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oz

Son yillarda, nanoteknoloji ile ¢ok farkll 6zelliklerle donatilmis yeni nesil nano triinler tretiimektedir.
Gelistirilen en 6nemli nanoteknoloji tiriinlerinden biri nanosensétlerdir. T1p, saglik, ilag, elektronik gibi farklt
alanlarda kullanilabilen nanosensétler; giintimiizde gida alaninda da yeni yeni kendine yer edinmeye
baglamustir. Ozellikle gidalarda tespit edilmesi istenen unsurlar igin hizli, ekonomik ve giivenilir bir élciim
olanadt sunan nanosensoétler; elektriksel alan ¢ekimiyle nanometre incelifinde materyal tretimi saglayan
elektroegirme yontemiyle de Uretilebilmektedir. Gida alani dahil pek c¢ok alanda kullanilmakta olan bu
yontemle yeni 6zellikler kazandilmis fonksiyonel nano 6lgekli sensétler tasarlanabilir. Bu derlemede,
gidalarin kalitesi ve gtivenligi hakkindaki bilgilere erisim kolaylig1 saglayan elektroegirme yontemiyle tiretilmis
nanosensoétlerden bahsedilmektedir.

Anahtar kelimeler: Elektroegirme, nanosensor, gida

APPLICATIONS OF ELECTROSPINNING-BASED
NANOSENSORS IN FOOD FIELD

ABSTRACT

In recent years, a new generation of nano products with many different features has been produced
by mnanotechnology. One of the most important nanotechnology products developed are
nanosensors. Nanosensors currently used in different fields such as medicine, health, and electronics
have started to take their place in the field of food as well. Nanosensors offering fast, economical
and reliable measurements for the elements that required to be detected in the foods can also be
produced by the electrospinning method which provides material production with nanometer
diameter using electrical field attraction. Functional nanosensors with new features can be designed
with electrospinning method which is used in many areas including the food area. This review paper
is about nanosensors produced by electrospinning, providing easy access to quality and food safety
information.
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Elektroegirme yontemine dayal...

GIRIS
Gidalarda kalite kontrol amach gerceklestirilen
kimyasal  analizler  genellikle  klasik  ve

enstrimental analiz yontemleriyle yapilmaktadir.
Gunimiizde klasik (gravimetrik ve volumetrik)
analiz yontemlerinin kullaniminin azalmasinin ana
nedenleri yavas olmasi, diisiik konsantrasyonlarin
tayin edilememesi ve otomasyona uygun
olmamasidir (Baltact ve Giindogdu, 2012; Gaml,
2014). Temeli klasik analiz tekniklerine dayali olan
enstrimantal  yOntemler;  spektrofotometti,
refraktometri, kolorimetri, polarimetri,
potansiyometri, amperometri gibi yontemlerden
olusmaktadir (Baltact ve Giindogdu, 2012). Bu
yontemlerde kullanidan cihazlar laboratuvarda
kendine ait bir yer istemekle birlikte olduk¢a
pahali ve 6zel bakima ihtiya¢ duyarlar. Dolayisiyla
gida analizlerinde bu cihazlar 6zel egitim almug
insanlar tarafindan kullanilmaktadirlar. Ayrica

enstrimental analizler, cok kictik
konsantrasyonlari tespit etmek icin
kullandabilirken yitksek konsantrasyonlu

maddelerde uygulanamazlar (Robinson vd., 2005).
Sonug olarak hem klasik yontemlerin hem de
enstrimental yontemlerin  pek ¢ok olumsuz
Ozellikleri bulunmaktadir. Fakat nanoteknolojinin
gida alanindaki gelismeleri incelenip arastirilir ise
bu olumsuzluklarin giderilmesi mumkindiir.
Cunkd klasik ve enstrimental analiz yontemlerini
nano boyutta Dbitlestirmeye yardimecr  olan
nanoteknoloji ile nanosensorler gelistirilebilir. Bu
sayede gida kalite kontrolinde kullanilmak Gzere
tasarlanan nanosensorler ile gida; bulundugu
yerden pratik, hizli, eckonomik ve duyarli bir
sekilde analiz edilebilir (Perez-Lopez ve Merkoci,
2011).

Son yillarda 6nemli bir arastirma konusu olan
nanosensotler ile gidalarin bilesimi ve besleyicilik
degetleri  belirlenebilir,  tazelik  durumlart
degerlendirilebilir ya da ¢evresel etkenlerden veya
kontaminasyondan kaynaklanan toksik maddeler
tespit edilebilir. Ayrica gida ambalaji igerisine
yetlestirilen nanosensérler ile tedarik zinciri
boyunca i¢c ve dis kosullarda gidanin durumu
izlenebilir (Qureshi vd., 2012). Nanosensétler,
tiketicilerin  satin aldiklart gidalarin  kalitesinin
kontrol edilmesini saglarken ayni zamanda gida
giivenligini arttirarak gida kaynakli

zehirlenmelerin  goériilme oranini da azaltabilir
(Duncan, 2011). Bitin bunlari gerceklestirirken
klasik ve enstrimental analiz yontemlerinden
daha duyarl, hizli ve ekonomiktir. Bu kapsamda
kullanisliligr yiksek olan nanosensorleri, cesitli
yontemlerle gelistirebilmek miumkindir. Bu
yontemlerden elektroegirme yontemi ile cok genis
ylzey alanina ve gbzeneklilige sahip nano yapilar
tretmek daha kolay ve diistik maliyetlidir (Erdem
ve Sancak, 2013). Sonu¢ olarak gida alaninda
nanasosensOr tasarlamada kullanilacak en uygun
yontemlerden  birinin  elektroegirme oldugu
sOylenebilir.

ELEKTROEGIRME YONTEMI

Nano boyutlu triinlerin Uretilmesinde kullamilan
elektroegirme yontemi; tip, ilag, elektronik,
bilgisayar, tekstil, biyoteknoloji, ¢evre, tarim ve
gida gibi bircok alanda kullanimaktadir (Tarhan
vd., 2010). Elektroegirme 6zellikle gida alaninda,
¢cok yeni bir teknoloji oldugu ic¢in bilim
insanlarinin ilgisini daha ¢ok ¢ekmektedir. Bu
dogrultuda tarimdan gida iretimine, besin
takviyelerinden gida ambalajlama sistemlerine
kadar gida sanayisinin neredeyse her alaninda bu
yontemin muhtemel kullanim alanlart
arastirtlmaktadir (Duncan vd., 2011; Mirjalili ve
Zohooti, 2016). Ornegin bu yéntem; gidalarin
oksidasyondan korunmasinda, kapsiillenmis besin
maddelerinin, vitaminlerin ve lezzet maddelerinin
kontrollii saliminda, gida ambalajlarinin gaz ve
nem engelleyici tabakalarla gelistirilmesinde ya da
akili ve aktif paketleme sistemleri icin nano
materyallerin  tasarlanmasinda  kullanilabilir.
Ayrica  elektroegirme  yontemiyle tasarlanan
nanosensotler ile gidalardaki patojenler tespit
edilebilir, gidalarin  kalite kontrol analizleri
yapilabilir ve nakliye sirasinda Griinlerin durumu
izlenebilir (Qureshi vd., 2012; Mihindukulasuriya,
2012). Bu yontemin gida alaninda bu kadar genis
bir yer edinebilmesinin nedeni, elektrik alan
kuvvetlerinin etkisiyle ¢ekilen polimetlerden nano
yapilarin olusumunu saglayabilmesidir (Bezir vd.,
2014).

Elektroegirme yoénteminde 6ncelikle polimerlerin,
uygun ¢Ozicilerde ¢ézindirilerek ya da 1siyla
eritilerek hazirlanmasi gerekmektedir. Boylelikle
hazirlanan bu polimer ¢ozeltileri, cam bir pipete
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veya siringaya konularak elektroegirme cihazinda
kullandabilir (Haider vd., 2015). Sekil 1°de
elektroegirme  diizenegi basit  bir  sekilde
gosterilmektedir. Cihazin calisma sisteminde ilk
olarak siringadaki polimer ¢Ozeltisi, siringa
pompast ile besleme ucuna gonderilir. Bu sirada
besleme ucuna baglt olan yitksek voltajli bir gli¢
kaynag ile elektrik alan olusturulmaktadir. Eger
giic kaynagiyla uygulanan voltaj arturilir ise
clektriksel kuvvetler, besleme ucundaki ¢ézeltinin
viskoelastik kuvvetleriyle miicadeleye
gireceginden siringa ucundaki stvinin sekli degisir
(Chen vd., 2016). Bu kuvvetler esitlendigi anda ise
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Sekil 1. Basit bir elektroegirme diizenegi ve nanosensériin algtlama mekanizmasinin sematik diyagrami

ELEKTRO-EGIRME =~ YONTEMINDE
ETKILI OLAN FAKTORLER

Elektroegirme yontemiyle elde edilen nanoliflerin
morfolojik 6zellikleri, gelistirilmek istenen trtiniin
kullanilabilirligini etkileyen 6nemli bir etmendir.
Bu nedenle farkli alanlarda kullanima uygun
morfolojiye sahip nano yapilar meydana getirmek
icin  elektroegirme  yontemini  etkileyen
parametrelerin  optimize edilmesi son derece
o6nemlidir. Bu parametreler; polimer ¢6zeltisinin
Ozellikleri  (molekdl agirligl, konsantrasyonu,
viskozite, elektrik iletkenligi, yiizey gerilimi,
¢ozlcinln dielektrik sabiti, pH), prosesle ilgili
parametreler (uygulanan voltaj, toplayici-igne

arasindaki mesafe, polimer ¢ozeltisi besleme hizi
ve sicakligi, toplayict cesidi) ve ortam kosullart
(sicaklik, nem, basing) olarak l¢ ana baglik altinda
toplanmaktadir (Chen vd., 2016; Li ve Wang,
2013). Cizelge 1’de elektroegirme islemini
etkileyen birkac parametrenin nanolif
motfolojisine etkileri 6zetlenmektedir.

Polimer ¢ézeltisinin 6zellikleri

Elektroegirme isleminin meydana gelmesi icin
hazirlanan polimer ¢ozeltisinde kullanilacak olan
polimerin yeterli molekiil agirligina sahip olmast

gerekmektedir.  Cunkdi  molekil — agithg
elektroegirmeyi  etkileyen  diger  (viskozite,
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konsantrasyon gibi) 6nemli degiskenlerle bire bir
baglantiidir.  Polimerin  molekil  agithiginin
arttirilmasi polimer zincir uzunluguna bagl olarak
viskoziteyi artirit ve boylece elektroegirme
strasinda polimer jetinin zincir karmasikliginin da

artmasina neden olur. Bunun sonucunda da daha
kalin lifler meydana getirilir ve boncuk
olusumunda azalma gerceklesir
(Mihindukulasuriya, 2012).

izelge 1. Elektroegirme parametrelerinin nanolif motrfolojisi tizerine etkileri
g g p ]
(Chen vd., 2016; Li ve Wang, 2013)

Parametreler Nanolif morfolojisine etkileri

Polimer ¢ozeltisinin 6zellikleti

Molekil agrlik Arttikea viskozite artar, boncuk sayist azalir, kalin lifler olusur.
Konsantrasyon Arttikca lif capt da artar.

Viskozite Molekil agithgtyla dogru orantili tepki verir.

Elektrik iletkenligi Arttikca lif ¢apr azalir.

pH Distk pH degerinde boncuksu, yitksek pH’da diiz ve ince lif olusur.
Dielektrik sabiti Arttikca boncuksu yapt ve lif cap1 azalir.

Prosesle ilgili parametreler
Uygulanan voltaj
Akis hizi
olusumu gerceklesir.
Toplayict ¢esidi
Toplayict  ile
arasindaki mesafe
Cozelti sicaklig

igne

elde edilir.
Ortam kosullar
Sicaklik
Nem

Arttikca lif capt baslangicta azalirken sonra artar.
Arttikca lif ¢apr artar, yiksek akis hizinda lifler kuruyamaz ve boncuk

Degistirilerek 6rgiilt, diizgiin siralt veya rastgele lifler Gretilebilir.
Azaldikea lifler yeterince kuruyamaz, boncuklagir ve yassilasir.

Arttikca ¢Oziictiniin buharlagsma hizi artar boylece daha diizgiin nanolifler

Arttikca ¢Oziictiniin buharlasma hizt artar lif capi azalir.
Arttikea lif yiizeyinde gézenekler olugabilir, 1slak ve kalin lifler olusabilir.

Elektroegirmede polimer jetinin devaml diizgiin
bir sekilde olusmast icin polimer ¢6zeltisinin
viskozitesi ile konsantrasyonunun belli miktarda
olmast gerekmektedir. Konsantrasyonun c¢ok
disik olmast ¢ozeltiden  lif
gozlenmesi icin yeterli viskoziteye sahip olmadigt
anlamina gelir. Belli bir oranda artirilmasi ise
molektl agithginin artisinda oldugu gibi benzer
liflerin  olusmasint  saglamaktadir. Cok fazla
artirtlmasinda ise igne ucunda tikanikliga yol
acarak boncuklanmis kusutlu nanolif Gretimine
hatta elektroegirme isleminin gerceklesmemesine
sebep olabilir (Sirin vd., 2013; Haider vd., 2015).

olusumunun

Yiizey gerilimi; ¢ozelti konsantrasyonu ile ters,
viskozitesi ile dogru orantii olarak artip
azalmaktadir.  Polimer  ¢Ozeltisinin  birim
hacimdeki ylizey alanini azaltma etkisine sahip
olan vylzey geriliminin arturilmasi, ¢Ozici
molekillerinin bir araya toplanma ve ¢Ozeltinin

damlactklara déntsme egilimini arttirmaktadir.
Boylece ylzey gerilimi, elektroegirme sirasinda
olugan liflerde boncuk olusumuna neden
olmaktadir (Sirin vd., 2013; Chen vd., 2010).
Polimer ¢ozeltisinin  elektrik  alan  icerisinde
cekilebilmesi i¢in belli bir iletkenlik degerine sahip
olmast gerekmektedir. Bu nedenle iletkenligi
olmayan polimer ¢6zeltilerinden Lf  elde
edilemezken iletkenligin ¢ok ylksek oldugu
degerlerde Taylor konisi ve jet olusumu yerine
coklu jet olusumu gerceklesebilir. Fakat polimer
¢ozeltisinin iletkenliginin belli elektroegirme islem
araliklarinda artinlmasi daha kiiciik ¢aplarda
nanolif tretimini saglamaktadir
(Mihindukulasuriya, ~ 2012).  Yapilan = bazt
calismalarda ¢6zeltinin pH degerinin degismesi
sonucunda elektrik iletkenliginin de degistigi
belirtilmektedir. Asidik c¢ozeltilerde polimerin
proton fazlaligindan dolayt boncuklu liflerin
olustugu, bazik degerlerindeki c¢ozeltilerde ise
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daha ince ve diizgiin liflerin meydana geldigi
sOylenmektedir (Beypazar 2013). Cozeltinin ne
miktarda elektriksel yuki kendisinde
hapsedebilecegini ifade eden dielektrik sabiti,
¢ozelti icerisindeki elektriksel yiklerin esit olarak
dagilimint saglayarak daha diizenli ve homojen
elektroegirme nanoliflerinin Gretilmesine yardimect
olmaktadir. Dielektrik sabitinin yiikselmesiyle
boncuk sayist ve lif ¢apt azalir ve birim alanda
daha ¢ok nanolif toplanmaktadir (Beypazar, 2013;
Chen vd., 2010).

Prosesle ilgili parametreler

Elektroegirme yontemiyle tiretim yapabilmek igin
cozeltiye belirli bir voltaj degerinin uygulanmast
gerekmektedir. Uygulanan voltaj ile polimer
cozeltisi elektriksel yliklerle yiiklendigi icin nanolif
capt degismektedir. Fakat bu degisim voltajda
meydana gelen degisimle her zaman ayni sonucu
vermemektedir. Voltajin artmasiyla daha fazla
elektriksel yiikle yiklenen ¢ozelti, igne ucunda
kararsiz bir jet olusumuna sebep olur. Béylece
daha ince nanolifler olusabilmekte ve voltaj daha
da arttirilinca daha kalin lifler hatta boncuklar
gozlemlenebilmektedir (Haider, 2015; Li wve
Wang, 2013). Toplayict ile igne arasindaki
mesafenin arttirilmast ise elektro-egrilme islemi
sirasinda  liflerin =~ havadaki  ucus  stresini
uzatmaktadir. Sirenin uzamast daha kuru ve
kiicik caplarda lif olusumunu gerceklestiritken
mesafe ¢cok kisaltilirsa lifler kurumadan toplayictya
ulasacagindan islak ve boncuklu yapida lifler
olugabilmektedir ~ (Mihindukulasuriya,  2012;
Mirjalili ve Zohoori, 2016). Polimer ¢6zeltisinin
akis hizi ile toplayici-igne arasindaki mesafe
arasinda ters orantt mevcut olup lif yapisi
etkilemektedir. Elektroegirme nanolif
morfolojisini etkileyen diger bir degisken de
polimer ¢Ozeltisinin ~ sicakhigidir.  Cozeltinin
konsantrasyonu sabit tutulup sicakligi artirilirsa
polimer zincirleri arasindaki etkilesimler azalarak
zincitler acilir ve boylelikle viskozite azalir. Ayrica
¢ozlicinin buharlasma hizi artigr icin daha
dizgin ve ince lifler elde edilebilir (Sitin vd.,
2013).

Elektroegirme yonteminde farkli toplayicilar
kullanildiginda  farkli konumlanma sekillerine
sahip lifler uretilebilmekte ve urinin ylzey

ozellikleri degistirilebilmektedir. Ornegin; sabit
plaka tizerinde lifler rastgele toplanirken hareketli
toplayicilarla  bilezik, c¢erceveler gibi sabit
toplayicilar ile daha kontrolld, istenen Ozellikte
lifler toplanabilmektedir. Toplayicida liflerin daha
orantili  olarak  dagilmast  ve  liflerdeki
gozenekliligin daha kontrollt olarak gelismesi icin
hareketli toplayicilar kullandmaktadir (Beypazar,
2013; Haider, 2015).

Ortam kogullar1

Elektroegirme isleminin yapildigt ortamin sicakligt
artirtlirsa ¢ozlctnin  buhatlasma  orant
artacagindan toplayicida daha dizgin dagilimh
ince lifler elde edilebilmektedir. Fakat ortamin
nemi artarsa lifler tam kuruyamadan toplayictya
ulastr veya lif yiizeyinde gbzeneklilik ve lif capinda
artis olusur (Li ve Wang, 2013; Haider, 2015;
Chen vd., 2016).

ELEKTROEGIRME YONTEMINE
DAYALI NANOSENSORLER

Sensorler, tespit edilmesi istenen degiskenleri
fiziksel, elektriksel, kimyasal, optiksel, termal ve
manyetik olarak algilama islemini yapan sistem ya
da yapilardir. Bunlardan kimyasal bilesikleri veya
iyonlari birbirinden ayirt edebilen ve miktarlarint
elektriksel olarak algilayabilenlerine
elektrokimyasal sensérler denilmektedir (Dai,
2016). Bu sensotlerin yapilarina enzim, antikor,
hticre, mikroorganizma, reseptotler gibi biyolojik
olarak aktif maddeler eklenir ise biyosensotler
olarak isimlendirilirler. Fakat bir biyosensor
kimyasal veya biyolojik hedef maddeye segici,
strekli ve hizl tepki verebilmelidir. Bunun i¢in de
bir biyoaktif ya da biyoalgilama materyeli icererek
tespit edilmesi istenen maddeyi tanumali ve
transdiisere iletebilmelidir  (Dai, 2016). Bir
nanosensorin  hedef  maddeyi  algilama
mekanizmast Sekil 1’de gosterilmektedir.

Fonksiyonel bir sensér sistemi gelistirmede, aktif
bilesenleri bir arada tutmak icin bir tastyictya
gereksinim  vardir. Bu da genellikle aktif
bilesiklerin bir polimerik film matrisi icine
hapsedilmesiyle saglanmaktadir. Fakat sensérlerin
hassasiyetini ve dayanikliligini iyilestirebilmek icin,
tastyict  olarak kullanmilan polimer algilanacak
maddeye karsi oldukca gecirgen olmalidir. Eger
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bu kosul saglanirsa analit, tastyict matris boyunca
iyi bir sekilde dagilabilir ve reaktif bilesiklerle hizlt
tepki verebilir. Ayrica, genis bir ylizey alanina
sahip bir tastyict tercih edilerek sensér tiretiminde
kullanilir ise tespit edilmek istenen maddeye karst
sensOriin dogru tepki verme orant da arttirilmis
olacaktir (Kong wvd., 2000). Bu amagla,
elektroegirme yontemiyle tiretilen nano ve mikro
lifler en iyi tagtyicilardir. Cinkii bu malzemeler
ultra-ince c¢aplarina baglt olarak ¢ok biytk bir
yuzey/hacim oranina sahiptitler. Ek olarak
elektroegirme nano materyalleri ile maliyet
acisindan az miktarda malzeme kullanilarak biytik
bir miktarda trtn elde edilebilmektedir (Bezir vd.,
2014). Bu yontemle tasarlanan sensorler sayesinde
gidalarin =~ 6zel  ckipmanlarla  donatilmug
laboratuvarlara getirilme zorunlulugu ortadan
kalkar ve gidalar olduklari yerde istenen nitelik
actisindan analiz edilebilir. Sonug¢ olarak bu
yontemle hassas, hizlt cevap veren, 6n hazirlik
gerektirmeyen, iyi egitilmis kullanicilara ihtiyag
duymayan,  gidalarin  bulunduklart  yerde
kullanimina uygun olan, tasinimu kolay, kii¢iik yani
oldukea kullanslt ve etkili sensdtler gelistirilebilir
(Duncan, 2011; Ahmed vd., 2015).

Son yillarda gidalardaki  kalite  kayiplarini
belirlemeye yonelik nanosensoérler gelistirmek icin
elektroegirme yontemi kullanllmaktadir.  Bu
kapsamda gelistirilen nanosensotler Cizelge 2’de,
nanosensorlerin optimizasyon kosullart ve nanolif
caplart ise Cizelge 3’de gbsterilmektedir.

Elektrokimyasal nanosensorler

Elektrik ile kimyanin etkilesiminin birlesmesiyle
ortaya ¢ikan elektrokimyanin yardimiyla kimyasal
bilgilerden elektriksel veriler elde edilebilmektedir.
Elektrokimyasal nanosensérler ile tespit edilmek
istenen madde; Oncelikle nano yapili tanimlayict
elemana temas eder ve temas sonucunda olusan
kimyasal reaksiyon elektriksel cihazlar ile akim,
yuk, potansiyel gibi  elektriksel  verilere
dontstirilerek algilanir (Dai, 2016).
Elektroegirme yontemi kullanilarak tasarlanmus
elektrokimyasal nanosensérlerin gida alanindaki
uygulamalariyla ilgili yapilan bilimsel c¢alismalar
asagida actklanmaktadir.

Ksantin (Xa) ve trimetilamin (TMA) baliklarda
gida kalite kontroliiniiniin belirlenmesinde 6nemli

parametrelerdir.  Bozulma  siirecine  giren
baliklarda ksantin ve hipoksantin (Hxa) birikimi,
adenin  nikleotid  bozunmasinin  baslica

metabolitleri olarak meydana gelmektedir. Bu
nedenle, baliklarin tazelik durumlart Hxa veya Xa
konsantrasyonu ile yansitilabilir. Bu
konsantrasyon  degetlerini  belitlemek  icin
genellikle yiiksek maliyet ve uzun siiren 6n hazirlik
gibi olumsuz Ozelliklere sahip olan enzimatik
yontemler kullanilmaktadir (Dalkiran vd., 2017).
Fakat enzimatik olmayan  elektrokimyasal
yaklasim olduk¢a hassas, ucuz ve hizlidir. Bu
anlamda, Tang ve digerleri (2011) elektroegirme
yontemiyle poliakrilonitril (PAN) nanolifinden
olusan modifiye elektrot icerikli (Cizelge 3),
duyarli, enzimatik olmayan amperometrik bir Xa
nanosensérint  tasarlamiglardir. Bu  ¢alismada
onerilen enzimatik olmayan Xa nanosensor, 0.85
V'de (Hxa'nin bu potansiyel altinda muidahalesi
olmadigindan) Xa konsantrasyonunu belitleyerek
baliklarin  tazeligini  tahmin  etmek  icin
kullantlmistir. Balik 6rneklerinde yapilan deneyler
sonucunda, nanosensoriin  baliklarin  tazeligini
belirlemede uygun Gl¢timler saglayabildigi, hizl
tepki, dustik algilama limiti, iyi kararlilk ve
secicilik gosterdigi belirtilmektedir (Tang, 2011).
Li ve digerleri (2015) farklt NiO icerigine sahip p-
tipi NiO/n-tipi ZnO heterokavsakl,
polivinilpirolidon (PVP) nanolifleri elektroegirme
(Cizelge 3) ve kalsinasyon ile sentezleyerek TMA
sensOriinii  gelistirmislerdir.  Sensérin ' TMA
algilama  performanst  incelendiginde, NiO
iceriginin  performans tzerinde O6nemli bir
etkisinin oldugu séylenmektedir. Ayrica ¢alismada
p-tipi NiO/n-tipi ZnO heterokavsakli nanolif
yapisina sahip olan sensorin; iyl segicilik,
dogrusallik ve hizli tepki 6zellikleri ile pratik TMA
analizleri icin umut verici oldugu belirtilmektedir
(Li vd., 2015). Li ve digetleri (2016) koaksiyel
elektroegirme yontemiyle (Cizelge 3), metal oksit
yari iletken (MOS) ¢ekirdek kabuklu hetero-yapilt
PVP nanoliflere dayanan TMA
tasarlamuslar ve sensorin gaz algilama 6zelligini
arastirmiglardir. Gelistirilen sensorin; tekli MOS
nanolif tabanl sensérlere gbre ylksek secicilik,
hizli tepki verdigi ve TMA’y1 tespit etmeye yonelik
gelismis bir gaz algilama 6zelligine sahip oldugu
ifade edilmektedir (Li vd., 2010).

sensorunu
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Cizelge 2. Gida alaninda elektroegirme yéntemiyle tiretilen sensorler

Sensoér cesidi Algilanan madde Kullanim amact Kaynak
Ksantan Tang vd., 2011
Trimetilamin Baliklarin tazeligini belirlemede 003 01515 v,
(TMA) 2016
Aflatoksin B1 . .. Babakhanian vd.,
(AFB1) Guda kalite kontroli 2015; Xu vd., 2016
Elekerokimyasal =\ g agie (o) Meyve ve sebzelerin kalice Fuenmayor vd., 2014
nanosensorler kontroli
Biyojen aminler Gida kalite kontroli Marega vd., 2015
E. coli Gida giivenligi Shaibani vd., 2016
Tetrasiklin Gida kalite kontrola Scagion vd., 2016
Fenolik bilesikler Meyve ve sebzelerin kalite Arecchi vd., 2010
kontroli
Enzime dayalt
elektrokimyasal Pirimifos-metil Gida kalite kontroli El-Moghazy vd., 2016
nanobiyosensotler
Glikox Guda kalite kontroli Scampicchio vd.,
© A e RoRHom 2010, Mason vd. 2016
Aptamere dayalt

elektrokimyasal Bisphenol A
biyosensor

Gida kalite kontrolu

Kim vd., 2016

Ucucu aroma
bilesikleri

Oksijen

Hidrojen peroksit

Gida kalite kontrola

Gida ambalajinda s1zinti
gostergesi

Yoon vd., 2007
Mihindukulasuriya,
2012

Senthamizhan vd.,
2016

iﬂgiﬁ:&lk Gida kalite kontroli
pH Devarayan ve Kim,
2015
Egolen aminler, &, 42 kalite kontrolii Geltmeyer vd., 2016
Gravimetrik Ucgucu aroma . . Khoshaman ve
sensér bilesikleri Gida kalite kontroli Bahreyni, 2012
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Cizelge 3. Gelistirilen sensorlerin optimizasyon kosullart ve nanolif ¢aplart

Algilanan Polimer Optimizasyon Ortalama Kaynak
madde Cozlucu nanolif ¢api
PAN Uyg. voltaj: 30 kV
Ksantan (Xa) DMF Mesafe: 30 cm 200-400 nm Tang vd., 2011
Kons: %8
Akis hize: 0.03 mL/h
naylon-6 Uyg. voltaj: 24 kV
Fenolik formik asit Mesafe: 80 mm Arecchi vd., 2010
bilesikler Toplayict: bakir tel halka (80 mm
capinda)
Ucucu aroma TEOSPEO  Uyg. voltaj: 15 kV Yoon vd., 2007
bilesikleri Kloroform Toplayict: aliminyum plaka
Akits hizt: 1 mL/h
TEOS, Uyg. voltaj: 20-24kV
Biyojen amin, APTES Mesafe: 15 cm 570-674 nm Geltmeyer vd., 2016
pH DCM, etanol  Toplayict: doénen silindir
Nem: %34
Sicaklik: 20£1 °C
Akts hizt: 0.03 mL/h
Naylon-6 Uyg. voltaj: 24 kV
Glikoz Formik asit Mesafe: 80 mm Scampicchio vd., 2010
Toplayict: bakir tel halka (80 mm
capinda)
Akis hizi: 0.6 mL/h
Ugucu aroma MOF Uyg. voltaj: 15 kV Khoshaman ve
bilesikleri Aseton Mesafe: 20 cm Bahreyni, 2012
Kons: %2
Akis hizt: 0.75 mL/h
Uyg. voltaj: 16 kV
Hidrojen Polisiilfon Mesafe: 15 cm Senthamizhan vd.,
peroksit DMAc Nem: %20 526-648nm 2016
Sicaklik: 22 °C
Kons: %35
Uyg. voltaj: 18 kV
Pirimifos-metil ~ CS, PVA Mesafe: 15 cm El-Moghazy vd., 2016
su, asetik asit ~ Toplayict: SP elektrot 100nm
Kons: %8 (PVA), %3 (CS); 60:40
Akts hizt: 0.008 mI./min
Aflatoksin Bl PAN Uyg. voltaj: 18 kV Babakhanian vd., 2015
(AFB1) Su Mesafe: 20 cm 300-500nm
Nem: %47
Toplayict: GC elektrot
Akits hizt: 0.01 mL/h
Uyg. voltaj: 16 kV 276nm (PAO)
Tetrasiklin PANI, PAG Mesafe: 5 cm Scagion vd., 2016
HFID Toplayict: dénen ID elektrot 137nm
Kons: %5 (PAG), %5 (PAG6/PANI)  (PAG/PANI)
Trimetilamin PVP Uyg. voltaj: 20 kV
(TMA) DMEF, etanol ~ Mesafe: 20 cm 100nm Livd., 2015
Koaksiyal i¢/d1s
Trimetilamin PVP Akis hizt: 0.4/0.6 mL/h
(TMA) DMF Uyg. voltaj: 16 kV 160-180nm Livd,, 2016

Mesafe: 15 cm
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Cizelge 3 devam ediyor

Biyojen aminler PVA Akts hizt: 0.003 mI./min

su, etanol Uyg. voltaj: 12 kV 140-180nm Marega vd., 2015

CA Uyg. voltaj: 10 kV

Aseton, Mesafe: 18 cm Devarayan ve Kim,
pH dimetil Nem: %40-50 228+118nm 2015

asetamid Sicaklik: 25°C

Kons: %7-8

PAN, Akis hizt: 10 mL/min
Bisphenol A PMMA Uyg. voltaj: 18 kV 300nm Kim vd., 2016

DMF Mesafe: 15 cm

Uyg. voltaj: 6-7 kV
Mesafe: 20 cm

Oksijen PEO Nem: %60 400-800nm Mihindukulasuriya,
etanol, su Sicaklik: 22°C 2012
Kons: %5
Akts hizt: 0.15 mIL/h
Askorbik  Asit  Naylon-6 Uyg. voltaj: 25 kV Fuenmayor vd., 2014
(AA) Formik asit Mesafe: 11 cm 95+25nm

Kons: %23

Akis hizt: 0.02 mIL./min

Naylon-6 Uyg. voltaj: 25 kV
Glikoz Formik asit Mesafe: 13 cm Mason vd. 2016
Nem: %40
Toplayict: sabit plaka
PMMA,
Aflatoksin Bl n,n-Dimetil Uyg. voltaj: 20 kV 200nm Xu vd., 2016
(AFB1) formamid Kons: %8
PAA", PVA  Akts hizt: 0.3 mL/h
MilliQQ water ~ Uyg. voltaj: 20 kV 340£50nm
E. coli Mesafe: 15 cm Shaibani vd., 2016

“PAA: poliakrilik asit, PVA: polivinil alkol, TEOS: tetraetilortosilikat, PEO: polietilen oksit, CA: seliiloz asetat,
PMMA: Polimetilmetakrilat, PAG: poliamid-6, PANI: polianilin, APTES: (3-aminopropil) trietoksisilan, PAN:
poliakrilonitril, PVP: polivinilpirolidon, MOF: metal organik sistem (metal organic framework), HFID:
1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanol, DMF: dimetilformamid.
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Gidalarin  tasinmast ve depolanmast sirasinda
bulasan ve insan saglhigina zararh
mikotoksinlerden birisi olan aflatoksinler; cesitli
gidalarda degisen miktarlarda AFB1, AFB2,
AFG1 ve AFG2 gibi formlarda bulunmaktadir
(Bakirc, 2014; Can ve Velioglu, 2017).
Babakhanian ve digerleri (2015) elektroegirme
yontemiyle (Cizelge 3), Lake Red C (LRC)
pigmentlerini iceren PAN nanoliflerini ¢iplak
camst karbon (GC) elektrotunun ylizeyine
dogrudan kaplayarak modifiye edilmis GC/LRC-
PAN elektrotlu  yeni bir elektrokimyasal
nanosensor gelistirmislerdir. AFB1’1 tespit etmek
icin  gelistirilen ~ bu  nanosensér  kimes
hayvanlarinin kan serumu ve yem Orneklerinde
test edilmistir. Tekrarlanan testler sonucunda
sensOriin, herhangi bir engelle karsilasmadan
orneklerdeki AFB1’1 kolaylikla ayirt ettigi ve
miktarint da yiiksek duyarlilikla analiz edebildigi
belirtilmistir (Babakhanian vd., 2015). Xu ve
digerleri (2016) AFBI'in tespiti i¢in ilk kez etiketsiz
elektrokemiliminesans (label-free  ECL)
immiunosensérint, manyetik elektrot tzerinde
Fe;O4 ile polimetil metakrilattan  olusan
¢ozeltiden elde edilen elektroegirme nanolifleri
(FesO4-NFs) (Cizelge 3), karbon nanotipler
(CNHs) ile birlestirerek tasarlamiglardir. Yiksek
alan ylzeyi ve iyi biyo uyumluluk iceren FesOg4-
NF'ler sayesinde antikorlara cok sayida baglanma
alant olusturulmustur. Boylece sensériin, AFB1
icin yiiksek duyarlilk ve disiik algilama limitine
sahip oldugu belirtilmektedir (Xu vd., 2016).

Gidalara cesitli yollarla bulasan Escherichia coli (.
colf) insanlarda ¢esitli enfeksiyonlara neden
olmaktadir. Gida zchitlenmelerine yol agan E.
colfnin - gidalarda  varligl, gida  giivenligi
kapsaminda aranmaktadir (Basu vd., 2014, Li vd.,
2017). Bu nedenle de tespit siiresinin
kisaltilmasina yonelik arastirmalar yapilmaktadir.
Shaibani ve digerleri (2010) 1s1tkla yon gosterilebilir
potansiyometrik (LAPS,  light
addressable  potentiometric  sensor) hassas
tabakasint elektroegirme poliakrilik asit/polivinil
alkol (PAA/PVA) nanolifler (Cizelge 3) ile
birlestirerek E. co/i varligini basarili bir sekilde
tespit etmislerdir. Nanolifler ile D-mannozun
capraz olarak baglanmasiyla gelistirilen LAPS

sensorun

sensoOriiyle E. co/i tespitinin 60 dakika sirdigi
ifade edilmektedir (Shaibani vd., 2016).

Gudalardaki bilesenleri, meydana gelen degisimleri
ve bulagmalart elektriksel yolla tespit eden
elektronik dil (electronic tongue) teknolojisi insan
dili temel alinarak gelistirilmektedir (Wadehra ve
Patil, 2016). Bu teknolojinin en iyi sekilde
calisabilmesi icin son derece hassas, hizli ve dogru
Ol¢tim yapabilen algilama birimlerine sahip olmast
gerekmektedir. Dolayisiyla bu birimleri olusturan
sensoriin - aktif  katmaninin  nano  ¢apl
malzemelerle gliclendirilmesi gerektigi
belirtilmektedir (Mercante vd., 2015; Phat vd.,
2016). Scagion ve digetleri (2016) gidalarda,
veteriner ttbbi Urtinlerine baglt antibiyotik
kalintilarindan  en  ¢ok  karsilasdant  olan
tetrasiklinleri (TCs) stit 6rneklerinde tespit etmeye
yonelik  elektroegirme  yontemiyle —tretilmis
nanoliflerle sensorin aktif algllama katmanini
olusturmuslardir.  Bu  poliamid-6/polianilin
(PAG6/PANI) nanolif katmani (Cizelge 3), altn i¢
ice geemis mikro elektrotlara (IDEs) basarilt bir
sekilde yerlestirilerek bir empedimetrik elektronik
dil  sensérini meydana  getirmistir.  Siit
orneklerinde test edilen bu sensér ile izin verilen
maksimum kalint1 seviyesinin altindaki tetrasiklin
miktarlart tespit edilebilmektedir. Sonug olarak bu
calismada; elektroegirme nanoliflerin iletilmesiyle
olugturulan elektronik dil sensérintn, siit
Orneklerinin  rutin  analizlerinde  kolaylikla
kullamilabilecegi vurgulanmaktadir (Scagion vd.,
2016).

Meyve ve sebzelerde degisken miktarlarda
bulunan askorbik asit (C vitamini), hastaliklardan
korunmada (Coételi ve Karatas, 2014) ve bazt
endustriyel gidalarin tretiminde katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Fuenmayor ve digerleri
(2014) farkh meyve tiirlerinde askorbik asiti (AA)
tespit etmek icin ylizey baskilt (screen-printed, SP)
karbon elektrodunu elektroegirme Naylon-6 (SP-
NFM) nanolifler (Cizelge 3) ile kaplayarak tek
kullanimlik bir amperometrik sensor
olusturmuslardir. Calismada SP-NFM sensor ile
meyve Orneklerinden  herhangi  bir  Oziit
alinmadan, direk meyve Uzerinden AA tespit
edilebildigi ~ belirtilmektedir.  Elektroegirme
nanoliflerin sensdre; hiz, secicilik, duyarhlik
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katmakla birlikte fenolik bilesiklere karst da secici
bir  bariyer  sagladigt = vurgulanmaktadir
(Fuenmayor vd., 2014).

Biyojen aminler, 6zellikle proteince zengin ve
fermente edilmis gida maddelerinin Gretimi,
islenmesi ve depolanmasi sirasinda olugmaktadir
ve gidalarin bozulmasina, gida zehirlenmesine yol
acan bilesiklerdir (Yerlikaya ve Gokoglu, 2002).
Marega ve digerleri (2015) giimiis nano
partikillerini (AgNP) iceren polivinil alkolden
(PVA)  olusan  nanolifleri  (Cizelge  3),
elektroegirme yontemiyle cam substratlarin
yuzeyine ¢oktiirerek biyojen aminlerin tespiti icin
lokalize ylizey plazmon rezonans (LSPR)
sensorind tasarlamuglardir. Etilendiamin (EDA)
buhari ve taze karides etinden yayilan biyojen
amin buharina maruz birakilan sensérin basarilt
bir sekilde calistigt belirtilmistir (Marega vd.,
2015).

Enzime dayal1 elektrokimyasal
nanobiyosensoérler

Biyosensorler, tespit edilmesi istenen maddeyi
biyolojik tanimlayici elementler (biyoreseptdr) ve
fiziksel detektorler ile analiz eden araclardir.
Biyoreseptor; enzimlerden, proteinlerden,
antikorlardan, antijenlerden,
mikroorganizmalardan, hiicrelerden vb. meydana
gelebilir ve biyolojik sinyal tretir. Bu sinyal bir
transformatdr tarafindan tespit edilen elektrik
ciktisina dontstirilir. Transformatorler
(elektrokimyasal, optik, termal vb) analitin
biyolojik element ile interaksiyonu sonucu agiga
cikan sinyali elektrik sinyali, sicaklik ya da kiitle
degisimi gibi daha kolay Olgilebilir sinyallere
donistirmektedir (Wei, 2012). Genel olarak, bir
biyoreseptdr molekiilii transformatdr yiizeyine
tutunur ve analit molekile segici olarak
baglanmast  beklenmektedir.  Biyoreseptérin
sensér ylzeyine tutunmasi, biyosensoriin son
performansint  etkileyen temel etmendir. Bu
kapsamda nanolif ve nano aglar gibi nano
buyuklikteki materyaller, biyosensorlerin
tretilmesi ve gelistirilmesinde 6nemli katkilarda
bulunabilitler (Perez-Lopez ve Merkoci, 2011;
Wei, 2012). Asagida gida alaninda yapilan bilimsel
calismalardan enzime dayali elektroegirme nanolif

tabanli  elektrokimyasal
actklanmaktadir.

nanobiyosensotler

Fenolik bilesikler, gidalarin tlketimi acisindan
o6nemli olan (oksidatif stabilite, renk, tat ve lezzet
gibi) kalite 6zelliklerini etkileyen ve aktif birer
dogal antioksidan olarak viicut savunmasinda
olumlu etkileri olan bilesenlerdir (Sernikli, 2015).
Bu  6nemli  bilesiklerin  analizinde  gaz
kromatografisi ve spektrofotometri gibi bir¢ok
yontem  kullanilmakla  bitrlikte ¢ok  sayida
amperometrik  biyosensér de  gelistirilmistir.
Arecchi ve digerleri (2010) da elektroegirme
yontemini bu fenolik bilesiklerin tespitinde bir
nanosensor  gelistirmek icin  uygulamuslardir.
Bunun sonucunda elekto-egirme yOntemiyle
Uretilmis naylon-6 nanolif (Cizelge 3) esasl
tirozinaz elektrotlu amperometrik bir biyosensér
tasarlanmustir.  Gergek  Orneklerde  yapilan
deneylerde gelistirilen biyosensérin isleyisi test
edilerek 16 saniyelik bir tepki stiresi, 0.05 uM'lik
bir tespit limiti ve 100 uM'ye kadar bir dogrusallik
gosterdigi belirtilmektedir. Ayrica elektroegirme
yontemiyle tasarlanan bu tirozinaz
biyosensoriintn; yiksek hassasiyet, uzun 6mir ve
tekrarlanabilirlik 6zelliklerine de sahip oldugu
séylenmektedir (Arecchi vd., 2010).

Gida triinlerinin tretilmesinde ve
depolanmasinda kullanidan pestisitlerin bilingsiz
ve kontrolsiiz olarak kullanimi (Kataoka ve
Takagi, 2013; Ozdal vd. 2016); zararlilarda
dayaniklilik gelistirmekte ve kalintilari insan
saghgin1  ve ¢evreyi olumsuz etkilemektedir
(Vymazal ve Brezinova, 2015, Kaplan, 2016). Bu
pestisitler arasinda yer alan pirimifos-metil; temas
ya da solunum vyoluyla hedef organizmada
biyokimyasal —etki olusturur ve  bdylece
asetilkolinesteraz enzimini inhibe ederek trunleti,
zararllara karst korumaktadir (EFSA, 2015). Bu
nedenle, El-Moghazy ve digetrleri genetigi
degistirilmis asetilkolesterazt hareketsizlestirmek
icin destek maddesi olarak, toksik olmayan,
biyolojik olarak bozunur ve maliyet agisindan
ucuz olan kitosan (CS) ve poli(vinilalkol) (PVA)
polimerlerinden olusan  biyoaktif nanolifleri
elektroegirme yontemiyle Uretmislerdir (Cizelge
3). Nanoliflere biyoaktif 6zellik kazandirmak icin
dogrudan yiizey baskili (screen-printed, SP)
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elektrot eklenmistir ve sonucunda gelistirilen
nanobiyosensor, zeytinyaginin igindeki pitimifos-
metili tespit etmek i¢in test edilmistir. Pirimifos-
metil konsantrasyonunun, uluslararast
dizenlemelere gore izin verilen maksimum kalintt
limiti 164 nM olmasina ragmen gelistirilen
biyosensériin bu pestisit icin tespit limiti 0.2 nM
oldugu  belirtilmektedir.  Ayrica  ¢alismada,
biyosensérin islevsel kararliligtyla ilgili olarak
yapilan ardistk Gl¢limler sonucunda mikemmel
bir kararlilik ve tekrarlanabilitlik gosterdigi ve
4°C'de kapalt plastik kutularda 42 gilinlik
depolamadan  sonra sensOriin  aktivitesinin
%10'dan az azaldigindan bahsedilmektedir. Ek
olarak da biyosensoriin; basit bir  stvi-sivi
ckstraksiyon islemiyle zeytinyagt OSrneklerinde
kullanilabildigi ifade edilmektedir (El-Moghazy
vd., 2016).

Glikoz algilayicilar; diyabet kontroliine ek olarak,
biyoproses izlemeden gida analizine kadar degisen
6nemli uygulamalar icin buytk bir kullanim
alanina  sahiptitler. Bu kapsamda glikozu
tanimlamak i¢in enzim biyosensorleri arasinda en
cok arastirilan smuf glikoz biyosensoérleridir.
Cinki bu biyosensérler hem pratik hem de enzim
aktivitesinden dolayt yiiksek dayamiklilik da
gostermektedirler (Wang, 2008). Elektroegirme
yontemini kullanan Scampicchio ve digerleri
(2010) naylon-6’dan iretilen naylon nanoliflerden
(NyNF) glikoz biyosensorint  tasarlamislardir
(Cizelge 3). Bu sensoriin glikozu algllama birimi,
glikoz oksidaz enziminin kovalent olarak
baglandigi NyNF ile kaplanmis camsi bir karbon
elektrotuna dayanmaktadir. Gelistirilen glikoz
biyosensérintin performanst bu calismada ticari
bir kolorimetrik glikoz kitiyle de karsilastirilmustir.
Bunun i¢in bal, sindirilmis siit, kola ve enerji
icecekleri gibi farkli gidalar kullandmis ve bu
gidalarin her birine glikoz algilayicilartyla ayri ayrt
glikoz analizi yapidmistir. Elde edilen verilerin
karstlastirilmast sonucunda elektroegirme
yontemiyle gelistirilen biyosensoriin, kolorimetrik
test kitine gbre daha kesin bir hassasiyet gstermis
oldugu tespit edilmigtir. Ayrica coklu reaktif
madde tiketimi gerektiren kolorimetrik analiz
kitinin aksine, naylon nanolif glikoz senséri
sadece yardimct madde cklenerek 6rneklerin
hazirlanmasinda  zaman  alicc  6n  islem

gerektirmemesinden  dolayt  basit  oldugu
sOylenmektedir. Elektroegirme ile elde edilen
nanoliflerin sahip oldugu yiliksek ylzey alani,
enzimlerin ¢ok sayida aktif boélgeye adsorbe
etmesine zemin hazirlamaktadir. Dolayistyla
tasarlanan  glikoz  biyosensorinin  yiksek
duyarlilik, uzun 6mir ve bir ay yogun kullanim da
dahi muikemmel tekrarlanabilirlik gibi 6zellikler
gosterdigi  belirtilmektedir  (Scampicchio  vd.,
2010). Mason ve digetleri (2016) glikoz oksidaz
(GOX) enziminin tutuklandigt islevsellestirilmis
¢ok duvarll karbon nanotipleri (MWCNT) ile
elektroegirme Naylon-6 nanoliflerini (Cizelge 3)
camst bir karbon elektrotu tzerinde bitlestirerek
bir  elektrokimyasal  glikoz  biyosensori
gelistirmislerdir. Meyve suyu iceceklerinde glikoz
iceriginin analizi ve bira Uretim siirecinde glikoz
miktarinin  izlenmesi i¢cin  bu  biyosensérin
potansiyel yararliligi incelenmistir. Sonug¢ olarak
biyosensoriin; bir aydan daha fazla tekrar
kullanilabilir oldugu, glikoza karst olduke¢a duyarl
oldugu ve bira gibi ¢ok karmasik stvilarin Gretim
sirecinin izlenmesi i¢in de uygun oldugu
belirtilmektedir (Mason vd., 2016).

Aptamere dayal1 elektrokimyasal biyosensor
Yaygin olarak polikarbonat plastikler ile yapay
recinelerin Uretiminde kullanilan bisphenol A
(BPA), aida ve icecek ambalajlarindan gidaya
bulasan, insan sagligina zararli bir endustriyel
kimyasaldir (Chouhan ve ark., 2014; Omak vd.,
2016). Aptamer ise kisa ve islevsel oligontkleotid
gruplarindan olusur ve molekiiler tanima elementi
olarak sensor uretiminde kullanilabilmektedir.
Kim ve digerleri (2016) BPA’y1 tespit etmek icin,
BPA-baglayici aptamerler ile polimetil metakrilat
(PMMA) ve PAN polimetlerinden olusan
(Gizelge 3) modifiye edilmis ¢ok kanalli karbon
nanoliflere (MCNFs) dayali bir alan-etkili
transistér  (FET) sensorint elde etmislerdir.
Gelistirilen sensorde aptamerleri
hareketsizlestirerek baglayabilmek icin tek uglu
elektroegirme yontemi kullanilmis ve dretilen
nanolifler ardinda asitle oksitlendirilmistir.
Boylece sensor, cok kanallt bir yapiyla birlikte cok
genis spesifik ylzey alanina ve c¢ok fazla
islevsellestirilmis aptamere sahip olmaktadir.
Bunun sonucunda da yiiksek hassasiyet ve
dogrulukla BPA tespiti yapabildigi, ayrica dort
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hafta boyunca tekrar
belirtilmektedir (Kim vd., 2016).

kullanilabildigi

Kolorimetrik nanosensorler

Bir maddeyi renk degisim yoluyla tespit etmeye
yarayan hizl, hassas ve ¢ok yonlii nano yapilt
sensOtlerdir. Kolorimetrik sensotler ile toksik
endiistriyel kimyasal maddelerden patojen bakteri
ve mantarlara kadar ¢ok farklt maddeler tespit
edilebilmektedir (Askim ve Suslick, 2015). Bu
amagla gida alaninda, elektroegirme ile Uretilen
kolorimetrik nanosensérler hakkindaki bilimsel
calismalar asagida belirtilmektedir.

Gida urinlerinden  salinan  ugucu  aroma
bilesiklerini (VOC) tespit edebilen sensérler, gida
alaninda kalite kontrol, tazelik degerlendirme,
tretim stirecini izleme, gerceklik analizi gibi
uygulamalarda kullanimi miimkiindiir (Park vd.,
2015). Yoon ve digerleri (2007) VOC’lar1 tespit
etmek icin alternatif bir yOntem olarak
elektroegirme ile kolorimetrik sensor
gelistirmiglerdir. Bu sensdr tetraetil ortosilikat
(TEOS), diasetilen (DA) monomeri ve polietilen
oksit (PEO) karisimindan olusmaktadir (Cizelge
3). Uretilen kolorimetrik sensér, VOC’lara maruz
birakildiginda renk degisimine ugramakta ve
béylece ortamdaki VOC wvarhig algilanmig
olmaktadir. Bu calismada sadece dort VOC c¢esidi
icin ayurt edici renk donisimi elde edildigi
belirtilmektedir. Fakat sensérde yapisal olarak
farkls DA monomer kombinasyonu
kullanildiginda tespit edilecek olan VOC c¢esidi
sayist da arttirlabilecegi vurgulanmaktadir (Yoon
vd., 2007).

Gidalari ambalajlarken modifiye ve kontrollii
atmosferle paketleme, vakum altinda paketleme
gibi teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerin
temel prensibinde oksijen gazt ya tamamen
uzaklastirilir ya da sinirli oranda ambalaj icerisinde
tutulmaktadir. Bu kapsamda hem ambalajin
biitiinligiini hem de tepe boglugundaki oksijen
seviyesini kontrol eden kullanigh bir oksijen
sensoOriine ihtiyag vardir (Robertson, 2012, Yilmaz
vd., 2016). Bu nedenle; Mihindukulasuriya (2012)
elektroegirme yontemini kullanarak titanyum
dioksit (TiOg), gliserol ve metilen mavisinden
(MB) olusan karisimi nano parcactklar halinde

poli (etilen oksit) (PEO) liflerinin (Cizelge 3)
icerisine kapsilleyerek bir ¢esit sensér olan
oksijen gostergesini gelistirmistir. Bu ¢alismada
gOstergenin oksijene ve ultraviyole 1s1gina olan
duyatrhliklart arastirilmis ve gOstergenin oksijene
olan duyarlihiginin cesitli bilesenlerin oranlarinin
degistirilerek ayarlanabilecegi belirtilmistir. Bu
ayarlanabilme  Ozelligi farkhh  oksijen gazt
oranlarinda paketlenmis gidalar icin oksijen
gostergesinin - kullandabilirligini  arttirmaktadir
(Mihindukulasuriya, 2012).

Hidrojen peroksit (H2O2) ¢ogu tilkede ambalaj
sterilizasyonunda, meyve ve sebzelerin yiizey
sterilizasyonunda, bazi gidalarda kikiirt dioksitin
uzaklagtirilmasinda ve sit Uriinleri olmak Uzere
cesitli gidalarda dogrudan katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Ancak H»O,; askorbik asiti,
antosiyaninleri, proteinleri olumsuz  yo6nde
etkileyerek gidanin besleyici yonden kalitesinin
azalmasina neden olmaktadir (Ozkan ve Kirca,
2001). Bu kapsamda Senthamizhan ve digetleri
(2016) H>O; 'nin hizli ve gorilebilir olarak tespiti
icin elektroegirme yontemiyle kolorimetrik bir
nanosensor tasatlamislardir. Bu nanosensorin
yapist polisilfon nanolif (Cizelge 3) katmani
tzerine  alun  nanokutlelerinin (AuNC)
donatilmastyla elde edilen esnek fliioresan nanolif
membrandan  (FNFM)  olusmaktadir.  Bu
calismada yapilan denemeler sonucunda HO2’nin
yogunlugu arttirildiginda; sensériin renginin hizl
ve kademeli olarak kirmizidan maviye degistigi
gbzlemlenmistir. Ayrica bu renk degisiminin hizl
olmasinin nedeni olarak nanolifler sayesinde daha
genis ylzey alanina sahip AuNC‘nin, analitler ile
etkilesiminin artmasindan kaynaklandigi
belirtilmektedir (Senthamizhan vd., 2016).

Geltmeyer ve digerleri (2010) tetraetilorto silikat
(TEOS) ile (3-aminopropil)  trietoksisilan
(APTES) etkilesiminden (Cizelge 3) olusan
TEOS-APTES (TA) i¢ine  PH-indikator
boyalarindan metil sansiit (MY) ve metil
kirmizisint (MR)  elektroegirme  yOntemiyle
kombine etmislerdir. Bbylece iki tane katkilt (
TA/MR ile TA/MY) kolotimetrik sensor ile bir
tane de TA-MR kovelent bagli kolorimetrik
sensor tasarlamiglardur. Gelistirilen
nanosensotlerin duyarliliklarint tespit etmek icin
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cesitli deneyler yapilmistir. Oncelikle suda pH-
sensOri olarak kullanilabilirligi denenmis ve sonug
olarak MY, MR katkili ve MR-APTES kovalent
bagli nanosensotlerin  benzer bir algllama
davranist gosterdigi tespit edilmistir. Fakat glicla
sulu asidik ortamlarda pH-sensorii olarak sadece
kovalent bagli TA-MR‘nin boyayt daha iyi
tuttugundan  kullanimmin  uygun  oldugu
belirtilmistir. Daha sonra sensétlerin, hidrojen
klorir (HCI) ve amonyak (NHj3) buhatlarini
algtlama duyarliliklart aragtirdmistir.  Arastirma
sonucunda nanosensérlerin her biri icin HCI ve
NH; buharlarina karst yiksek hassasiyet ve hizlt

tepki  verdigi  bulunmustur. Son  olarak
nanosensotlerin ¢ok yonliligint degerlendirmek
icin  biyojen aminlere karst  duyarliliklar

arastirdmustir. Elde edilen verilere gbre MR katkilt
nanolif sensoérlerin pembeden turuncuya veya
sartya bir dakikadan az bir siire icinde net bir renk
degisikligi gosterirken, TA-MR turuncudan sartya
daha az gbrsel fakat yine de gozle gérilir bir renk
degisikligi verdigi tespit edilmistir (Geltmeyer vd.,
2010).

Devarayan ve Kim (2015) kirmizilahanadan elde
ettikleri pigment ile elektroegirme seliloz (Cizelge
3) nanoliflerini adsorpsiyon ve kimyasal capraz
baglama teknikleriyle islevsellestirerek cevre
dostu, evrensel bir kolorimetrik pH sensori
gelistirmislerdir. Sensériin her bir pH degerine
karst farkli gézle gorilebilir renk degisimi
gOstermesi, sensOre evrensel pH algilama
Ozelligini katmaktadir (Devarayan ve Kim, 2015).

Gravimetrik nanosenso6r

Aranan maddedeki ¢ok kiiciik kutle degisimini
algtlaytp  ve miktarini  hesaplayabilen  yiizey
sensoridir. Temeli klasik bir gida analiz
yontemine dayali olan bu gravimetrik sensor
elektroegirme ile tasarlanirsa daha kullanish hale
getirilebilir  (K6kbas, 2013, Gaml, 2014).
Khoshaman ile Bahreyni (2012) VOC’lar1 tespit
etmek icin elektro-piiskiirtme yontemiyle nano
gbzenekli hassas metal organik sistemleri (MOFs)
(Cizelge 3) kuvartz rezonatdtlerin ylzeyinin
tzerine vyerlestirerek bir gravimetrik sensor
tasarlamistir. Bu calismada Uretilen sensotlerin
tepkileri, VOC  sensorlerinin - geleneksel
tretiminde kullanilan damlatarak kaplama (drop-

casting) yontemi ile hazirlanan sensérlerin
tepkileri ile karsilastirdmistir.  Sonu¢  olarak
elektro-puskiirtme ile elde edilen sensdriin hizlt
cevap verdigi, az miktardaki VOCs’lar1 dahi tespit
ettigi ve daha kaliteli oldugu belirtilmistir
(Khoshaman ve Bahreyni, 2012).

SONUCLAR

Mevcut gida kalite kontrol yéntemlerinden daha
basit, hizli, duyarlt ve ekonomik olmasiyla dikkat
¢ceken nanosensorler, elektroegirme yontemiyle
basarilt bir sekilde gelistirilebilmektedir. Ciinkii bu
yontem bilim insanlarina nano boyutta kolay bir
sekilde calisma firsatt sunmaktadir. Béylece tespit
edilmesi istenen maddeye gore islevlestirilmis
nanosensorler rahatlikla  tasarlanabilmektedit.
Sonug olarak elektroegirme yontemiyle tasarlanan
yeni nesil fonksiyonel nanosensérler ile gidalarin
kalite kontrol siireci iyilestirilebilir.
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