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Ozet

Gida patojenlerinin aranmasinda kullanilan pek ¢ok yéntem vardir. Klasik yéntemler
sik kullaniimasina ragmen guvenilirlik ve hizli sonu¢ alabilme konusunda yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle pek ¢ok hizli yontem gelistiriimistir. Elektriksel Empedans
Yontemi uzun slredir kullanilan guvenilir ve hizli bir yéntemdir. Son zamanlarda
teknolojideki gelismelerle birlikte bu yéntem de gelistiriimis ve daha spesifik, duyarli
ve hizli hale getirilmistir. Bu derlemede, empedans mikrobiyolojisinin temeli, gida
patojenlerinin aranmasindaki yeri ve son zamanlarda empedans teknigindeki
gelismeler anlatiimaktadir.

Giris

Empedans dalgali elektriksel akima karsi olan direngtir (16). Empedans
mikrobiyolojisi gidalardaki bakterileri belirlemede kullanilan en eski yéntemlerden
biridir ve 24 saatlik sirede bakteri belirlemesini saglayan hizli bir yéntemdir (21).
Bakteriyel baylmenin oldugu reaksiyon sollisyonunda veya ortamindaki elektriksel
empedanstaki degisimlerin 6lcimine dayanmaktadir (18-21). Bu yéntem bir ortamda
gelisen mikroorganizmalarin aktiviteleri sonucu ortamin kimyasal bilesiminde
meydana gelen degisimin, ortamin elektriksel empedansini etkilemesi ilkesine
dayanir (13-18). Elektriksel degisimin Glgilebildigi bu nokta mikroorganizma sayisinin
saptanabildigi DONUM NOKTASI ‘dir. Bu noktaya kadar gecen slire empedans
saptama siresi olarak tanimlanir (IDT=Impedence Detection Time) ve Ornekteki
bakteri sayisinin logaritmasi ile ters orantilidir (1, 2, 12, 13). Ozellikle hizli bakteri
belirlenmesiyle ilgili cok sayida kaynak bulunmaktadir (9). Bu yéntemde belirlenebilir
empedans egrileri elde etmek icin 1x10° ile 3x10” hiicre/mL olmasi gerekmektedir
(3,17).

Empedans mikrobiyolojisinde, empedans degisimi blylme ortamina veya reaktant
solisyonuna batirilan bir ¢ift elektrod kullanilarak dl¢cliimekte ve standart plaklama
yontemindeki gibi kolonilerin gériinir hale gelmesine gerek yoktur. Bu 6I¢tiim, iki yolla
olur; direkt veya indirekt dlcim (23).
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Direkt teknikte bir ¢ift metal elektrod, test edilecek mikroorganizmanin inokule edildigi
ortama batirilir (4, 23). Ortamdaki empedans degisiminin sebebi canli hiicrelerden
iyonik metabolitlerin salinmasiyla olusur(4, 23). Elektriksel karakteristiklerin degisimi
canli hiicrelerden iyonik metabolitlerin salinmasiyla olmaktadir(9, 23).iyonlar
bakterilerden cevreye iki sekilde birakilir: 1- Enerji metabolizmasi (katabolizma) 2-
Membrandan iyon degisimi (9). Katabolizmada oksijen yardimiyla sekerler CO, ve
organik asit Gretmek icin parcalanmaya ugrar.

Aktif olarak tasinan N* ve K" iyonlari da salinimin kii¢cik bir kismindan sorumludurlar.
Bu degisim, membran potansiyeli ve ozmotik basinci diizenler (9, 14).

Direkt teknikten farkli olarak, indirekt teknikte bakteriyel blyUme ortamindaki
empedans degisikligi dogrudan dlgtilmez. Onun yerine, elektrotlar blylime ortamina
degil de ayn bir solisyona (genellikle potasyum hidroksit solisyonu) batirilir.
Bakteriyel metabolizma sonucu olusan gazlar, potasyum hidroksit tarafindan
absorblanir ve bu da alkali solisyonun iletkenliginde dismeye sebep olur(4, 23).

Geleneksel olarak ince metal teller ortama batirilip elektrot olarak kullaniimaktaydi.
Duyarliigi arttirmak, empedans tekniginin belirleme limitini digtirmek igin son birkag
yilda, farkh sekillerde elektrotlar gelistirilmistir (17).

Bakteriyel hicrelerin elektriksel dogasi ve elektrofizyolojik &6zellikleri bakteriyel
hicrelerle ilgili empedans ydntemlerinin gelistiriimesine uygundur. Hicre membrani
bircok protein iceren ¢ift tabakali lipit yapisindadir ve lipit molekullerinin polar gruplari
akuatik cevreye bakarken, hidrofobik hidrokarbon zincirleri membranin ic kismina
bakmaktadir. Hicrenin i¢ kismi komplekstir ve pek ¢ok membranla cevrili partikdl
icermektedir. (mitokondri, vakuol, nukleus v.b.) Bu sebeple hiicre membrani ylksek
olarak yalitkanken hicrenin i¢ kismi iletkendir (20).

Bu ydntem AOAC (Association of Official Analytical Chemists International)
tarafindan gidalarda Salmonella aranmasinda standart teknik olarak kabul
edilmistir(9, 22). Yine AFNOR (Association Francoise de Normalisation) tarafindan
canli deniz kabuklularinda E.coli aranmasi icin empedans teknigi standardize
edilmistir (2).

Bircok kaynakta, empedansin iki bileseni oldugu belirtiimektedir: Biri ortamla iligkili,
ortam veya elektrolit empedansi, digeri ise elektrot, elektrolit ara ylzeyi ile iligkili,
elektrot veya ara ylizey empedansidir. (5, 8, 11, 18). Toplam empedans hem elektrot
hem de ortam empedansini icerir. Bu iki bilesen birbirinden frekans degistirilerek
ayrilabilir (22).

Empedans mikrobiyolojisi antibiyotiklerin belirlenmesi, gida analizleri, gida hijyeni ve
cevresel orneklemelerde, klinik ve farmas6tik mikrobiyoloji gibi farkli alanlarda
mikroorganizmalari gbézlemlemek icin kullaniimaktadir. Bu indirekt yaklasim
mikroorganizma bilydmesi sirasinda ortamin elektriksel iletkenligindeki degisimin
Olcimi ile mikroorganizmalarin sayimindan ileri gelir. Mikroorganizma blyUmesi,
blylme ortamindaki ylkslz veya zayif yukli maddeleri yiksek yUkli maddelere
doénastirmesi ile iletkenligi arttirir (17).



Empedansin Tarihcesi

Stewart 1899’da kandaki mikrobiyal kontaminasyonla kondiktansin arttigini
belirlemigtir. Ayni yil Warburg (1899) idrar 6rneklerinde bakteriyel seviyeyle elektrot
polarizasyonu arasinda iliski oldugunu tespit etmistir. Bu calisma bakteriyel
blylmenin elektriksel 6lcimi icin iki yol ag¢mistir: Biri elektrod ylUzeyindeki
degisiklikleri dlcmek, digeri ise, ortam sollisyonun degisikligini dlcmek. Yaklasik 100
yil 6nce empedans deg@eri hak ettigi degeri gébrememis fakat 60 yil sonra Schwan
(1963) elektriksel sinyalin kondiiktans ve kapasitans bilesenlerinin frekansa dayal
iliskisini tanimlamigtir: disik frekans, daha ylksek kapasitans tepkisi vermektedir.
Bakteriyolojik 6rnekler igcin, Schwan elektrotlarda kapasitans degisikligi olurken,
ortamda kondUktans degisikligi oldugunu gdstermistir. Bu calismayla 1970’lerin
ortalarinda empedans cihazi tasarlanmigtir. Bdylece 15 yildan daha fazla sire
analizlerde kullanilan ticari empedans cihazlar geligtiriimistir. 1992’de Felice ve ark.,
bakteriyel blylme sirasindaki degisikliklerin elektrot, elektrolit ara ylzeyinde
yogunlastigini, bunun da empedans biylme egrisinde Uc¢lncU bir bilesene sebep
oldugunu saptamiglardir. Ayni yil, Nobel ylksek iyonik ortamda kapasitansa
tamponun etkisini arastirmis ve kapasitanstaki temel degisimin, elektrot ylzeyindeki
protonlardan oldugu, iyonlardan olmadigi sonucuna varmistir (16).

Empedans Cihazlari

GUnimuzde 4 ticari empedans cihazi vardir: Bactometer (biomerieux Vitek, Inc),
BacTrac (Sy-Lab, Inc), Malthus (Malthus Diagnostics, Inc) ve Rabit (Don Whitley
Scientific, Inc). Bu 4 cihaz da, 10-55 °C arasinda bakteriyel blyimeyi gosterir ve 32
ila 512 test yapabilir. Aliminyum blok (BacTrac, Rabit), su banyosu (Malthus) veya
atmosferik sicaklik kontrolu (Bactometer) ile her firma kendi cihazinda farkh sicaklik
stabilitesi saglar. Bu stabilitenin sebebi de sicakliktaki 1 derecelik artigin,
kapasitansta %0.9 ‘luk, kondiktansta ise %1.8’lik artisa neden olmasidir (16).

Bu 4 cihaz arasindaki farkhliklar, elektrot materyali, yerlestirme ve sayisindan gelir.
Batometer, BacTrac ve Rabit paslanmaz celik elektrot kullanir, Malthus ise platin
elektrotlar kullanir. BacTrac 4 elektrot kullanan tek sistem olup, Schwan’a goére
(1963), kapasitans sinyalinin stabilitesini arttirir (16).

Dort cihaz arasindaki en belirgin 6zellik frekanstir. DUsUk frekans kapasitansin
tepkisini arttirlyordu. Malthus ve Rabit 10,000 Hz'de calisir, kondliktansi maksimize
ederken kapasitansi minimize eder. Bactometer ve BacTrac 2000 Hz'nin altinda
calisir, kondUktanstaki degisiklikleri belirleyebildigi gibi kapasitanstakini de
belirleyebilir. Kondiiktans cihazlari, kapasitans sinyalindeki degisiklikleri kaydedemez
ve bu dezavantajini da disik iyonik ortam kullanarak kondiktans degisimini
maksimize ederek Ustesinden gelmeye calisir. Yine de ylksek tuz iceren segici
ortamlar veya mayalarin aranmasinda kondiktanstaki degisiklikler direkt élctilemez,
mikrobiyal blylme indirekt olarak 6lgilebilir. indirekt kondiiktansla, mikrobiyal
karbondioksit Uretimi potasyum hidroksit sollsyonuyla absorblanir. Bu durum
elektrotlarla indirekt olarak belirlenir. Bu indirekt kondiktans ydntemi, mayalarin
empedans belirlenmesinde kapasitansin kullaniminda oldugu kadar duyarli oldugu
bulunmustur (16). Bactrac sistemi iki empedans degeri Olcer: E-degeri (elektrod



ylzeyindeki kapasitansin élcimu) ve M-degeri (Blylme ortamindaki konduktivitedeki
degisim) (19).

Bu cihazlarla 6élcllen elektriksel sinyaller, grafiksel olarak ordinata yerlestirilirken
inkllbasyon stresi apsise cizilir ve empedans blyime egrileri olusturulur.(23)
Empedans bliylime egrilerinde 3 faz vardir. ilk faz, kiltiir ortamindan gelen sinyali,
ikinci faz empedanstaki artan degdisimi, Uclncl faz ise empedanstaki klUcUk
degisimleri géstermektedir.(18)

Empedans degerinin esik degerini gectigi noktadaki azalisa karsilik gelen zaman
detection time, t4 olarak adlandirilir. Empedans degeri sonugta bir platoya ulasir (23).
Empedans buylime egrisinin sekli tipik bakteri blyime egrisiyle eslesmektedir, lag
faz bakterinin cogalmadidi fazdir, log veya eksponansiyal blyime fazinda bakteri
dlzenli olarak ¢ogalir ve stasyoner fazda ise bakteri sayisi sabit kalir (18, 23).

Gida Patojenleri

Gida kaynakl patojenlerin sebep oldugu hastaliklar, gida guvenligi ve halk saghgi
icin ¢ok ciddi bir tehlikedir ve toplumu en cok ilgilendiren konulardan biridir.
GUnOmuzde, patojenik virlslerin, bakterilerin, funguslarin, parazitlerin, deniz
fitoplanktonlarinin  ve siyanobakteriler gibi farkli gida kaynakli patojenik
mikroorganizmalar 250 den fazla hastaliga sebep olmaktadirlar. Bunlarin iginde
bakteriler en yaygin gida patojenleridir (23).

Gida patojenlerinin aranma yontemleri

Konvensiyonel mikrobiyolojik ydéntemlerin kullanimi, yaklasik yutzyildir gidalardaki
patojenlerin tanimlanmalari ve belirlenmesi igin bir standarttir ve gida glvenligi igin
gavenilir bir standart olusturur. Bu konvensiyonel yéntemler spesifik agar ortamlarinin
kullanimiyla izolasyon ve o&rneklerdeki bakteri hiicre sayimini icerir. Boyle bir
yéntemin prosediri mikrobiyal kiltir ve patojenlerin izolasyonunu icerir, bunu
serolojik/biyokimyasal testler izler ve belirli bir patojen organizmanin tanimlanmasi 5-
7 gun surer. Guvenilir olmasina ragmen konvansiyonel yéntemler zaman alicidir ve
emek gerektirir, bu sebeple modern gida glvenligi icin uygun degildir. Sonug olarak
son 25 yil icinde, iglem sUresini azaltmak igin birgok hizli yéntem denenmistir. Bu
cahsilan ve hala calisiimakta olan yaklagsimlar, minyattrize edilmis biyokimyasal
testleri, bakteriyel metabolitleri 6lgcen fizikokimyasal yéntemleri, ylksek spesifiteye
sahip niUkleik aside dayal testleri, antikora-dayal testleri, ve tamamen otomatize
edilmis enstrimental tanimlama sistemlerini igermektedir. lyi calisiimis hizli
yontemlerden drnegin ELISA ve PCR islem zamanini 10-24 saatle, 4-6 saate
indirmektedir(sirasiyla) ve 10" -10%kob/ mL arasinda degisen limitlerde tanimlama
yapabilmektedirler (23).

Kaliteyi belirlemek igin gunlik Grlnler hizli, gergcekgi ve guvenilir ydntemlere ihtiyag
duyar. Enzimatik-kolorimetrik y6ntemler, plaka sayim ydntemleri, DNA’ya dayali
ybntemler gibi pek ¢ok ydéntem gidalarda patojenlerin aranmasinda ve saylimasinda
kullaniimaktadir. Gidalardaki bakterilerin aranmasinda alternatif bir ydntem de
empedanstir (19). Bircok calismada kondiktans veya empedans 6l¢cimlerinin sudaki
ve gida drinlerindeki mikroorganizmalari belirlemede kullanildigr gésterilmigstir (2).



Empedans mikrobiyolojisi gibi hizli ydntemler konvensiyonel yéntemlere gbre pek ¢ok
avantaja sahiptir. CuUnkl bu teknik farklhh gida drGnlerinin ham maddelerinin
bakteriyolojik kalitelerini ve raf dmdarlerini belirlemek icin etkili, hizli, tekrarlanabilirdir.
Empedans ydntemleri cok cesitli gidalarin (6r: et ve balik) ve farmasétiklerin analizleri
icin gelistirilmistir (1).

Neden Elektriksel Empedans Yontemi?

Gida gtvenligini arttirmanin temelinde, matematiksel calismalarda farkli kosullar
altinda mikrobiyal blylime hizlarinda sayisal verilerin belirlenmesi gereklidir. Fakat
konvensiyonel yéntemler zaman alicidir ve mikroorganizmalarin blyamesi ile ilgili
verilerin miktarini  kisitlar (15). Risk ydnetimi ve raf dmrl belilenmesi gibi
uygulamalarda vyeterli veri gereklidir. Bu sebeple mikrobiyal blylme hizlarinin
hesaplanmasinda hizl ve kesin bir ydnteme ihtiyac vardir (15).

Pek cok otomatize ydntem manuel ydntemlerle Kkarsilastirilabilir duyarlihk ve
guvenilirlige sahiptirler. En duyarl otomatize yéntem 610 ve canh hiicreleri birbirinden
ayiramaz. Canli bakteriyel hiicreleri ayirt etmek icin tim belirleme yéntemleri canh
hicrelerin sayisini arttirmak igin 24-48 saatlik blyime basamag: icerirler. Gok yaygin
bir otomatize ybéntem bakterilerin  kiltire edildikleri ortamin elektriksel
karakteristiklerinin degisimine dayanir. Bu degisimler canli hiicrelerden salinan iyonik
metabolitler ile olusturulup, ortamla iligkide olan elektrotlarla élctlir. Bu ydntem
yaklagik 100 yil 6nce bulunmustur ve bakteriyel blylmeyi gbézlemlemede uzun
yillardir kullaniimaktadir (8).

Konvensiyonel empedans yéntemi, érnekteki bakteri sayisi az ise biraz daha uzun
surebilir. Bu kisitlamanin Gstesinden gelmek icin de eger bu birka¢c hlcre kiglk
hacimlere sigdirilirsa empedans 6élcllebilir. Bu yolla hicre sayisi artmadan, hlcre
konsantrasyonu arttirilabilir (8).

Bakterilerin Belirlenmesinde Empedans Yontemi

Bakteriyel blylmeyi belirleyen yaygin bir empedans teknigi EMPEDANS
MIKROBIYOLOJIiSi'dir. Bakteriyel biilyimenin sonucunda reaksiyon soliisyonundaki
veya Kkudltdr ortamindaki elektriksel empedanstaki degisikliklerin  élcimine
dayanmaktadir. Blylmeye dayali empedans teknigi bize canli ve 6l0 hdcreleri
ayirma sansi verir. Boyle bir ydbntemle 24 saat icinde bakteri aranmasi sonuclanabilir
(23).

Son birkac yilda bu konuya baska bakis acilari da eklenmis ve bakteriyel blyime
belirlenmesi calismalari icin empedans teknidi olduk¢ca dederli bir teknik haline
gelmistir. Bu yeni bakis acilari, farkh elektrot sistemlerinin kullanimini ve belirleme
sistemlerinin daha iyi geligtiriimesi icin esdeder devreler kullanilarak empedans
bilesenlerinin analizini icermektedir. Mikrofabrikasyon teknolojisindeki avantajlar,
empedans belirlenmesinde mikrofabrike mikroelektrotlarin kullanimini baslatmis ve
empedans mikrobiyolojisini ¢ip formatina minyatirize etmistir. Bu sekilde hizli bir
bakteriyel blylmeyi belirlemek olasi hale gelmigtir (23).



Empedans tekniginin biyosensoér teknolojisiyle birlestiriimesi hizli bakteri aramayi
saglayan empedans biyosensérlerinin gelisimine goéturir. Bakteriyal aramada
empedans biyosensoérleri, elektrotlarla iliskiye giren ya da elektrotlara tutunan
bakteriyal hicrelerin elektriksel 06zelliklerine dayanir. Empedans biyosensoér
ybntemleri, blylme bazli empedans ydntemleri ile karsilastirildiginda islem siresini
30 dakika ile 2 saat arasina kadar dusUrmektedir. Kayda deger ilerleme,
mikrofabrikasyon ve elektromekaniksel nanoteknolojinin avantajlarini  kullanan
platformlarin gelismesini saglar. Bu mikrofabrike biyosensérlerin hedef bakteriyel
hicrelerle blyUk boyutta uyumlulugu herhangi bir amplifikasyon basamagi olmadan
ylzeyine baglanan bakteriyel hiicrelerin belirlenmesine olanak saglar (23).

Son Geligmeler

Bakteri aranmasinda biyolojik tanimlama teknolojisiyle empedansin birlestiriimesi,
son yillarda yaygin kullanim alani bulan empedans biyosensorlerinin geligtiriimesi
saglanmistir. Bu derleme gida kaynakli patojenik bakterilerin aranmasinda
empedans mikrobiolojisinin  uygulamasi ve gidisatini icermekle birlikte,
mikroelektrotlarin  kullanimi, ¢ip bazli empedans mikrobiyolojisi ve empedans
sisteminin analizi icin esdeger devrelerin kullanilmasi gibi son birka¢ yil iginde
gelistirilen konularda eklenmistir (23)

Empedans Ayirici (Splitting) Yontemler

Bircok empedans mikrobiyolojik yéntem inokule edilmig bir ortama bir ¢ift elektrodun
batirilarak ortamin kondiktansini dlgerken, birgok ¢alisma, farkli frekans araliklarinda
Olgulebilen, iki bilesenden olugsan bakteriyel blyime sirasinda toplam empedansin
Olctldagl bulunmustur. Bir bilesen ortamda olusur, ortam veya elektrolit empedans
olarak bilinir, diger bilesense elektrottan ve elektrot/elektrolit ylzeyiyle iligkilidir (23).

Elekirot ve ortam empedans bilesenlerinin belilenmesi, bakteri aranmasinda
empedans ayirict (splitting) y6ntemlerin  gelistiriimesini  saglamistir.  SY-lab
(Neupurkers- dorf, Austria) BacTrac™ denen ticari bir cihaz retmislerdir, hem
elektrot empedansi i¢in (E-degderi) hem de ortam empedansi i¢in (M-degeri) dlcimleri
1kHz de yapilmaktadir. Bacillus stearothermophilus’'un hizli belirlenmesi empedans
ayirici ydntemle basariimistir (6, 23).

Empedans Bilesenleri icin Esdeger Devre Analizleri

Ortam empedansi ve elektrot empedansi ve total empedansa katki yapan frekanslari,
esdeger devre kullanilan sistemle analiz edilerek yorumlanabilir. Elektriksel anlamda
bakarsak, rezistér ve kapasitériin basit bir esdeger devresi, iletken bir ortama iki
elektrot batinldiginda, empedans test sisteminin davraniglarini sunmak igin yeterlidir.
Kullanigh  olmasi icin, esdeger devredeki elementlerin, sistemin fiziksel
elektrokimyasal temele sahip olmasi gerektigini gdstermektedir (23).



iki elektrotun arasindaki empedans Sekil 2B ‘de gdsterilen basit devre serileri ile
gosterilebilir. Bu sistem iki elektrot arasinda sollUsyon rezistérinden (Rs) ve her
elektrotun iki tabakall kapasitériinden (Cgq) olusur (23).

Empedans Olg¢iimlerinde Birbirine Baglh Sirali Mikroelektrodlar (IDA)

Analitik 6lgumler icin mikroelektrotlar konvensiyonel elektrotlara gbére dusik
rezistans, ylksek sinyal orani, sabit duruma hizla gelebilme ve dislk sollsyon
hacimleri kullanimi gibi avantajlara sahiptirler. Son vyillarda, mikrofabrike IDA
mikroelektrodlari impedimetrik immunosensing ve biosensing ve biyolojik hicre
davraniglarini  élgcmek igcin olan empedans &lgim c¢alismalan alanlarinda ilgi
gbérmastir. IDA’da coklu elektrot ciftleri bulunmakta ve elektrodlarin arasindaki
mesafe mikronla nanometre arasinda olabilmektedir (23).

IDA sistemi konvensiyonel elektrot sisteminden biraz farklidir. Konvensiyonel elektrot
sistemi genellikle bakteriyel buylmeyi géstermek icin cift tabakall kapasitansi dlcer. Bu
farkliliktan kaynaklanan olasi neden IDA ylzeyine bakteri hlcrelerinin yapismasidir.
IDA sisteminde, blylme ortamindaki bakteriyel hiicrelerin IDA elektrotlarin ylzeyine
yapismak icin pek cok firsatlari vardir. Clnkl, IDA oldukca genis bir ylzey alanina
sahiptir ve sistem buyulk bir ylizey hacim oranina sahiptir (23).

IDA empedans sisteminin avantajlari, 6rnek hacmindeki azalma ve daha hizh bir
belirleme sistemidir. IDA sistemi ile 6rnek hacmi 10-15 mL’'den 1-2 mL ‘ye duser (23).

Empedans Olciimleri icin Mikrocipler

Son zamanlarda, cipe dayali bir cihazla empedans belirleme sisteminin minyatirize
edilmesi bakterilerin buylimelerinin belirlenmesinde blyUk bir avantaj saglamistir.
Gomez ve ark., (2001, 2002,2005) mikrobiyal metabolizmanin empedansla
belirlenmesi icin silikon bazli mikrogipler Gretmislerdir (8, 9, 10) Temel fikir nano veya
pikolitrelerdeki hacimde canli bakteriyel hlcreleri hapsetmektir. Boylece distk
iletkenlikteki bir tampondaki birkag canli hiicrenin metabolizmasi, mikro-elektrotlarla
yapillan empedans Olcimia ile hizli bir sekilde belirlenebilir. Belirlemenin esigi
dusebilir, bdylece birkag hiicrenin metabolizmasi belirlenebilir (8, 9,10, 23).

Bakteriyel Belirleme icin Empedans Biyosensorleri

Bakteriyel hicre belirlenmesi igin yeni ¢ikan bir empedans biyosensoéri, elektrot
ylzeyindeki bakteriyel hiicrelere spesifik olan immobilize antikorlarla olusturulmustur.
Sensdr, hlcre membraninin yalitkanlik &zelliginden dolayi, sensérin elektriksel
6zelliklerindeki degisiklikleri 6lgerek bakteriyel hlicrelerin yapigsmasini inceler.

Elektrotlar tzerindeki saglam hicre membranlarinin varligi akimi belirler béylece de
sensor sinyal verir. Sensoériin empedansi frekansi sorgulama goérevi yaparak 6l¢ilir,
ismi ise elektriksel/ elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS)’dir (23).



Empedansin &lctimesi redoks probunun varligi veya yoklugunda olusturulabilir,
Faradaik ve non-Faradaik empedans ol¢cimleri olarak belirtilir, bir veya diger tipi
toplam empedans sinyaline hikmeder. Redoks probu olmadan, élcilen empedans
sinyali, yapiskan olarak buylyen veya fiziksel olarak elektrot ylzeyine tutunan
saglam bakteri hlcrelerinden kaynaklanir, temel olarak da hicre membranlarinin
yalitkan etkilerindendir. Empedans vyapiskan hicrelerin  morfolojik davranislari,
blyime ve sayidaki degisikliklerle etkilenir. Redoks probunun varliginda, Faradaik
empedanstaki indiklenen degisikliklerin 6lgim0 ile sensérin ylzeyinde goérllen
biyolojik olaylari inceler. Bu teknik elektrot ylzeylerindeki antijen-antikor, biyotinavidin
kompleksleri, oligonukleotit-DNA interaksiyonlari ve ylzeyler arasi (kapasitans,
elektron transfer rezistansi) 6zelliklerin incelenmesiyle ayak ve agiz virGslerinin
baglanmasinin olugsumlarini duyumsayan etkili bir yoldur (23).

Sonuc¢

Empedans teknigi bakteri aranmasinda kullanilan etkili ve hizl bir ydéntemdir. Klasik
empedans ydntemi uzun bir zaman 0&nce belirlenmistir ve 24 saatte bakteri
belirlenmesi icin hizli otomatize bir yontem olarak gelistiriimistir. Simdilerde ise
empedans teknigi cip bazh bir yéntem olarak yeni bir asamaya gelmigtir.
Mikrofabrikasyondaki avantajlar empedans mikrobiyolojisinin mikrocihazlar ve biyogip
seviyesinde miniatlrize edilmesini saglamistir, ki bu yéntemlerle empedans sinyali
maksimize edildigi, test edilen 6érnek hacmini minimuma indirdigi, duyarlihgi arttirdigi
ve gida kaynakl patojenlerin belirlenmesinde sireyi kisalttigi kanitlanmistir. ilgi
cekici olan, empedans teknigi blylime bazli bir bakteri belirleme yéntemidir ve 61l ve
canli hiicreleri birbirinden ayirabilir. Canli hlcrelerin belirlenmesi, hem 6l hem canli
hicrelerin belirlenmesinden daha kullanighdir, giinkd 610 hiicreler genellikle patojenik
degildirler. Canli ve 6li hicrelerin ayrilmasi gida glvenligini arttinr ve saglik
acisindan yarar saglar.

Empedans biyosensérleri, ELISA ve belirleme limiti 10" ile 10° arasinda degisen PCR
ile ve belirleme limiti ideal kosullarda yéntem siiresi 2 saat olan 10%10" kob/mL
arasinda olan cesitli biyosensorlerle karsilastinlabilir (23).

Empedans teknigi gida kaynakli patojenlerin belirlenmesinde iki énemli probleme
¢6zUm bulur: Hizliik ve Belirleme limiti.

Hizhihk her uygulama igin yéntem siresini ve 6rnek sayisini igerir. Mikrogip bazli
empedans mikrobiyolojisi ydntem siresini oldukc¢a azaltirken, yiksek hizli mikrogipler
her uygulama icin 6rnek sayisini arttirir. YUksek hizda goértnebilen ve devamli
monitorizasyonu saglayan 96- 1536 mikroplak formatinda empedans o&lgimleri
dizayn edilebilir. Minyattrize cihazlar el ile ¢calismay! ve maliyeti azaltip, daha hizl,
alandan tasarruf ettiren ve daha ekonomik olan bir igslem saglar.

Tek hiicre seviyesinde belirleme empedans biyosensérlerinin arastiriimasi ile olabilir.
Yéntem siresinin kisaltilmasi ve belirleme limitinin ddstrtlmesinin yani sira, tek bir
hiicre seviyesinde belirleme daha henlz basarilamamistir. Mikromakinelestirilmis
empedans spektroskopi akim sitometrisinde gdsterildigi gibi (Gawad et al., 2001),
bireysel hlcrelerin spektral empedansini 6l¢ebilen bir cihaz dizayn edilebilir (7).
Boylece empedans teknigi ile bireysel hiicrenin belirlenmesi mimkin olabilir.



Empedans biyosensorleri farkli bakterilerin multipleks analizi igin gelistirilebilir. Mikro
ve nano-fluidics ile biyosensérlerin basarili bir sekilde birlikte kullanimiyla, bir ¢ok
birim uygulamasi, ayirma, karistirma, inkilbasyon, konsantrasyon vs. dogrudan lab-
on-¢ip formatinda yapilabilir. Mikrolitre ve nanolitre hacimlerle analiz yapilmasi,
pahali reajenlerin daha az kullaniimasini ve daha biylk analitik duyarlih@r saglar (23)
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