http://www.egejfas.org Su Uriinleri Dergisi (2020)
Ege Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 37(3), 319-324 (2020) DOI: 10.12714/egejfas.37.3.16

DERLEME REVIEW

Fotonik sensoarlerin su uriinleri gida glivenligi uygulamalarindaki rolii ve
onemi

The role and importance of photonic sensors in seafood safety
applications

Elifcan Duman' e Can Altinelataman? e Adnan Tokag?

11Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisdi, 35100 izmir, Tiirkiye
2 Ege Universitesi Su Uriinleri Fakilltesi, Avlama ve isleme Teknolojisi Balimii, 35100 Izmir, Tiirkiye
3 Ege Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi, Avlama ve isleme Teknolojisi Baliimii, 35100 izmir, Tiirkiye

https://orcid.org/0000-0002-3918-5722
https://orcid.org/0000-0002-7105-2276
https://orcid.org/0000-0002-2968-7315

Corresponding author: elifcanduman@gmail.com Received date: 05.12.2019 Accepted date: 18.02.2020

How to cite this paper:
Duman, E., Altinelataman, C. & Tokag, A. (2020). The role and importance of photonic sensors in seafood safety applications. Ege Journal of Fisheries and
Aquatic Sciences, 37(3), 319-324. DOI: 10.12714/egejfas.37.3.16

0z: Mikrobiyolojik kalite, duyusal kalite, besleyici 6zellikler, Giriine 6zgii 6zellikler, tazelik, tiirlere 6zgil fiziksel dzellikler gibi birgok kavrami igeren balik
kalitesinin tespiti icin mikrobiyolojik, kimyasal ve duyusal analizler gibi geleneksel yontemler kullaniimaktadir. Geligen teknoloji ile oldukga zaman alan ve hata
payina sahip bu geleneksel analiz yontemlerinin yerini, daha hizli ve gtivenilir kalite dlctimleri yapmayi saglayan ve gelisime agik sensér teknolojisi almaya
baslamistir. Bu galismada, ¢zellikle optik sensérler ve kullanim alanlari (zerinde durulmus ve su Urlnleri isleme teknolojisi gida glvenligi agisindan
kullanilabilirlikleri hakkinda genel bir degerlendirme yapilmaya calisilmistir.

Anahtar kelimeler: Fotonik sensér, gida kalitesi, gida gtivenligi, su drtnleri

Abstract: Microbiological, chemical, sensory analyses known as traditional methods are used for determination of fish quality including many concepts such
as microbiological quality, sensory quality, nutritional properties, product specific properties, freshness, species-specific physical properties. With the
developing technology; these time-consuming and error-free analyzes have been replaced by sensor technology, which is very suitable for quality
measurements in order to achieve the expected speed and high standard and to be open to improvement. In this study, optical sensors and their applications

are emphasized and a general evaluation is made about the usability of seafood processing technology in terms of food safety.

Keywords: Photonic sensor, food quality, food safety, seafood

GIRIS

Ginlimiizde gidalardaki Grin cesitliligi ve saghikli trlinler
tiketme bilincinin artmasina paralel olarak gerek Ureticiler igin
urliniin kalitesini stabilize etmek ve gerekse tliketiciler igin
tikettigi gidanin kalitesinden emin olmak giderek bir ihtiyag
haline gelmistir. Uriinlerin hijyenik sartlarda iiretilmis olup
olmamasindan, depolama suresince gerceklesen Kkalite
degisimlerine kadar her bir asamaya dikkat edilmelidir. Bu
urlinler bozulmaya vyatkin bir yapiya sahip su rlnleri
oldugunda ise is daha da zorunlu hale gelmektedir. Su
Urlnlerinin son derece bozulabilir ve mikrobiyal ¢ogalmaya
karsl hassas olusu ve zararli bakteriyel kirletici maddeler
icerebilmeleri nedeniyle tliketimleri ile ilgili risklerin oldukga
yiksek oldugu bilinmektedir (Erkmen ve Bozoglu, 2016;
Hussain ve Uddin, 1995; Jayasinghe ve Rajakaruna, 2005).

Balik kalitesi sirasiyla, mikrobiyolojik kalite, duyusal kalite,
besleyici 6zellikler, Urine 6zgu 6zellikler, tazelik, trlere 6zgu
fiziksel Ozellikler ve teknolojik kalite gibi birgok kavrami
icermektedir. Kalitenin tespiti igin geleneksel yontemler olarak

bilinen mikrobiyolojik, kimyasal, duyusal analizlerle birlikte,
hizli ve bu yontemlerle korelasyon gosteren sonuglar veren
gorintl  analizi, elektronik burun, elektriksel olgtimler,
spektrometrik ve reolojik yontemler gibi fiziksel ve mekanik
yontemler de kullaniimaktadir (Cheng vd., 2015; Luten ve
Martinsdottir, 1997; Serdaroglu ve Purma, 2006).

Hem (reticiler hem de tiiketiciler agisindan oldukga énem
arz eden su drdnlerinin tazeliginin 6lgtimi icin stirekli olarak
sektdrlin isteklerine cevap verecek daha hizli ve daha yliksek
standartlara sahip kalite kontrol yéntemlerinin gelistiriimesine
calisiimaktadir (Ogur, 2015). Sensor teknolojisi, bu agidan
beklenen hizi ve ylksek standardi saglamasi ve gelisime agik
olmasiyla kalite élgtimleri igin kullaniimaya oldukga elverislidir.
Farkli ¢alisma prensiplerine sahip birgok sensér mevcuttur ve
bu sensorler kullanim amaglarina gore
siniflandirilabilmektedir. ~ Ornegin;  akilll  ambalajlama
teknolojisinde mikrobiyolojik bozulma, oksidatif acilasma ve
sicaklik nedeniyle olusan diger degisimlerin derecesini 6lgmek
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amaciyla (Kerry ve Papkovsky, 2002) veya gidalara karigan
bazi kimyasal maddelerin miktarini belirlemek amaciyla
(Traffano-Schiffo vd., 2018) gesitli sensorler kullaniimaktadir.
Ayrica sensorin farkl teknolojilerle kombine halde kullanildigi
calismalar da mevcuttur (Khansili vd., 2018; Semeano vd.,
2018).

Bu derlemede, optik sensérler ve kullanim alanlari
Uzerinde durulmus, su Urlnleri isleme teknolojisi gida guvenligi
acisindan kullanilabilirlikleri hakkinda genel bir degerlendirme
yaplimistir. Ayni zamanda bu derleme; Ege Universitesi Su
Uriinleri Fakiiltesi olarak proje ortaklarindan biri oldugumuz
117F236 proje numarali “Derin Deniz- Fotonik Sensoér
Bilesenleri Kullanimi ile Kiyisal Alanlarin Cevresel izlenmesi ve
Denizel Kaynaklarin Degerlendirilmesi” adli uluslararasi
TUBITAK projesinin ‘Gida Giivenligi’ is paketi iginde yapiimasi
duslnilen galismalarin bir én tanitimini icermektedir. Bu
projenin, kalite ve tiiketici saghdi icin pratik deneyimlere
dayanan fotonik sensorlerin daha yaygin bir sekilde
kullaniimasini saglayarak, gida gtivenligi agisindan isletme
maliyetlerine dnemli bir katki saglayacadi dngérilmektedir.
Fotonik, okyanus mihendisligi, balikgilk, su drdnleri
yetistiriciligi, cevresel izleme ve gida givenligi disiplinleri
ishirligi ile kurulacak olan bu sistemin, fotonik sensorlerden
elde edilen tim bulgulardan faydalanacag disuntimektedir.

Optik sensorler

Sensorler temel olarak reseptér ve transdiiser olmak lizere
iki kisimdan olusmaktadir. Reseptorler kaynaktan aldiklari
fiziksel ve kimyasal bilgileri transdiiser élglimiine uygun olan
enerjiye cevirirler. Sensorler; elekiriksel, optik, termal veya
kimyasal olarak sinyalleri algilar (Kress-Rogers, 2001).
Sensorlerin dlglimlerini gergeklestirebilmeleri igin kaynak ile
sUrekli bir iletisim ortaminda olmalari gerekmektedir.

Optik sensorler, cesitli analitlerin kantitatif tayini igin yiiksek
performansli bir yaklasim olarak kabul edilmektedir (Borisov ve
Wolfbeis, 2008). Optik sensorler gerek su Uriinlerinde gerekse
cesitli gidalarda bu ve benzeri amaglar igin kullaniimaktadir.
Optokimyasal ~ sensérler  ise  gidalarin ~ mikrobiyal
kontaminasyonu veya diger etkilerden dolay! olusan bozulma
sonucu agida ¢ikan hidrojen siilfit, karbondioksit veya aminler
gibi  bilesikleri algilayarak kalite kontrol islemlerinde
kullanilmaktadirlar (Gnaiger ve Fortsner, 1983; Gok vd., 2006).

Uriin gesitliliginin artmasi ile tiiketiciler tercih yaparken
daha segici davranmaya baslamislardir. Satin alacaklari
Urtnlerin saglikli olmasina ve hijyenik sartlarda Gretilmis olup
olmamasina dikkat etmektedirler. Uriinlerin ambalajlari da
gidalarin tiketiciler tarafindan tercih edilmesinde onemli bir
unsurdur. Ambalajlama  sektdriinde; akilli  ambalajlama

sistemleri mikrobiyolojik bozulmalarin ve toksik maddelerin
hizli ve etkin bir sekilde tespit edilmesi ve bu Urinlerin
tlketiminin onlenmesini sadlayabilmelerinden dolayi buytik
onem kazanmistir (Oksiiztepe ve Beyazglil, 2015). Klasik gaz
sensorlerinden  biri  olan  elektrokimyasal  oksijen
sensorlerindeki bazi kisith  dzelliklerden dolayl, ambalaj
teknolojisinde optik oksijen sensérler kullaniimaya baglanmigtir
(Trettnak vd., 1995). Bu optik oksijen sonsorleri genelikle kati
fazdaki materyallerden olusmakla beraber, i1s1§1 absorbe etme
veya yansitma ozeliklerinden hareketle dretilmislerdir (Kress-
Rogers, 2001).

Akilll - paketlemede CO: gaz, fermantasyon veya
mikroorganizmadan kaynaklanan bozulmalarin bir géstergesi
olarak  degerlendiriimektedir ~ ve  Olglimine  ihtiyag
duyulmaktadir. CO2 miktarini algilamak igin birgok sistem
gelistirilmistir, bunlardan bazilari dagitiimayan kizil 6tesi
(NDIF) sensdrd, 1slak optik CO2 sensdri (pH tabanli), floresan
CO:2 sensord, kuru optik CO2 sensori, ince askili pelte (sol-jel)
tabanli optik CO2 g0stergesi, fotonik kristal sensoridir.
Ozellikle optik CO2 sensdr teknolojileri digerlerinden bir adim
onde bulunmaktadir. Bunun nedeni ise kimyasal ve mekanik
kararlihginin daha yiksek olmasidir. CO2 sensdriin(in kullanim
alani genelde et ve et Urinleridir (Meng vd., 2014).

Bir diger sensor cesidi olan fotonik kristal fiberler ise; klasik
silika optik fiberlerden, bir dizi tasarim dzelligi ve 1sik yayiim
ilkesiyle farkli olan optik dalga kilavuzlaridir. Bir fotonik kristal
fiberin kesiti, bir 2D fotonik kristalin yapisini Uretir. Fotonik
kristal fiber teknolojisi gidalarda kalite dlgiimd igin
kullanilabilmektedir.

Fotonik kristaller, yUksek optik 6zellikler ve parlak yapisal
renk sergileyen, uzamsal olarak diizenlenmis kafeslere sahip
islevsel bir malzeme sinifidir. Bu malzemeler 15131 belirli bir
dalga boyu veya frekansla degistirebilirler. Ayrica cesitli
periyodik yapilar ile birlikte farkli malzemeler kullanilarak imal
edilebilir (Chow vd., 2001; Mihi vd., 2008; Painter vd., 1999).

Ayrica, radyofrekans (RF) ve mikrodalga (MW)
araliklarindaki  fotonide dayali sensorler, etin bozulma
reaksiyonlarina dahil olan bazi kimyasal tlirlerin miktarini
belirleme kapasitesine sahip olup, izleme sisteminde biyik bir
gelisme saglayabilmektedir (Traffano-Schiffo vd., 2018).

Gida giivenligi konusunda sensorler ile yapilan
calismalar

Cesitli  teknolojilere  dayanarak gelistirilen  fotonik
sensdrlerin baglica kullanim amaglari sirasiyla, gidalarda baz
zararll katki maddelerinin ve gidanin yapisinda sonradan
gelisen toksik bilesiklerin tespiti, kalite 6lgimd, kompozisyon
belirleme ve mikrobiyal bozulma tespitidir. Cesitli yontemlerle
gida katki maddelerinin ve gidanin yapisinda mevcut toksik
bilesenlerin  6lclimii  (zerine bazi ¢alismalar Tablo 1'de
dzetlenmistir.
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Tablo 1. Gida igerigindeki zararli bilesenlerin tespit edilmesi amaglanan bazi galismalar
Table 1. Some studies that aimed to detect harmful components in food content

Gida Amag

Yontem

Sulfguanidin tespiti
(Antibiyotik)
Tetrasiklin, oksitetrasiklin ve
klortetrasiklin tespiti
(Antibiyotik)

Ksantat ve alginat tespiti
(Polianyonik katki maddeleri)
Sakarin, sorbitol ve bitil asetat
tespiti (Katki maddeleri)
Histamin
(Biyojen amin)

Levrek (Dicentrarchus labrax)

Siit ve bal

Cesitli gidalar (puding, krema,
hazir gorba, sosis vb.)

Somon (Salmo salar),
Ton bali§i (Thunnus alalunga)

Polimer Fotonik Kristal (Livd., 2019)

Polimer Fotonik Kristal (Wang vd., 2012)

Polimerik Optik Sensor (Durist vd., 2010)

Fotonik Kristal Fiber (Atiqullah vd., 2019)

Diatomit Fotonik Kristal (Kong vd., 2018)

Su drlnlerinde bakteri enfeksiyonlarinin tedavisinde
kullanilan kemoterapdtiklerin biyik bir bolimint olusturan
stilfonamidler; enjeksiyon, banyo ve oral olmak Uzere (¢
yontemle uygulanabilmektedir. Yiksek dozdaki uygulamalar
balikta toksikasyona neden olurken, viicudunda siilfonamid
birikimi olusmus baliklarin pazara sunulmasi, insanlarda
stilfonamidlere direngli suslar olusturabilmektedir (Arda vd.,
2005; Samanidou ve Evaggelopoulou, 2007; Tanrikul, 1995).
Bundan dolay! silfonamidlerin baliklardaki kullanimina dikkat
edilmelidir. Molekiler olarak basilmis polimer fotonik kristal ile
baliklarda sulfguanidinin hizli tespitine galigiimistir. Sensérin
bes kullanim  dbngisinden sonra orijinal algilama
performansini korudugu ve siilfaguanidinin geri ddniistimindn,
gdl suyunda %93,8 ila %111,2 ve balik drneklerinde %88,5 ila
%115,2 arasinda degistigi saptanmistir. Bu bulgu, sensoriin
karmasik matriksli gida Orneklerinde  kullanilabilecegini
gostermistir (Li vd., 2019).

Su driinleri de dahil olmak (zere gidalarin yapisinda
gelisebilen bir diger zararli bilesik ise biyojen aminlerdir.
Biyojen aminler, amino asitlerin dekarboksilasyonu sonucunda
ya da aldehit ve ketonlarin aminasyon ve transaminasyonu ile
olusur (Maijala vd., 1993; Akyol vd., 2015). Gidalarda olugan
en dnemli biyojen aminlerden olan histamin; toksik etkilerinden
dolayr olduk¢a 6nemlidir. Ayrica gidalarin tazelik ya da
bozulma derecesinin bir indikatdri oldugu igin de tespiti 6nem
tasimaktadir (Halasz vd., 1994; Akyol vd., 2015). Fosillesmis

Tablo 2. Glikoz ve fruktoz tespitini amaglayan calismalar
Table 2. Studies that aimed detecting glucose and fructose

diatom frustil kalintilarindan tlretilen ve fotonik-kristal
ozelliklere sahip Diatomit'in kullanildigi bir galismada; Somon
(Salmo salar) ve Ton bali§i (Thunnus alalunga) ‘nda histamin
tespiti amaclanmistir. Diatomit fotonik kristallerin kullanildigi bu
calismada; somon ve ton baliklarinda histamin basariyla
izlenmigtir. Sonu¢ olarak bu ¢ipli gida senséri, gida
Urtnlerindeki iz seviyelerinde histamin veya diger zararl
bilesenleri izlemek igin ucuz, saglam ve taginabilir bir algilama
platformu olarak kullanilabilir bulunmustur (Kong vd., 2018).

Fotonik kristal fiber teknolojisi gidalarda kalite 6lglimi igin
kullanilabilmektedir. Malinin vd. (2012) tarafindan meyve
suyunun kalitesine, kompozisyonuna ve ana bilesen
konsantrasyonuna duyarli bir fotonik kristal fiberin kullaniminin
denendigi galisma bunlardan biridir. Once glikoz, fruktoz ve
sakkaroz karigimi iceren iki dogal meyve suyu numunesi (elma
suyu ve portakal suyu), daha sonra ise tatlandirici karigimini
iceren meyve aromali igecekler; fotonik kristal fiberlerin iletim
spektrumlarinin  dlgiimi ve arasindaki farkin gdézlenmesi
prensibine dayanarak analiz edilmistir. Sonug olarak fotonik
kristal fiberlerin hassas elemanlar olarak kullaniminin analiz
edilen drindeki seker miktarini hizli bir sekilde belirleyebildigi
ve sivinin farkli dalga boyu araliklarindaki optik yogunlugunu
belirlemenin, sivinin tirbiditesini kirllma belirleme endeksi ile
ayni anda degerlendirmenin mimkin oldugu saptanmistir.
Glikoz ve fruktoz tespitine yonelik fotonik sensér calismalari
Tablo 2'de gériilmektedir.

Amag Yontem

Prensip

Sonug

Ciplak gozle glikoz tespiti Opal fotonik kristal

Dalga boyunun renk

3-20 mM glikoz kons.

tespiti miimkiin (Hong vd., 2014)

degisimi

iki boyutlu fotonik kristal
platformunun analitle
doldurulmasi verici

Fotonik kristal
refraktometre

Glikoz kons. izlenmesi

Fruktozu segici Fotonik kristal sensér

belirlenmesi

Filmlerde renk degisimi

Glikoz izlemesi igin
yiiksek kaliteli ve umut ~ (Areed vd., 2017)
Diger sekerlerin
varliginda
fruktoz taninmistir.

(Ayyub vd., 2013)
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Fotonik kristal fiber kullanarak dlgilmesi amaglanmig bir
diger icerik; potasyum klorir konsantrasyonudur. Potasyum
kloriir deniz suyunda bulunan dogal bir bilesiktir. insan sagligi
acisindan da oldukga gereklidir (Lide, 2005). Calismada; 400
nm ¢apinda dairesel hava deliklerine sahip fotonik kristal fiber
kullanilmigtir ve dlgiimin prensibi olarak; fotonik kristal
fiberden  ¢ikan iletlen  alanin  potasyum  klorGr
konsantrasyonuna goére dogrusal degisimi temel alinmistir.
Fotonik kristal yapisindaki alan dagilimi, diizlem dalga yayilimi
yontemi kullanilarak simile edilmistir. Sonuglara gore; iletilen
1s1gin yodunlugunun, hava deliklerine doldurulmus potasyum
klorir konsantrasyonuna gére dogrusal olarak degistigi
saptanmistir (Palai vd., 2013).

Taze gidalarin ve 6zellikle de baligin raf dmriiniin olduk¢a
kisa oldugu géz 6nine alindiginda, Uretim ve tedarik
zincirlerinin herhangi bir noktasinda, tazeligin gercek zamanli
izlenmesi icin hizli, kullanimi kolay, yikici olmayan araglar
gelistirmek dnemlidir. Akilll ambalaj teknolojisi de bunlardan bir
tanesidir. Ambalaja akilli 6zelligini veren unsurlardan olan
sensorler Grlnlerin tazelikleri, mikrobiyolojik olarak bozulma
olup olmamasi, oksidatif acilasma ve sicaklik nedeniyle olusan
degisimler hakkinda bilgi vermektedirler (Kerry ve Papkovsky,
2002). Akilli gida ambalaji kapsaminda, son on yilda baglatilan
arastirma ve gelistirme projelerine bakildiginda (Tablo 1),
cesitli prensiplere dayanan sensérlerin benzer amaglarla
kullanildi§r  projelerin  gergeklestirildigi  g6riiimektedir
(Vanderroost vd., 2014).

Tablo 3. Akilli gida ambalaji teknolojisi kapsaminda, sensorlerin kullanildigi gesitli projeler (Vanderroost vd., 2014)
Table 3. Various projects using sensors within the scope of smart food packaging technology (Vanderroost vd., 2014)

Proje Adi Yiiriitiicii Kurum Amag Prensip
FOODSNIFFER Yunanistan Ulusal Bilimsel Uriinlerdeki zararli maddeleri Silikon fotonigin
Arastirma Merkezi (mikotoksinler, alerjenler ve mikroakiskanlar ve filtrasyon
bocek ilaglarr) tanimlamak. sistemleri ile entegrasyonu ile
uretilen spektroskopik Gip.
PhotoSens Finlandiya Teknik Arastirma Cevresel ve farmasotik fotonik kristal teknolojisi ve
Merkezi uygulamalar Yiizey Gelistiriimis Raman
Sagiima (SERS) metodolojileri.
BioFos Yunanistan Atina Ulusal Teknik Gida kirliliginin tespiti Fotonik, biyoloji ve
Universitesi nanokimyanin birlesimi ile
gelistirilmis biyosensor.
ChechPack Belgika Gent Universitesi Gida bozulmalarinin tespiti Silikon fotonik bazli kimyasal

sensor.

Taze baligin raf omrinin ¢ok kisa olusu, tazeligin
izlenmesini  saglamak amaciyla  gesitli  uygulamalar
gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Semeano vd.’nin (2018)
balik numunelerinin Ust boslugunun gaz algilama yoluyla
analizinin denendigi ¢alisma, balik tazeligini izlemek icin ilging
bir yaklasimdir. Optik gaz sensér kullanilarak tilapiada
mikrobiyal bozulmanin tespit ediimesinin amaglandigi
calismada, optik bir elektronik buruna bagl ve tek bir gaza
duyarli jel malzemenin uygulanmasina bagh bir gaz algilama
yontemi kullaniimistir. Sensoriin optik sinyalleri ve bakteri
Ureme derecesi zamanla takip edilmistir. Sonuglar, iki deger
arasinda anlamli bir iliski oldugunu bu basit ve dlsik maliyetli
sistemin tilapiada tazeligin izlenmesi igin potansiyel
uygulamasini gdstermistir (Semeano vd., 2018).

SONUG

Her gegen giin ivme kazanmaya devam eden niifus artisl;
gelecekteki 50 yil igin gida ihtiyacinin, gectigimiz 10,000
yildakinden daha fazla oldugunun 6ngériilebilmesine neden
olacak boyuttadir (Tosun, 2019). Tliketim ihtiyacindaki bu artis,
her alanda oldugu gibi su Urlnleri alaninda da bilimsel
calismalarin  surdUrdlebilir - yontemler gelistirmek  Gzerine
yogunlagmasina sebep olmaktadir. Bunun yani sira; su

Urdnleri tiketiminin insan saghdi icin ne denli dnemli oldugu
bilinmektedir. Bozulmaya oldukga yatkin bir yapiya sahip su
Urlinleri proseslerinde; ham madde temininden depolamaya
kadar tUm asamalarda kalite parametrelerini kontrol altinda
tutmak, dreticiler igin bir ihtiyacken tiketiciler icinse bir
gerekliliktir.

Su Urinlerinde kalite kontrolu igin kullanilan analiz
yontemleri cogunlukla geleneksel yontemlerle
gerceklestirilmektedir. Bu yontemler gérlintii analizi, elektronik
burun, elektriksel dlgtimler, spektrometrik ve reolojik ydntemler
gibi fiziksel ve mekanik ydntemler ile kombinasyon halinde de
kullanilabilmektedir. Fakat su drlnleri sektdriinde tazeliginin
olglima icin strekliligi olan, hizli ve daha ylksek standartlara
sahip kalite kontrol ydntemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu
amag igin en kullanigl enstrimanlar olarak ilk akla gelen
sensor teknolojileridir. Farkli calisma prensiplerine ve
malzemelere sahip birgok sensor bulunmaktadir. Proje ortagi
oldugumuz arastirmanin da benzer hedefler tasimasi ve
fotonik sensérler Uzerine bir proje olmasi sebebiyle; bu
derlemede daha cok bu prensibe dayanan sensorlerin
kullanildi§i galismalar Gizerinde durulmustur.
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Bu derlemede yapilan incelemelerden fotonik sensor
teknolojisinin - gelisime ve farkli teknolojilerle bir arada
kullanilmaya son derece agik oldugu anlagiimaktadir. Ayni
zamanda su Urlinleri icin 6nem tasiyan pek ¢ok igerigin
saptanmasinda basariya ulasan calismalara rastlanmisti.
Ornegin; bir calismada biyojen amin tespiti (zerinde
durulurken, bir baska calismada akilli ambalaj teknolgjisi ile
entegre edilerek kullanilabilmektedir. Fotonik sensor kullanimi
ile gida gtivenligi konusunda éntimlizdeki yillarda giderek artan
bir ivme ile calismalarin yapilacagi dngérilmektedir. Ancak bu
calismalarda kullanilacak sensorlerin gelistirilmesi igin cesitli
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