani ve editimli personel gerektirir;
uzun bir islem siresi olup hizh ve yerinde analiz
yapma eksigi vardir. PCRa alternatif olarak gelistirilen
biyosensdrler ile hizli ve yerinde teghis yapmak
mimkiindir. Ornedin; tarnm alaninda yapilan bir
calismada, Misir klorotik mozaik virlisii (MCMV)'niin
SPR (Yiizey Plasmon Rezonans) temelli bir biyosensér
ile hizh bir sekilde tanisi yapilmistir (Zeng et al.,
2013). Fang ve Ramasamy 2015 yilinda yayinladiklari
bir makalede, son on vyilda Cowpea mosaic
virus, Tobacco mosaic virus, Lettuce mosaic Virus,
Fusarium culmorum, Puccinia striiformis,
Phytophthora infestans, ve Aspergillus niger gibi bitki
patojenlerinin tespiti icin antikor bazli biyosensérlerin
kapasitesini gdsteren birgok makalenin yayinlandigini
belirtmiglerdir. Kumar ve ark., 2015 yilinda, Patates Y
virist (PVY) ve Hiyar mozaik virlisi (CMV)'nu tespit
etmek igin yeni, tasinabilir bir hiicre biyosensori
sistemi gelistirmiglerdir. Bu calismanin; tarla igi
uygulamalar igin uygun, taginabilir bir bitki virlsi
bulma sisteminin gelistiriimesine yoénelik 6nemli bir
adim oldugu bildirilmistir. Khater ve ark.’nin 2017
yilinda yaptiklari bir calismada; diinya capindaki
laboratuvarlarda gelistiriimis antibadi ve DNA bazl
biyosensorler gézden gegirilmistir. Bu galismada CMV,

Patates X virlisti (PVX), Sarka virtist (PPV) gibi bazi
virtslerin antibadi temelli biyosensorler ile bazi viris,
bakteri ve fungusunda DNA temelli biyosensorler ile
tanilandi§i  gdsterilmistir. Yapilmis  galismalar
incelendiinde; bitki patojeni virlislerin yaninda, tip
alaninda HPV, HIV, Hepatit B ve C gibi insan patojeni
virslerin tanisi icin gelistirilmis biyosensorlerin varligi
da dikkat cekmektedir.

Tarimsal uygulamalarda kullanilan bir bagska
biyosensor Ornedi de Elektronik burun (E-nose)'dur.
Elektronik burun, genellikle ugucu bilesiklerin ve
kokularin tespiti, tanimlanmasi ve siniflandiriimasi igin
kullanilan, insan koku alma iglevini taklit edebilen akill
bir cihazdir. Tarimsal uygulamalarda; meyve olgunluk
tayininde, toprak kaynakli patojenlerin tespitinde,
bakterilerin tespitinde, baliklarin tazelik kontrollinde
basariyla uygulandi§i yapilan calismalarda bildirilmistir
(Rahi and Pawar, 2017). Bu cihazin meyve olgunluk
tayininde kullanimi sekil 3'de gdsterilmistir. 2007
yilinda yapilan bu galismaya gore Uziimlerde olgunluk
tayininde elektronik burun cihazi  kullanilmigtir
(Patterson, 2007).

Sekil 3. Meyve olgunluk tayininde elektronik burun
cihazinin kullanimi
Figure 3. Use of electronic nose in determination of fruit
maturity

Tarimda, aflatoksin, okratoksin gibi mikotoksinlerin
belirlenmesinde de  biyosensérler  kullanilabilir.
Mikotoksinler, kiifler tarafindan (retilen, insan ve
hayvanlara toksik etkileri olan ikincil metabolizma
driinleridir. Ulkemizde son vyillarda tanm Griinleri icin
bazi yasal diizenlemeler yapimis ve belli gida
maddeleri standartlarina, izin verilen en ylksek
aflatoksin  ve toplam aflatoksin  Gst sinirlari
belirlenmistir. 2004 yilinda yayinlanmis bir derlemeye
gore; mikotoksinlerin belirlenmesinde, HPLC gibi
kromatografik ~ yontemlerdenr ve  antijen-antikor
esasina dayall ELISA ydnteminden yararlanildigi
belirtiimektedir. Bu geleneksel yontemlerin disinda
mikotoksin analizi icin biyosensoérlerin  kullaniminin
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daha iyi bulundugu galismalarin mevcut oldugu
bildirilmistir (Var ve ark., 2004). Amine ve ark.,'nin
2006 vyiinda vyaptiklan bir baska biyosensor
calismasinda ise zeytinyadinda aflatoksin tespiti yapan
bir biyosensor gelistirildigi bildirilmistir.

Yapllan baska bir tarimsal c¢alismaya gore
Pseudomonas syringae pv. tomato, Xanthomonas
campestris ~ pv. Vesicatoria  gibi  bakteriyel
fitopatojenlerin tespitinde dodrudan patojen DNA'sInin
kullanildigi akustik biyosensérler mevcuttur (Papadakis
et al., 2015).

Soya pas (Phakopsora pachyrhizi) hastaliginin
tespiti igin gelistirilen, antijen ve antikor etkilesimi
Uzerinde calisan SPR temelli immunosensor, hastalidin
erken safhalarinda teshisi sadlar ve hastaligin
kontroliine yardimci olur (Mendes et al., 2009).

Hasangebi’nin 2008 yilinda yapmis oldugu
calismada, katesol gibi fenolik bilesiklerin tayininde
polifenol oksidaz aktivitesi ylksek olan bitki
dokularinin biyoresepttr olarak kullaniimasi ile bitki
doku temelli ekonomik ve kullamigh bir biyosensér
hazirlanmigtir.

Biyosensorler tarimda sit teknolojisi
uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Ozellikle siitte
laktoz tayininde biyosensorler, glivenilir ve hizli bir

alternatiftir. Kazein  gibi sit  proteinlerinin
belirlenmesinde, sit yadi ve st vitaminlerinin
tayininde, kalinti, toksin ve patojen
mikroorganizmalarin tespitinde biyosensorler

kullanilmaktadir (Himmetagaodlu ve ark., 2016).

Son olarak, tarimda son yillarda tartismalara konu
olan, gesitli Ulkelerin biyolojik silah amagl kullandigi
genetik olarak modifikasyona ugramis
mikroorganizmalarin  tanilanmasinda da vyeni bir
yéntem olarak biyosensorler kullanilabilir (Minunni et
al., 2001).

BIYOSENSORLERIN GIDA SEKTORUNDE
KULLANIMI

Biyosensorler, gida alaninda gida kalitesi ve
giivenligi icin kullaniimaktadirlar. Gida kalitesi, temel
olarak igerigindeki  biyokimyasal = kompozisyona
dayanir. Bunun igin geligtirilmis biyosensorler ile gida
maddelerindeki  gesitli  bilesenlerin  miktarlarina
bakilarak gida kalitesi hakkinda bilgi edinilebilir.

Biyosensorler gidalarda; seker, vitamin, organik
asit gibi temel beslenme bilesenlerinin tayininde,
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tarimsal ilaglarin kalinti analizinde, aroma ve tazelik
parametrelerinde (6zellikle et ve balikta), toksinlerin,
mikotoksinlerin, alerjen ve mutajenlerin tespitinde,

Salmonella,  Listeria  gibi  mikroorganizmalarin
kontaminasyonunun tespitinde, antioksidant,
antimikrobiyal maddeler ve katki maddelerinin

gidalardaki dizeylerini belirleme gibi bircok yerde
kullanilabilirler (Aykut ve Temiz, 2006).

BIYOSENSORLERIN CEVRE KORUMA VE
KONTROLUNDE KULLANIMI

Biyosensorler, hava ve suyun cevresel atiklar
(siyaniir, adir metaller), mikroorganizmalar (£. cofj
Salmonella, Listeria) ve toksinler (aflatoksin)
yoniinden kontroliinde kullaniliriar.

Ornegin; toksisite tespit kiti “Microtox” isimli
biyosensdr cihazi, atiksu  drneklerinde  toksik
kimyasallarin tespitinde kullanilan, bakteri tirleri ile
elektronik 6lciim aletinin birlikte kullanildi§i portatif ya
da laboratuvar tipi analiz cihazidir. Bu biyosensor,
biyoreseptdr olarak tipki ates bécekleri gibi i1sik Gireten
biyoliminesans bir bakteri olan “'Vibrio fischeri”yi
kullanir. Bu bakterinin toksisite karsisinda yaydigi isik
azalir. Bu sistem guvenilir ve tekrarlanabilir sonuglar
verir. Sonuglar ylksek hassasiyetlidir ve hatali sonug
verme orani ¢ok dustktir. Cok genis araliktaki toksik
maddelerin hassas ve hizli 6lgimiini saglar. Hizl
sonug almak ise ozellikle kamu kuruluslan igin 6nlem
alinabilmesi igin gok énemlidir (SDI, 2003).

Baska bir 6rnek ise atik su kalite kontrolii icin BOI-
BOD (Biyolojik Oksijen Ihtiyacr) biyosensérii‘diir. BOI
biyosensorli, Rhodococcus erythropolis, Pseudomonas
syringae vb. bakterilerin kullanildigi mikroorganizma
temelli bir biyosensordir. Atik sudaki organik madde
konsantrasyonu  kirliligin ~ olgltlidir, bu sistemle
bakterinin kullandigi 0, miktar oOlgulr.
Standartlastirlmis BOI 6lglimiinde; atia &n islem
uygulanir, karanllk ve oda sicakiginda 5 gin
inkiibasyon siiresi beklenirken; BOI biyosensorleri 1
saat icinde 20 &lgiim sonucu verebilir (Otles; Kara,
2009).

BIYOSENSORLERIN AVANTAJLARI

Dis kosullarda givenli analiz imkani sunar, kisa
Olcim suresi ile hizh ve dodgru sonug almak
mimkiindlr, uzmanlk gerektirmez, yliksek spesifiklik
ve hassasiyet gosterir, renkli ve bulanik gozeltilerde
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genis bir konsantrasyon aralidinda dogrudan 6lglime
imkan verir, 6rnegdin analize hazirlanmasi islemi daha
kolaydir, 6rnedin laboratuvara transfer maliyeti
yoktur, kiglk 6rnek hacmi ile galigir, konvansiyonel
analiz tekniklerine goére daha dustuk maliyetlidir,
taginabilir olabildiginden yerinde analiz imkani sunar,
bdylece kirlilik aninda tespit edilebilir ve kirleticinin
davranisi siirekli izlenebilir, kullanim kolayligi sadlar,
tasarlanan birgok biyosensor kullanici dostu arayiize
sahiptir, multi-sensdr sistemlerinin geligtirilmesi ile
ayni anda birgok analitin  tayini  mdmkidn
olabilmektedir.

BIYOSENSORLERIN DEZAVANTAILARI

Biyoreseptorlerin pH, sicaklik, iyon konsantrasyonu
gibi ortam kosullarindan etkilenmesi, elektrotlarin
iletkenligini dogrudan etkiledigi icin biyosensoriin
kullannm Omriini de kisaltir, elde edilen elektrik
sinyali; analitin pozitif, negatif ya da nétr net yiki
olup olmamasi gibi bircok molekiiler faktére bagldir,
ayrica biyosensorlerin  steril tutulabilmesi gictiir
Ozellikle 1s1  sterilizasyonu mimkin dedildir ve
biyosensdr hazirlamak uzun bir siiregtir.
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