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In this investigation, the immobilization of diamine oxidase (DAO) enzyme onto
modified screesprinted carbon electrodes (SPE), subsequently coated with Nafion
(NF) and incorporating G@4 nanoparticles, as well as baxylated and carboxyl

free multiwalled carbon nanotubes-fBWCNT and MWCNT), was undertaken for

the precise determination of spermine and spermidine. The quantitiess0f Co
nanoparticles and multiwall carbon nanotubes for electrode modification were
sygematically optimized using a central composite design. The optimal quantity of
DAO enzyme was identified as 0.005 U. The study elucidated the optimal working
conditions and performance characteristics of the developed biosensor. The
calibration sensitivit of the NF/DAO/eMWCNT-CosOsNP/SPE biosensor was
determined to be 51.6 OA/ mM for spermir
|l i near working rarfge 8PpMhfh@drd & permmiiln e 1alr
t o 13N forispermidine, with a limit ofet e c t i o n’ Mofér spdrmidel 1 O
and 15 M forlspermidine. Through the design of the NF/DAO/MWGNT
CasOsNP-PM/SPE mediated biosensor, the objective was to enhance selectivity at
lower potentials and minimize interference effects from similar spediég
sensitivity of the NF/DAO/MWCNTC0:04sNP-PM/SPE biosensor was determined

to be 11.2 OA/ mM for spermine and 9.7
working range exfttendi*Mdg flifromp®r Mi®m@ anc
8 . 4P M for spermidne. The limit of detection for this biosensor was observed as

4. 2FP M0 for sper mi A& foa spermidine.7Hurthérmore, the
NF/DAO/c-MWCNT-CosO4sNP/SPE biosensor demonstrated a recovery of %(100.5

N 1.7) for sper mine aimedn m#d(béverage.8 N 1. 9)

December2023, 110 pages

Key Words: Diammine oxidase, spermine, spermidi@m:OsNP, prussian blue,
(bio)sensor.
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1.GKRKK

Bi yosens©r teknolojileri, gé¢negmgzde ol du
sanayil erinde, bi yoteknoloji keperosétakabd
i -in barmvspetan uygun b¢t-e il e erikile
di kkat - eBki nyeoksteendsi®rr.l er Abir substrata ka
termal, elektriksel veya opnddatlkank@iml asiimakad

(Rasooly vd. 2005).Bi yosens®°rl ere d aeylad nee k g € h t eyn?l ne
karkeéel aktiéekiel d@& kllezenéa@ildidledt s ek hassasi yett ¢

edilebiliyorken, bi y o s e ngse®lrel neerk s e | y°ont emlavwvamml élpe
probl emlerine de -°z¢m getirmektedir.

Bi yosens®°r teknolojilerinin gelikmesinde
al t yapeé sayesinde &St én °czel l i kli Ki m
yapéménda son yéllleam daanoralaz etreerl ceirh beudni:
Nanomal zemel er , be¢yekl ¢7 ¢ 100 nmoden K ¢

(Kokorina vd 2020, Hblmannova vd 2022). Nanomalzemelerb ¢ y ¢ k yapeé
ekdejerleahaer @&k teiddhayosl kudparalvame leaxrai k ° zel |

takérlAgr éca manyeti k, opti k ve e@dmeaktr ik
boyutuek dej erl erinden farkl eéelakeérl ar . Nanor
l amel | i nanoyapelar ve nanopaBuikzeéel kr klc
dol ayé nanopartike¢ller yapéménda kull ané

kat kel a.{Rasoalyjvt. 2008 a r

Biyojenik aminler, aminoasitleridekarboksé ol mas é veya keton ve
transaminasyonu yoYlao ltuw]j u bi Hgrehk mol ekg¢l er aj ér |
a-edan akbtaizfl acrdggani(kKkar ovi cova ve Kohajdo
Buy°n¢yl e biyojenik aminler canlé metabol
gédal ar ywmlabyll anekd eal r . Gédal arda doj al

yas@&ra protein i-erikI:i besin maddel er i |

yapésénda bozul ma ¢r ¢ényg ol ar ak da g°zl e



bulunan aminoasitleri yapéséndaki dekarboksil az er
I ndirgeyen mikroorganizmakamuysubagéceai ber
sayeéca artmakta ve b°ylelikle biyoBenik
nedenl e bir ga&rdiardaki ktbary®,)j eomi gédanén kal
i pu-1ar é takémaktadeéer . Gédal ardaki biy
belirlenebil mesi besin hijyeni ve sajl ek
mi kt arl arda biyoj eénn kt ¢akmeitni mii -, e rienns agé dva¢l ¢

g°stermesinden dol ayaé,abs &j Ir@ kKhipesmadTemnm 0a0r € r

2001).Bu nedenl erl e géda kontroll erinde, geé
belirl emek i-in heéuwduz vdeuygmgveni Isier-iylnt e
°nemlidir.

Esansiyebminoasitledenar gi ni nin -exitli yollarl a par
amin olan putresin, °nce 3 amin grubu t

spermidinerdctdigregn seSge amin grubu takey:
den¢Bigyoj eni k amipaliangnd alt grubanda iscelenenhespermin ve

spermidn yaygén ol arak fermente ¢reénlerde,
birada ve mdéet dofaetebl arRB&l ibarmhiumimark t @& e a

ol arak bulunabildiiji gi bi, hgi 1 gédade
Ayréca spermin ve spermidinin canl el arén
ol ukumununemr begwoldéj i k i kKaret-isi ol ar ak
bilimsel bubUBrmamkht adeéer . ( Rawat vd. 2017,

spermin ve spermidin tayininin giderek al

Bu t ez - apele-konkess enaddlesindbulund i | en ve -ojunl uk

&réng¢ ol ar akiyojenk pdliaenmler espernim ve spermidin miktadaré n € n

belirlenebil mesi i leritasarlael @ z iBma ta nka - i i@ oksaernb
karboksilsiz - o k duvar bhaotkédMW6NIove MWCNT), kobalt oksit
(Cos0O4NP) nanoparti k¢l , me d y a MP ve dianrinaaksadz p r u

( DAO) enzi mi kul l anél ar a¥%¢ zpeeyrldeer i b amsdkdeil féi
Ha z é r NE/DADm-MWCNT-CosOsNP/ISPE ve NF/DAO/@MWCNT-Coz04NP-



PM/ SPE bi yoseps? mbewr i-nalnék maer kK ok umlainar éf av

belrlerdi ve ger-ek numunelerde analitik uyag!
Bu tez -aléxkmasénda geliktirilen biyoser
hezl e veai Igi r Kekil de anadeéermrdayagell iati il rdii
orijinallijJinin yané séra, prati kIl ijJi, k

avantaj |l arlkei Isierhedli yll idtiareakt astrkeé asnd jalnd yéa c a k



2. KURAMSALTEMELLER ve KAYNAK ¥ZETLERK

21B yosens®°riler

Bi y o slex,bigofojik al gél ayéeceée resmywegnd®t iamgehedefli
analitin ortamdakd er i Ki mi nde dmgy kdma idel eomr ant el é

sinyal ciihraez lamnedvd. 2015, Aykut ve Temiz 2006 Bi yosens?©°r |
yéekslelkaranaelkri ehézl & ve basi tbiblinme kktveldli an ém
bir deyi Kkl e biyosendaYkll éiyo;aa pyadaeadayercdd abeh
sinyal de°n¢ Kthirrmee kstiisrtid me siil esonucu el de
(Amine vd. 2015, Aykut ve Temiz 2006 Bu f ar ké @z itmg,r | mlgrk | ei k
aptamewneyaantikorolabilir. kekil.2.16 dbei yosens®°r |l eg?nsgmekt ed

Bi yoresept°ralygeénliaybeicyeolnogtiekr yal , anal i ti
°]l - ¢l mesi nde sda-uiyaislaid&jiep vmeatyegksadWd er di r .
en yaygén kullanélanl ar enzimlerdir. En z
asitler, betek tdekular lee r b e nhz¢sectiyolojild imalzemeler de

kull anél abil mektsd]lbgBg §vHilgslegpielPircbryaos:
performanséné iyilektirecek ol dujundan ol
Transdis er | er (doimekt ¢ ryéacyég)é n trokimyasalr asistemlee | e k

(potansiyometrik, voltametrik, amperometrik, impedimetrigibi) olup, bunlara ek
olarak optik, termal, akustik sistemler de olabilmektg¢&imine vd. 2015, Aykut ve
Temiz 2006.

Bi yoresept®r¢n hedef a n ja bcevapisinyal,nmrarsdiserr € n a
kul |l ap®ltamak yel , e k pbsadpaiyosu, eleldrékemgasal, &mnal,

optik veya piezoelektrik a & d°aln- ¢eh bildarmha- e v r i | i 1) (AMmikesvkl.i | 2.
2015, Aykut ve Temiz 2006).
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2.2 ElektrokimyasalY® nt emIBeyosens®°r |l er

Ki myanén bir al t dal & ol an elettikednérjisial& i my a
ki myasal deji kimlerin arBklsektdrackk i mylaiskak i vy
el ekt r oki kigrdes faydalarfarakaitell vieya niceltayinleriny ap él abi | d
analitik analizy ° nt edimBey ° nt ekmllelra,nilgll kanmyasél tepkimelern
sitokiyometrisive t epki me-y ¢ k d akit la & gehdenges sabitleri gibi

b i r bilgi &dinileblir (Skoogvd. 2022).

Dijer anal i tkiégky ap? atkedljagmcidea uygul anabil en
maliyetli olanpotansiyometri, voltametri, amperometg i bi t ekni B eg kay
tayin s € n € mekeedire R a kylgdk & e & ltbigles mamieki maddelerin
ekzarmdnlsd ebe | ang s &b icri khaa-z dygeldnabdmgsigibip e k - ok
avantaja sahiptir (Tepeh e  RO16). n

Elektrokimyasaltekniklerinp e k f-aorkk | € s, &p é laa lol ie¥ rmradk jt ierd |
bu y°naeaml wggneyeml er i vdagaenaétkkewen amént e
i ki g e meantelenellirnIkeoy vd. 202p



Anal iz ortaméneén t ama nkéonndda; kg eormeet krli e kveen Kkyc
titr asyBunldraar aléirz ortaméendakmi nel exa&jelnd i Jyi

°l -¢ml erdir.

Ara yg¢zey sytlPanttiekmlwe i di nami k y©° nt eStatike r ol
y°nteml er, sistemden ge-en akeéemeéen séf e
potansiyometrik titrasyondurRe f er ans el ektrktr otl eariansdéi
potansi yel far kén far kl e anal it ortaml
potansiyometrily © n t e mBkeagdd 2022

Dinami k y°ntemler ise sistemden ge-en a
Si stemden ge-e@aj akiéemi rséediéjrerollmad deji Kke
gerekmektedir. Bu nedenle dinamik y°nten
sabit akéem y°nteml er i(Skongva20a2% i ki gruba a:

Sabit akeml é YkHometrik tleseyro nd raas évred ael ekt r ogr a

Kulometriy®° ntemi y¢shsaldgenmena ge-irebil mek
mi ktarénén belirl enmesi esaséna dayanmak:
potansi yel kul ometrisi de bulunmaktader.

Potars i y e | k o nt riselahpgronyefti net veltarhee rr i gi bi yaygeé.l
tekni kl eriAyr-é&aaneskd keidti rpot an s iaigtie($koog wdl o me t
2022.

Bu tez - alagkmalssarkadraot | ar én kar akmer iat @ g yne
potansiyellerinin  belirlenmesinde vaftanetrik ve impedimetrik y° nt e ml er ¢
bakvurul muktur. Substratlar ol an sper min
y°nt emi i s etemallidip Bu nedamdet voltametri, amperometri ve empedans

yYyntemlerine daetdyelrbaut ¢gyediétnedlnlcayealp,@at anle Kk b e
-al ékxmal ar a 224,122.50é 1 i¢lmd eeler & knidreo k i my a s a | y © |



(]

t ez -al ekxmas kapseaméhdgal ikulbl &0 &klecassalcaar |

anl atél maktadeéer .

2.2.1 Voltammetrive voltamme t r i k bi yosens®°rl er

Voltamme t r i k vy Sabittv € mla e rd egtansiyéddeann a | i t doerr a rkti émi é
olarakd e j i Kk e lakdm si st Bml g¢? dt e nigilikaoalitihniteh € 1 ar
ve niceltayini ni n ¢iajpie tegkbnbine k ani zmal ar & i ncel en
o r t a ki é@zkakimyasalkarakteristikleh a k k @nda bi(Tugan2088)Li ni | eb

Voltamme t r i k ye© antliz nydparken- al € K ma gkekidepgui
ayarlanabién sabitpotansiyeler uy gul abeéer poeansi yele] ibkagn €
akéenmejeri D°n-¢gexldadle n gyokamrhejri (CV) t e k nalektron

a kt & n e mnmetkleri ve adsorpsiydn a mdirgenmey ¢ k sel t genme t epk

termodinankleriha k k egdaetdi hmek i -in séekleéekla kul
vd. 2012) . Kma é KHtké remi dyrgup€?? malytain ielekgadhi agti n d e |
potansiyelz a ma n Ilge KRRdiepdier i | mi Kt i r .

El

g

2

E>
E3
Zaman

kekRRCVt eknijn pataamani ¢Iri si

Ba k | dahkigdansiyel (k) iledaha ydkanekbpot alndieyels dej e
potansi yel dt§ &aatkassnea | yedripvépld u la ann .nbaakhtaa dyég k s e
ol an pot ans(k)yerli kddalsigjPimpgleet ansi yeylaptéd rea ma
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y°ntdé€dank ¢ ml ¢ metridif. Aksi yn° nkidtaramas é r a padansd/eb,a Kk | an g é -
potansiyeli(f)d e] edium éd i | & a ebk do@pgtanbyiele(Es)dej er i nde
durabilir ( A k avd.@012).

Akem ¢ baz al énar ak uy g uledgercad a kvoltaoninedrihk. t e k
yont eml eerrd gmrééa kbéi At meenkl T\ 1 t e larkiéjmi ¢, r amagak
ama c s\elkd térdhl edilir Bun un I -0 n deri kim ve tar
voltamme t r i k & | eEldenédien verilerdea k dakid e | iinkarama héz é i
bajl a@aef esé enadiéemilrer dleYéIlrmazb).vd. 201

Ak &@m ¢ d.grafik (v1')- (ip) ve 2. grafik log (v)-log (ip) -efiekz belirlenir (v:
taramagphé&zakeg®Est r ntd kzg d eeifn? §18.jnk GRik &aze
2.grafijin ejsadiif ¢0z ysoonea kyadmgterad 176] 5 ieruzdlRve?.
grafijin ejsaanmis ol e i y askkéédnoant alo | t@infégm yaonré |
kontrold%z alke@&mus un oorlndaul] uywyag telmd k& e mn t ¢r ¢
adsorpsi yon dkip mt rdailrsuényl éarrndaa yi 9sgett E¥azhkéarni v e
Biryol, 1993.

CV, elektrokimyasal bir sisteminyad € n | ait-ddrohadlere n ygyymémre mdi r
AncakCV, rutin nicel analizlerdegpektercih edilmenektedir. CVy °the mi  yay gén
yé¢ksel t gen mepkimelerinim geeknamei z ma s é vV e heéezéenén
modifiyee d i lelekirat a v & @inenyncelenmeside buy ¢ z eryhlaezréir lva n ma s
aydenl at él maséendg® ktt HSraog&ER02N ° ne ml i bir

Voltammet ri Kk biyosens®rleehe®°yamiéeil aar i-md e&rk n
-al ékma arkadak!| argen aelalf @emntdiami 12Mil3t iyré.l él
voltamme t ri k sens®°r tek aygeéet halineelelgietiril
dil (Bio-El ectroni c Tongue, Bi o E Tepoksi gtentelli K t 1 r
voltammetrik s ens°r | er , tirozinaz ve | akkaz enzi
modi fiye edi | mi kK, referans ol ar ak Ag
voltammo gr amlnaarc alal ék ek i | deGetlaxdrnlranmeéakt BiroE



numunel erinde bulunan, tat, koku ve «Kar a
asitler (benzoik asit, kafeik asit, sinamik asit), stilbenoidler, flavonoller,
dihidroflavonoller, antosiyaniner , f | avonol monomer ve pol

analizi, °niklem ger(€dotvd.20dB ksi zin yapeéel al

Bakka ab iéxklmaud av,e eki bi t a glukdzedopdraim setdrin? vy é
gi bi p e ik y o-1oqkjnvokammietgkr and i z per floarmaalsd katr &r é
tal exkmadar&kyrféaaant a|j v e mketekzteknikienolaaCy,l ar é
diferansiyel puls voltametri (DPV) ve kare dalga voltametri (SWV) tekniklernin
verimliliklerid e kar k &€ I(laukvd. 2022 Emaut Ear é dejerl endi
i -erisinde g°ze =-arpan g¢ncel -al exmal a
analizi GOxDHP/GrAV modifiye elektrodu ile her 3 voltame t r i teknijJi
DPV, SWV) kull anél ar ak yHBdeeédlen&Si¥vVe r° | ¢ @Qmz
sonwalaar dopamin i -0i,nl3alGM,t adyoijmr us&800 r-éal &
OM serotalintint dPij@9s@mMéer edoj r us dl00- DM kvrea
glukoz i-in ise bButumnmyk hdof.asmby @édagXmaOM
10 OM ol ar akYapdlian ehefjiertliendi r mede SWV v

duyaa-lé&kéndan bir fark ol madéjé ortaya Kk

potansi yel aral ejéenda - al ek mad aihmk aenlev etre
ol dujuna karar verilmicktir. Bu avantajl ail
SWV tekniji daha fazla tercih edilmelidi]

Bir dijer -AaNP/BBDmmatlifiye dlektrodu ile fenol analizi SWV
kul | ayalp@i @dwedz vd. 2012)Elde edilens onu -1 arda alt ta
OMbul unmuiKtrwrs.alD - al ddm® &mMa lodjagd alSWie | de

teknijinin ouyakkhakliygkeer& i mkan tanéedeéej é

Raf aqgat vV e -al ekxman aykpdbharhark®i rt aralf &k
el ektroki myasal anal i z y°nt eml|l eduyeer | R&2
voltamme t ri k analiz tekniiji gel i ktirmek I S|

enzimleri,b ak e r n a CuNp)krutl il kanle | @re&k - o&r grelséd i si t



aspergillus, rhizopus, fusorium, trichoderma gidif n ¢ k yolammetrik analizini
yapabilecekvoltamme t r i k kar bon Kke-e elektrot tem
bi yodemedn ktiril miktir. Ge ledileneskosneul - | & P n ti

kar kel akt érye¢ kasbe kil i presrdf goarenyadnes | élinded| ietda rl aetr ¢er
kat ké s uRatagabtvd. RG22) r

222Kr onoamper omet ri (CA) ve amperometri k |

Amperometrj sabit bir potansiyelde elektrikeyk | ¢ el ekt rotl ar daki
anal it deri Ki mi ne k arbkiéer iyz°l (Bkoednfli2022e | e k t
KronoamperometriCA) y ° nt ense nalleékma el ektrodunun p¢
tepkimeye yetesiz (E1) potansiyal el ekt r on zakéar ém k 6k o |
potansiyehe d e jri.k tBOrylllea lgiuknl e r-tzamdhaar alkae mEA si i
y°nt edi hdidekagn | e ¢enne Bhwegkd 2022 (Telli vd. 2011)
kekil23de g°r ¢l mektedir

E2 ]
k.
= Co 1
2 = f g
w s | —
=) @ -
g il <
£\ B a
(@) (b) (c)
0 Zaman 0 Zaman 0 Zaman
k e k i Amp&ometrik ptansiyetz a ma n, -zdaenraink ivoea neakné mej r i | er

CA y°nt grmaiygén eeltretraa k ger -tepkiheemelani z mal ar
aydenl at €l mas é nalae kturl d aakntéil fé rt. ¢ rAlyeréicrma di f ¢
y ¢ z e Yl aa leagnmeedilmesinddercih edilir (Wang 2000).CA temelli sistemlerin

en °nawmantygjksgkyardléekd ml erin hezl e vV e

ger-eklexkxtirilebil mesidir.

1C



Amperometri k biyosensralsernldea Y axé&ll eenr d-eal
-al exma B99C7al w®| évned Daniylagpwilan® kt @ar af & die
enzimi (GOx)ve HRPme d y aimrabilize edilen bir dizimo di f i ye camsé
el ektrot h &earresenl &arbokialdehat r (Fc) ve poliakrilamit (PAA)
kull anél arak redeksamslei kalrdeo ne eil lerkit Kk ot
FCPAA-GOXx modi fi ye geluklozr @trlaaanké eio medemk © |
yéksek deljda |l adkildgedrn | edaiydve Danitowiaz 1997)

Daha g¢ncel -al ekxkmalhaedama hbirkadaKaayeéeng a:
ger - ekl ek ti iKrligli | i -al ékmada gal akt oz I
bi yosens®rlerin performansl|l aré karkeél akt
vV e gal akt oz dehidrojmhaak (BGADBF e nkswlrl an
(Kanyong vd. 2019).

Dal kér an vV e -al eéxkma arkadakl!l ar énén 20
GalOx/Ca04/grafen/GCE ve GalOx/G®4 MWCNT/ GCE bi yosens©®r | «
serum numunel er | czerinde a nperomanse t r i
dejerl endir mesi O me lamé&émnt/ &GrC.E Ga ly@dxs/eias ° r

sonu-lara g°geéezigahadidome i3,ih OM ve dojr
9001050, 6 mM Dbul un muw®t MWCNTGaGQEx / ICioyosens©°r
edlensonu-1lara g°rg°ibengdaldardad, Wn-ndivket ur .
- al e Kk mwseddrl@®lée j0é mM bu( Damlimu&rtar vd. 2016)

Shar ma vV e eki bi taraféndan 2006 yéel én

tasarl anar ak s ¢tkseumuwreelfeorrimmadiesn éy sonu- |

ama-1 a polivinilferrosenyum (PVF) vV e (
Galox/PVF/IQ modi fiye el elmé&koé&Alatr ét atyalshaOMdvame r €
dojrusal - al-£68,0maMolarakebé¢lide jn éni (Rréarima vd. 2006)

Weltin ve -alékma arkadakl|l arénén ,RdiNL6 yé
ve gl utamat i -in amperometrik enzim bi)
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cretilmesi ve in vivo - aadédalnpalimerrseramikkes | | a |
silikon temelli mk r o s en s ° mplee f okrammakneés| | aakiGéeu téd Meetk t e ¢ 1

tayin sénéré polimer temell.] mi krosens©or
0,52 OM ve silikon temell innmmukktrwrs.enbBaya
séeraseéeyl a ?2DM 823mAmmhAM ve 1,52 nA miit O M olarak

belirlenmi ktir. Laktat i-in alt -1tsayGM, s

serami k t emel 178 O Mbullnurkested fwise) temeliithiek r osens°r
g°z|l enednédme& bel Duyankakmha 000 L26MAGMMAS ey |
O M, 0,008nA mm? OM ve 0,00 nA mm2OM ol arak beKaolil ®nmik
g°zlensebnkemé serami k ted@lOMi vmi ksenwbli eknosn® |
mi krosens®°r ile 0,3 OM bul ®6onAumrt@Mve Duy a
1,32nAmm?OMol ar ak b gWdltinvde2016)i Kt i r

Amperometri k °l-¢mlerin en b¢gyeéegk avant a)
sonu-1| arén ygkmse kzamaymdd éja sahip ol abiln
amperometri k -aléekmBlatda d&io@rmednerkd a e d

enzim biyosens®rg¢ tdaésareme ¢zerine yojunl

2.3 Elektrot Modifikasyonu ve Nanomalzemeler

Géenegmegzaam pagdlsens®°r -al ékmal arénda cams
perde baskél é elektrot gi bi kate elektroao
modi fiye edil erek kull anél maktader. El e
°czelli kl &i e yabkiep el de et mek vV e hazeéer
performanséné geliktirmektir. AkajJéda bu
Plhgi | bilgi verilmiktir.

Son yeéellarda geliktirilen el ektrokel myas:
tasareémlardaki t emel ama - 1 - ¢ m¢n duyar
ol -¢m s¢éeresini azal tmakteéer . Ayréeca bu te

ol arak farklé& numunel ere de kHkbektrakpyasd uy g u
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ol - ¢ml er bakéméndan perde baskeéel é el ektr

geni kK kullaném yelpazesi ol duk-a °neml:i I
Bili msel ' iterat¢gre sunduju yeéegksek tekr al
kdd itesine ek olarak sajladejeée hezle ©°1I-¢

baskeéel é el ektrotl ar a e n d ¢ Teknolajiky eel bilinksel r y ©

gel i kmel er takénabilirlik, kull aném kol
gei rmi Kt i r. Analitik y°ntemler de bu ye°r
karkél amaya -al ékmaktader. Perde baskel e

Perde baskéelée elektrotl ar kar bon btaeknieél ki i

alténda incelenebilir. En yaygén Kkull anc¢
ol ar ak cretilenlerdir. Ancak ©°zell ikl e

cretilen elektrotlar da -exitliérel eKmeenrttl
zemin materyal. czerine referans &elektr
basél masé il e el ektrot ol ukturul ur . B
kull anél maktader . El ektrotl ardan sonr a

elekt rodun sreti mi t amaml anmék ol ur . Soni
Kekilde modifiye edilen elektrot °1-¢me |
Perde baskel é kar bon el ektrotl ar t ek
tekrarl anabilirlikte c eavnasp wvveer mak k kb di rklae
sisteml er. il e cretilebil mektedirler. ¢
deji kkenli k g°sterebil mekle birlikte, fa
se-ilebil mektedir. B° y | pebiiméktedir. P B a thena dodaes k
karbon elektrotl ar kull anél déjeéenda sadec

Ayréca perde baskélée karbon elektrotl ar é
devam edebil di k% iei80°Garcaaskd édckl aarraak ég°z 11e€n n

Nanomal zemel er , b¢e¢yekl ¢7¢ 100 nmdédden K ¢ -

Nanomal zemel er b¢yeéek yapeéeltd rekdibay@ikclaeki n
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mekani k daggtatpeerrmav e ° z erlel. Bukldreed& olagk nsanyetik,

opti k vV e el ektriksel d a vibogutiuveexd cheajéer tb 2 k & 1
farkl él akerl ar . Nanomal zemel er yapee ar én
nanopartike¢gll er gi bi al t gr updamap aa \tri &l
yapéménda kull anél ddkiyar & ajearna ° rklag rkiénd a P

(Kokorina vd. 2020, dimannova vd. 2022

Metal nanoparveimetgllolken t nankadaap ¢ k k ¢ lolkte gfr alrek |
nanop a(oksit kapdpa r tlerky dr é indngpd K telamk -¢ il  t kompo
nanma r t i kig)lelleerkt r oki myasal siem s ? Ba s arée& b riyd o
tercih edilmektedirEnyaygén Kkul |l anél an metN®)lveplaimopar
(PINP) nanoparluo k¢ 2009eMalti al ok si t nanoparti kg
kul I anél aniOfP) vedikebali(CONPe ol arak g°zBu - ar g
nanop arekektrékigpnVabak e p ki mel erin hézeéenée ve el ekt

biyolojik mo | e k dnimol@lizasyonmda® nemdé i oy n a rfLadwd. 20685¢.r | ar

Kar bon t emel | i nanomal zemel er i se karb
nanomal zeme teknolojisinin ¢gstenl ¢kl erini

sék-a kull aneél maktadeéer .

2.3.1 Karbon nananalzemeler

Kar bon yery¢gzeéende en - ok bul unan el eme
bil ekenl erde, Kekerin yapésénda, protein
Karbon atomu bilexikler dékénda -exatld]i

kar bon all otropl ar é el masl ar vV e grafit

t¢e¢revieridir . kinkasal bve fiziksel ©cget ¢ mkl eri ne kar
nanoparti k¢l l eri  ve (Kekorima vth&202@, @lmahoearvd. d e
2022.
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Safk arbondan olukan t¢m karbon nanopartik
el ektriksel ve éseéesal Il etkenli]e, y ¢ ks
Biyolojik sistemlere uyumludurl ar ve dg¢k
Ayc& kar bon nanomal gpehbsetlekmaleri sebepiyel hidrofébikd a k i
°©zel l i k s er(gamaenava kdt 2082)Kartboem a n o p a r(ENPkwel | er
uy gul amsomlzamad@ardakn anot eknol oji k gel i kKilek er i
karbon nanpar ti k¢l | er 1980061 erde | kéeghediilznmikks
ki myasal ° zlkarbdnp & il te ir drafelu bkeitinfulleren, tek e dakar | é

kar bon lenahméalk pdilzretr et e me |l al t oBu Kkarkom n ol
mal zemel efiom mlitarréev da p ek -0k bil i msel
(Holmannova vd2022.

kelkRdYaygeéen Kkull anél an (Hoaanbhovawd2029n o mal z e me |
a. Grafen

b. Tek duvarl & Kk(@&WAN®Nn nanot ¢pl er

c. tok duvarl é KkEWENIN nanot ¢ pl er

d. Fulleren

15



Fullerenler: Karbon temelli bakl| éc a nanoparkKardatémellif ul | e
nanoparti k¢l lveya hekzagomal tipte didbmilarine b a j dn akarbon
at onl anegmelipsk e ki | | i g ° r Rullerererni |- neerlkciglmiom sayé
g°r ki f merd(6@ve CAsahiptrDaha kampaidldedan@60daha

-0k ter ci h( keedkdid)(Hankahneva vdr 202Rilehvar ve Wael 2015).

Fullereder d ¢ K ¢ k yao Ve uyng kug e k k ay nna nsahiptmAXit ac &

ud ektroki my#&sylks ekkar sl Ve &termnal kiletkenk © zel | i k1l e
g°% st er mididdfobid? z el | i k fulprentet, g p 26 Yy modinfa kasy
séklkaHllaaneélléirn diujldrer @eyng ul aonganikafdteaaftdika r € ¢
malzeméer, antioksidatar ve ila- hammaddel er i s ay émeakali | i r .
uygulamalardave s u arétma si st eml &imyaratl aktivitesi vel an é |
kar ar | &l é&éatadist claecak enérji sisterelerinde ve elektronik uygulamaldeda

kul | akulererery saf halde k1 | aneél abfi dldli g ri e pdginredlarle a z &
ol ukt undppueui ényapéfarkl e uygul aRilehvaavean| a
Wael 2015.

Full erenin silindirik bi -1 mli versiyonu

-al ékmal ardansgkbEmbéeklherceknu bak@eadsal rylagreil an

-al ePmdledarvar ve Wael taraféndan 2015 yeél e
yapésénén avantajlare ve ©°zellikle biyolo
edimi kBahsedilen -al ékmal ardan biri Zhang Vv
dopamin anali zi i-in geliktirilen fullere
stranded DNA, tek sar maGCE,&NTHNee)n rCeoHDe mtadnrod ¢
DNA ile hazeérlanan biyosens°pamn andligeringeH O

g°zIl enseébndrmee 0,6 OM ve -i16Dr ©OMalb u@rahgacumma u a
2010).

Bir dijer fuller4lhbh Ce&Qephn&lozgreais? hgmoaglnahbi
gel i Kkt PanveBmihk tti ar. af é n diexoeleki#®kOkOadz kristal larealiz distemi

kul |l apepal ak, fuleseh ¢ekanthdll ar esept °r ¢ ve kuartz
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bi yosens?© rhemaiodnh@hzl emenicltmgmk 10duyar | &k i se
Hz/(mg/mLo | ar ak b @aniveshihn2004ni Kt i r

Szedfar ve ekibinin 2013 yeéeléenda ger-ekl ek
bir full eren CB6 Potarsiyometrik; e nes Carnéa | ii |zaP ekyaaneedb a ts ik

el ektrot sistemlerine fulleren C60 ve ¢(re
yé¢zeyirtbugali (arkri |l at, |PreBgib iinl @6 keapvanmekt M
t a mp o nndaeldd atlilere kalibrasyon grafiklerindel o j r us a l -2a,l BRIma0 ar

8, 28%Me¢6 duyarl ék 9 ,a6 Alko ,bBaecdean i RHB)w r

Chuang ve Shih 2004diryédlenklaz fhuil y@s ems %tregne
C60Q piezoelektrik kuartz kristalle birlikte glukoz oksidaZGOx)e nzi mi  kul | an mé Kk
etti kIl ergi® zsl cenaeehhi@i0feba 30,19ar ak Belyiosleasive gni p.
3C -al ékma9drggmepkakul | ajniéeméesamée a $%e nBdla
glr ¢l mgiktterrat ¢r deki gel eneksel kan Keker.
g%zl enebelldee esde(@haangevelSmi2@0L)i r

Gugoasa ve -alékma arkadaklareée tarafenda
g e | i kkaninumeinelerikdegpinefrin ve norepinefrin analizi yapmake d e f | Bumumi kKt i r
i-in fulleren C60 ile birlikte dsDNA (dol
i mmobilize edil miktir. El gli%ndeiltieas e@er s o0 u 11 ¢

doj r-uslad k ma®18FMa lbéujléu nInlu Kkt ur . J\Nz legrisedmi€lriéen 2 i,
OM d @] r-uasl aélk ma>18°Ma b & ] & 1(Gn@osat/di2014).

¢tal ekmada ge-en t¢m denegsjedndargiereel mert ¢
hem biyolojik analitlerin ta$ihiensdébniébrah&alrédl
inilebilmesi, kullaném kolayl ] é& gibi sebe

uygun bir alkteardreat.i f ol uktur ma
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Tek ve ¢ok Duvar |(SWCKBwe BWCECNT)nkKaanrotogmp I g2NT)p t ¢ p |
nanometr e -apénda silindirik bor u Keki ||l
yuvarl anmaséeyl a ol uktKarub am mamaotpap It a rk
tabakala éaki katmanh a s@aryleasz2z alté@rkarvaek - ok duvarl é& Kk

ol ar ak i (Anazawavd. 2008.1 ér

Karbon nanot¢pl eri sentezlemenin en sék

biriktirme (CVD), ar k sdewmar jyemyasaadutea r. b e |
biriktirme ,wéaCtHe GHsviel @i €@ r hdibdkarbokia-rebroennl a
°nc¢ gazlar kul | a@¥Darsackr a g@nd &kqseakctaikrCiél
ci vard&edhksi yon s¢resi, S eboyatl veyk reakskant a | i
gazénén tipi/l hezeeldgeditecekolar mar b b h nmaamanimg pr e |

kalitesinietkiler (Anazawa vd. 2002).

Ark dexkarnsg (lantoeamive anot el ektrotlaré o
kul | ané méra&k tldodj§rau. a k € m, irent lbir gazoolann hely@ma

dal deeleémEKkot | aBrua Yy gt fdleremee ve. CNT'ler sentezlenir
(Anazawa vd. 2002

Karbon nanot ¢ p] eektrikselsve termat me k & nm ik k e r g°ster

sar y¢ksek safbiéyko | ohjiidkr onfiaotbe rkylailkl,er i 1 e U
ve sens®°r tasarémlarénda -ok ©°neml:i ol a
czel lifjJi takémaktadeéer . Enzim ve benzer.
isterd i J i sistemlerde daha fazla y¢zey al an
tercih edi | di Ji go°r ¢l mektedir. Sajl adeéekl
bilimsel arakteérmalarda kull anél déej éné s
CNT kull anéladrekimayayeéns®ind déjée bir -al ékma
yel énda ger-eklextirilmixktir. ¢tal ékmada f

kasbonnanot ¢pl erin (SWCNT vya da MWCNT) kul |
bi yosens?©?r | errxienl apketréfroffanspanls0ddpaé | me kKt ér
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Dal kér an vV e -al eéxkxma arkadaxkl!l ar énén 20
GalOx/Ca04/MWCNT/GCEve GalOx/CaO4/Gr/GCEbi yosens®°r ¢ tasar|l
numunel er i czerinde amper ometdereilrI°dngimil
yapeél mékt ea0J/MWCEHEECENWE GabOx/Ca04/Gr/GCEbi yosens?®r ¢
elde edilen sonu-| agraleghednéme Ga9 abslak
-al ékma Ta0k-A) @] aMO9b Ol unmuktur. Ayneé u-al éx

il e karkel aktéréldejéenda MWCNT il e al éna
ger ¢l Dt keran vd. 2016)

Tkac ve ekibinin 2007 yeéeléenda yapteé]eé L
bi yosens®°r¢ geliktirmek iksttemsminkt(iGh.i tGl u
gal aktoz oksidaz enziminin immobilizasyol
modi fiye el ektrodu gel i ktirilmixktir. Ka

g°zlenegdnémeneéen 25,0 OM dej er i odfiye ®@Edar o
é

el ektrodun duyarl éjé i se (Ikackd 2007) n A/ mM ol

Radoi vV e -al ek ma arkadaxkl ar énéenSWENI10 y
kull anél ar ak probiyotik yojurt numunel e
Bunumnid4daktat dehi drojenaz ( LDH) vV e V
LDH/ SWCNT/ VB/ NF modi fiye el ektrotl ar é e
analitik uygulanabilimn Il dgmusbeluil &eama

- al ek mallaf-dlaa®®] @l &r ak b(Rddaivd.l2@10)mi kKt i r

Zhang ve -aléekma arkadakl arénén 2015 yeél
kull anél ar*fakaypanrianodkesokul | anél acak bi yos
(*kolinesteraz inhibatasgmpharkBksghievsy:
B u n u n asetilkalimesteraz (AChEprganofosfat hidrolaz (OPH) ve polietilen imin
(PEI) kull anél arak -DANAhEbLORKHLEEBWERTI BREI
Do n¢kKeml getvrol ttaerk ni J i kguwlleztelsilmes|éanré r € @ le @ kK Ma
ol duj u g zhand vah 2K&1L5) ¢ r
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Chauhan vV e eki binin 2011 yél énMVVECNTy apt é
kull anél ar ak kl orprifos** tayi gehdet ikrunhe
i stenmi ktir (**asgratniil kionlhiinb ee setdeerraezk ecna n | é
veren organofosf at QagAungek ubdilranién sa@/kk-tAi CshiEt
MWCNT/ Au bi yosens®r ¢nden el de edi |l en k
i ncelendiJigdel eh,sl@inlameEknéal make lelri. kvé esu s ¢t
numunelerinde analizn y ¢ ksek ydppedigbiukdg ar(CGhauhap wd. ¢ r
2011)

CNT materyall ewyuinz eill luikk lae é bineaeni yl e bi
sekl ékla terBu ht exdi { anle&d nredkadoksllia MVEMITC(8!
MWCNTkul | anéel ar ake rt ek kaud khealingedildlilekk t r ot | ar

Grafen ve grafen oksit: Grafenk ar bon at oml ar énén ki b oy
dé¢zeninde, ol dukbakasede. Graferk g ddlf 9 & adtyiami
i -em y &wyd é mrosedlea ham grafitin kimyasal veya plazisisakalar halinde

do k¢l mesini, d ojolmdakp@amr a fail amenma s @meleanikk myas
veya silisyum karbg¢r ¢n s yelbi¢kyoshméspitakagiey i n d e
b¢ye¢ me: taban mal zemenin kristal yapéseée

ettirerek filmerolrukt Ka mb & nanotg¢pl eri
buharl akt ér eédanma¢srée v ly mnu grdfesineg r et me k m¢ mk ¢ |
(Bahamonde vd. 20}8

El ektroki myasal kaunlallaka#idreanach@nalzerer grafié ke

grafen d i r . Ayr éca g rgaafere aksit{GQO)i ¢nrde wrigeernimi gel aG0O |
daha yeni bir teknoloji olan grafen kuantum nokta (graphene quanttsn@QDs)da

el ektroki myasal anal i z| .e Ghfen o&sé, kgraterknl a k
oksidasyonuGrhéehapnksl anarindirgenmesi [

malzeme elde edilirBu i K|l eml er de, prgatad relna nonkéskiikt -1 ezy g
asit, s ¢ asit,fgsforikkasit veya buasitlerink ar € Kk € ml &k kU | v, deun dI Menr
kar boksi l vV e hidroksil grupl arénén graf

(Suvarnaphaet ve Pechprasarn 2@Lé,d e | a200l6u v d
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Grafenlweait,¢mewmoteknol ojinin dijer pek -
analizl erde vV e bi yosens®©r t ek n Glafenjve | er i
terevli eri nb ans eknusl@lraerkSrind @jré@ap haet ve Pechp
2017 ywywealyeémdanmék , ayme y&l épyenlydandrkkn @é ks ens
performans karkéBakti{eremamELyapadh abEK Ma . a
taraféndan 2 0mMenGtyedleaan dae medda bir dizi el
t ekngrjafein tabanl é alan et kild@ transist?©
El de edil eq® zsloennuedmnaérmdean én 10 pM dejerine

gor ¢l mgkt gr .

Rahman ve ekibi 20y é | AgAivib&gr af en t asar éménal isrmathi pmibk
Fi ber optik SPR tekniiji ( SPR: y ¢ DblA pl a
anal i zI| er i nsdeel eég®az | beunl gRBhNMhIKERQLT)

Bir dijer -aléxkxmada ise Khadija ve npal ékn
eektrodu ile glukoz tayini yapméxklardeéer. F
gl ukozun alt tayin séneéer é 1 OM ol ar ak

el ektrokimyasal anali z y®&hadijevd20E/y i ne al tern

Esteban ve ekibinin 2017 yélénda yapteéeje
indirgenmi k grafen oksit (r GO) temeHRETI bir
(alan etkili transist%rp gPek mingedbmalrmeeklu | OM r
bel i r I(Estabanve 20L7)

Xu ve -alékma arkadakl arénén 2019 yél éndse
ter 60,0V GQD ul | anéel arak pr ost a-belitkcedndejru n i
de¢kenegl en bir pr ottaeiénkinma daan aGQ,z ir G/Qa pved nEQD <
dizi elektrodun, metilen mavisi, Aoppve DNA apt amer. il e tasar

teknijJi kull anél an - al ékmadam kialneseay i & kytaé
g°r ¢l ywl.2Q19)
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Grafit, grafen ve tg¢grevi karbon nanomal zer

byouyuml ul ukl aré sebebiyle de Dbilimsel |ite

2.3.2 Metalikve metdoksitnanoparti k¢l |l er

Metalik ve metal oksitn a n o p a rsbniyked |l kaglrdl aaonht @mé& - a yay geén
© z e |l Ibiyokihyasal analizlerdeb ¢y ¢ ku ybgul ama s ahiamé @& mu K
Metalk nanopat i k ¢poénkzeesiztermal,s pe kt r al v e iyle petmakto ° z e |
ekdejerl erifuieselgy2 ekl iglslt gm -hacyrnydkav elk @y } aa@ g m
ve uygulamak ol a wh)ésjuen ma k t Metadkr naaopar t itk | ket in
°© z el | bhiygahadittein,s pesi f i k vV e y ¢taym eelilmekiresim a s i y ¢

ver mi K, ly% kilselki kttl eyar | ékt a vV e geni K d
uygulanabilen biyos e n s © rgled ri ikt ii r islamd ssBoméarat ¢ rolarak,
floresans,IR ve Raman spektroetrisi v b . y°ntmenl e&lr rdenopart.

uygulamaa | a n | nadr @onadvd. 2012.

Far kl € «keki letaik vednetal oldsinanopdtr e rk ;| e rra meld0lane c i
nm ar as é&nedd i ke jgi°kssbyevea jréer Angditpaelkl momanik

bil eki kt en (Dorlauwd.a BOLY IEm| ey ay g € rdilen enetalik h
nanoparti kg¢shyimetaln an ap an glaik (PINP),earl it(ANP) ve
g¢e¢mMARNP) nanoparti ket &Ir g k saiytr éecarzo BeO4, i k ¢ | |
Fe304, Cx0s, SNQ, TiO2s a y & |(obaivd. 2012

Bi yosens®alliek dee memet al oksit nanopartik
nedenibi yosens®r ¢n el ektri kseBu itltez keal BKir
CaOs nanopalCxOuNPkliul | aneé med. Buaun medani GEXNPd n i n

bi yosens?° retekircaiflik eedkatpligk etki gbi per f or mans A
elektrokimyasaf z e | lyiaknléersiér a ul gDogalvé BOld).i r ol mas é (

CasOsNP kul | anél ar ak et ki silmiirn -b&dbaf weheki;m me k
arkadaxkl!l ar é taraf éndkent i r2i0l1mMi k tyiérl .é0m ddaa | €
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nanoparti k¢l ¢n kull anéel dej é vV e kull anel
CasOsNPIMWCNT/GCE) mo di f i y e camsé kar bon el ektr
yézey ger¢nt ¢l eECm@INRMWCNT/G@E €1l enletkr, 0 @adOs 1 - 1 n
nanopa t i k¢l ¢n MWCNT bokl ukl aréna hoAnonén

zamanda C#sn a n o p a retliekketlr¢ont yézeyine farkl & mi
yarattéjeée etkideki dojrusall ék g°r ¢l mek

CoOsnanopa t i kmgilkégtnar é oqpqaz aé ékaraf @ ¢zerinden bel
art mek, :0iNP/MECNT/GCEeIektrodu CeOsn a n o p a rotl imkagllégre di
modi fi kasyondaki el ektroda g°re daha vyg¢l
(Raoof vd. 2013

Kl gi | i | i tstenrrha v € yapekama °da genleenediej id .
CosOsNPO nimmo di fi ye edi |l di7Ji sens°rl erde pe

gzl enmektedir.

24 PrusyaMawvisi

Prusya mavisi (PM), kimyasal a d | a n d ferrikmreelezasiyana r r a t ol an,

f or mGdreiNis ( mo | e k ¢ |1 859239 @/mob) @lpre genellikle Fe[Fe(CN)]s
Keklinde g°dtaeriivieen, rpmpammfgdhiak® zpek deok °z¢n
i norgani k polikrist aPrusya mpvisk €k ab Gtadi ¢9° dti @

mol ek¢l yapéséna sahiptir.
- N -l
ll
C
Ns =N
|0, a4 wC=
4Fed | Fe'
/
N=CT | TCsw
C
ll
N
— -3
kekil 2.5 nPpguspbaymalvusg®steri mi
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Bilinen en es ki koordinasyon mal zemel e

el ektroki myasal -al ékmada -al ékma ortame
(Karyakin 2000).Pr usya mavi si gi bi met al hekzas
ki myasal ve biyolojik sens®°rler pek -ok
Prusya mavi siilkng enn sklurl 8l eaymaéK adréyjeék i n ve - al &

1994 yeéel eddPMimpaeal if Kk tyie 208 ¢ ple mib k s iHt ) sens®°r
kar bon el ekt r«l8 m¥ potansiyeldegah@amostadii beriktirme yolu ile
tasarl anan 9 ylboeresmédiPédma@ -1,n0 OM ve dejrus.:
10°OM bul unmuktur .

Bir dajéekrmada Moscone ve ekip arelekaadla k| ar
PM modifiye ederek O ( per oksit) sens®°r ¢ tasarl amécx
biriktirme y°nt e mi il e el ekkaroé Kk ttéa s£d rmeen
ampeo met r i (stirred batclwy?°ampersémémey)P, 38
bul unmukt wroj r AyaBca al &xink &Marl &K & b l, i2r5l
(Moscone vd. 2001)

Ricci ve -aléexkma amgkadaxk!| drad aind cdtlalp®0 2 ey &
modi fiye eder ek, karekteéerél mék yéején amp
leH0,( perokg?Pt) enedmdme 0,3 OM ve dd@3 usal

OM bul u (Rioa vdi2008)

Prusya mavi si peraksharidoyadé e pakékmia
medyat®©or ol ar akMeklylalt & m & lomhaak taskd emo di f i ye

-%zel ti ortaméaetdakig2cé6edan enk &t d a .
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Cozelti ortami

Sensor Arayiizeyi

PM (yiikseltgenmis) Substrat

OH" 02

» ~>PM (indirgenmis) 202 O

4 . Enzimatik membran
PM modifiye edilmis elektrot

kekil 2.6 Medyat©°r olan pdasyanmaei S|

2.5 Biyojenik Aminler

Biyojenik aminler (BA) © zel bakt eril er t dleria tlekanbdksn a mi
ol maoé uiklaem d¢ K ¢ k ,manky alp € |l Baktgdl@raticindep € k - o k
mikroorganizma €yna K a ak#8vdeki sonucu bigjenikamin er ol uogadk t ad é
2010).

Biyojenik aminlerf ar k | l@de x @k & fl | a nkdiémyéal saabligl°yzza p € h gn @ ¢
bulundurularals énéf | and,ér él dékl arénda

71 Alifatikler. kadaverin(kad), putresin(put), spermin(spm) spermidin(spd)

1 Aromatiker: tiramin (trm), -feiletilamin (fea)

1 Heterosikliker: histamin(his), triptamin (trp)

K-erdmhiRdreubumun sayésé g°géAf afdnélkeldassauadudnad u
1 Monoamihn er (tek amimnmdeaubu i -erenl er)
1 Diaminler (iki amin grubu4 e r e: put, &ad )

1 Poliaminler( ¢ - ve daha fazl:@pmagpd n grubu i -ere
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Poliaminl e r séraséeyla 3 ve 4 amin (@narebw i -er
2011).En - ok bbiyloij erem k dapr at vl e o tHh Bssttaanminn da yr
bed enme yoluyla fazla aléndéjénda sebep
Gédakiardar | é&] e biyojerikiamirden hishpatkKadgro, &p, fea spm ve

spd dir (Erim 2013).

Biyojenik almamdrer imet amelkiéZmasgidayv i ol dut
bilinmektedir¥ zel | i kl e n¢klei k asitlerin ikl ukun
basama] éni yoj eni k amiAwylredtamoiod r éanl mok kdakaudngur
bi yojenik ami nl eCand°ér elv oael avhicekr ¢i e diaa r i
putresin, sperminve spermidin i mmy¢ n si stemde vV e met abc
d e vaml «ilit&lognaridrée o | val.l2002).

Biyojenik aminlert ¢ m c amé € & la 0 € indzonjaas| € nahlieadk takd €ér . An
biyojenik aminler beslenme yoluylda 4@ @énabi | me k t digojemk amiiisé d a d
I - eveimj kt argé | i g € déasyéal e,aykglagveadepmlam& ok ul | ar e
baj |l & ol baktexrlerevobl.u kbagtipldsa/d 29 9 4 ) lardaidi@odubma a r € n
en ° nkelméci ol arak mkalEBEatdghe¢gedal ar daki bivy
mi k t a rtdyia eddmeskalite kontrolprosesleri - b ny ¢ k ° rfEiMm20L3a K € r

Bi yojeni k anarnneenrt e zerle oidkiclnee kfg € £mli,e rb anldéek
créenl eei el eepmd ker de b ul uBesteametyaluwlayr¢lkasre.k
miktardabiyojenik amint ¢ k § ti intdkbik etkilerg ® z | e n me kBtaezdeéi rbi y o
aminler ol duk - ag édiad dZ ddninersleebnenpe ol wp € sé&igkd a&rk

ol ukt yb ahigojersk aminler isebir g édlak i bozul maya i kKar ¢
ol ar a k abkmektedidLeh@re ve Olley 2000, Kim vd. 2009). Biyojenik aminlerin
yé¢ksek mikkettarldmee |l teraiyr é€@amy nbuansdéanc é ndmr &@mt m
dar al masé vmi ktoa ra@gibEfinyaldiik lulguatadarastama kt ad ér
(Akmeke 2015). Staerb&aj lod malyamakk ogel il men
s¢recin aydénl at el mgsadmé eqndjilsd ya sii Inddiek | bei
tayinedi | me Lin ebmy, vt @l € madkA0HL)Y. a
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25.1 Biyojenik amin olukum mekani zmasé

Téeém canl @& orda@ajnad lz mmad taa da@lkiic kbag aiyojenikvaminles,n i n
mikroorganizma veya Dbakterilere ait enzimlerle serbest amino asitlerin
dekarboksilasyonuyl® | uk ma kt a d é P96p(rk e(k$.HBaybmik7gimnldr,

ilgili aminoasiterde bulunana-karboksi grubununy aygén ol arak enzi
yapédan wuzakl.akGeadsael airldea,oloukguurnl akma ve
proteinlerin biyokimyasals ¢ r e - | er i old e raitis, aekarldoksié olarak

putr esi n ertathdaki pwresinden ise daha uzun zincirli poliaminler olan
spermidin ve spermin meydana gel&rjinin agmatire, histidin histamie, tirosin

tiramine, lizin kadaverie ve triptofan triptamie d © n ¢ (Shalabyvd. 1 9 96 ) . Seo
konusu gédanén yapésé ve (geédadebkestamimo gani
asitlerin dekarbksilasyonuyla da biyojenik aminiern mi kt arg® rz dode n@r t ma
bubiyojenikaminnmi kt ar & @enkvd.KLe0). | i r .

| Dekarboksilaz enzimi I|{
H-(|:_ NH: > H-C— NH-
-CO2 ;
H
COOH

Biyojenik amin
Amino asit (R : alkil grubu)

k eilkk.7 Biyojenik aminlerinamino asitlerdengenell uk um K e ma s é

Fermentee d i Igneildkab az & al kol li¢ ecexlab kKikdglgand 2 r | g
gedal aik abmii ynojiener i rl e x| e e n theikrooayanigraalart
gedai ae ©injn nmktaedarfazla biyojeik a mi n irleg. Bie Sebepldermente
géedalakddaha fazl a b(Kaabgne 2003 ami n bul unui

Gédal arda bi yojndrmi, koaoagralng zorau kaw neenzimohie k ar b

aktivitesini etkileyerasitlik,or t arakd &) € ve@i Ib u zb anz°éntefaral & tdoirrl
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Biyojenk a mi n | enré,n gkéadyaatk & sigdidrnG&d al ar daki oamin
i -1 midjey érmn ¢ dam ethildimelderv e

I K| e me eshagd b d aattadilenektedirBis nedenlerleg €ldar € n

gédaneén g ede@olan ma s é
k al

diyojeak-amielerinnicel @naliz®° n e m k a z a(Bhalabvtd. a d é r

veya
kontr ol
1996). G é kdrda ilk kez biyojenik aminler o | mayab a Kk | a do@rk hu adarumu

dej i kKt iokmeKké z d L lhis, knh, put, kagd spom vespdgé dal arda bo:
kul | an é ldedir (Karahgnedj 2608)i¢ ke ka mldrdal eré d ¢
b a

belirtecio | ar a k
doj al
¢ i z ellégdeerildi.

ol aryal é 0 abomima slecovl eu Biywjank a mi nl er den

¢cilzge 2.1 Bazé géda ¢re¢egnleri ve biyojenik
Histamin | Tiramin | Putesin| Kadaverin | Spermin | Spermidin | Triptamin | Fenil
etil
amin
Beyaz et ++ + + + + + + +
or ¢énl
Kér me + + + + + + + +
or¢énl
Peynir + ++ + + + +
kar a + ++ ++ + + +
Bira ve + ++ ++ +
malt
i - &lerie
Meyve + + ++ + +
s ar
Sivte + + + + + + + +
or ¢énl
Kisan Vv¢cudunda dab @adlabiyojerik amianrb u miu kdu@msuada

K i d dbeatkl i a jhipodahsgyanéveya hipa@ansiyonv e p e lalejik @edksiyon
g ° z | Biyojerrik. amin kaynakE zehirlenmelerden ey a y @ é mahistamirden ve
k agylnarkll@Ge dla&lrar mas éb uk a mbisgtamimndlil0 e n
b B ma s E(Algeevid.2@0). Tifamin besenmeden

mi g éveaniaj y gdnsyenddetikleyicisiolarak® n e

tiramind e n
mg/kgar al €] énda

kaynalktan
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- @ k ma KAlper ddé 2001). Tiraminin; 180 mg ah e ama s & vdgucruutnuan (
Ki em@0OOmgpdan daha fazl a al énanka saéjya cegse@u muen d
at ajgebepml d k p o et | @E&nginkayavd. 8989 Kalac vd. 1999).

Di jleiryoj eni k iseknenl ar seneénl ar bsebehia It @ 1 anme m
gedanén mi Krtgé& cea dwa&k i arbininyio-j eernii jki gn lmit f ak-

beliremei K| ezmirnliak t(BAr mas édér Temid. 2001, ¥nal

252 Sperminvesper mi din tayininin °nemi

Biyojenik ami B86erydaepné, | arkke@ kivier i | edhis(3 sper
ami nopr oh4dli)abmjtngn ve -Bpemndpnohididih ¢t an
biyojenik poliaminler grubunda yea | € r vdR 2007y Spermin ve spermidin
esansiyel aminoasitlerden argininga da agmatininp ar - al anmas é il e
par - al anmaé bkierkkial-d ef ayrokl( ¥inzall e(yReel@®yl)me k't edi r

,d"'-'ﬁ = e .—-"'-'.J.\-H-\-L - o - o i -~ NH2

M |2'f. ~ N e T e T
H
Spermin (Spm)
H

/ﬁh‘m __,-"'H-LH /,N - ?____,.--"“\,_\_\H - NH

NHHFJ S R ""‘a..\‘__.-» '-.‘_u__.-"”
Spermidin (Spd)
k e B $permin ve spermidinimo | ek ¢l yapéel ar é

Sitrulin

s

Arginin —AGMATIN — N-Karbomoilputresin — PUTRESIN— SPERMIDIN— SPERMIN

S-Adenosilmetiyonin — Dekarboksilli S-Adenosilmetiyonin — Aminopropil

kelkRBSpermin ve sper mi di(réinmalo I20KOUWMu / b
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Spermin ve spermidin de dijer uwioyall ojoillar
bulunabitl i ] i g g Bldr@a isb alumsuz saklamak ul | ar & veya me\

géltdazunmal ar aartdbimgpkicdrSpleamak ve spermidini

gedal ar ¢i zeni ge i 2. 2. 6de veril

¢izelge 2°22n BlalzsPreig@de ve spermidin i-er.i
Geda ¥rnekl Spermin Spermidin
Beyaz et r ¢nl er + +
Kér mé&uz € nd te 1 + +
Peynir - -
Portakal suyu + -
S¢te s gt ér + +
kar ap + +
Bira ve Klaral t ++ ++
Sper mi n vV e spermidi n, canl e b¢e¢nyesinde
bulunabime kt e , hagr &€ c ab g yene ®ij ml masénda da °

oynana kt. £d@d € v icudupdamibrel vel spenmsdi n mi

p ek -0k kanser t ¢ r & nizleemesindg nbtyomarkér ¢ olagakne s i
kull anél abil mektedir. SperénifmzeVveéilkaiser mmiad |
terl erigb)iphesti &t kki |l bi yolodjdiuk us ¢groer-¢ll er

(Rawat vd 2017, Giskeodegard vd2013.

Literat¢rde spermin ve spermidin tayinin
dair -ral e@amail ae saygarmamiknal meakspeémi di n |
ekonomi k kKekil de pe&r -okl|l eaktidrainl dlgiyl,ke €in e
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25. 3 Biyojenik aminlerin geleneksel tayin

Gédal ardaki bi y onie n rkecrgétmenintt aelr m @ d. Birengisy ai d €
vegcuda al énma  mitdkdisdepotansgelinesag Hiep od lamaalkar € ;
geéda skalei tdeaii rk a ? eotl i al | edBiycgedile amin analizlerininen
°neml i u y pammaddea le a r ¢&r ¢ alikelerinin belirldmesi © z el | 1 k1
fermane gédal ardgregpikeanmriol ¢ awveak-gétgmdtiir m
-al ekxkm@a¥maledZ007) .

Analizcileri n standartl aktdéorjérpmd kigamisning kK § i mbii y o E
materyall ereridne paeykamiogki ka ly® mmaekt adér . Bu
olmadan biyojenik amimi kt ave Bmtlérn - er i si nde ddlirlepek ol ma
ol adeg i | di rvd. A SB® & ab W biybjarlikeamid & r i n ni cel an
kul déapnel ikiteknik meenabaka kromatografi TL C) vy © Sohyeénlildarrd a
kromatografk ve spektrofotometdk y ° nt e ml e r &SA eelelekvofoeez gibk E L

daha gel arami Kkznydeetbamlaerai- | a kul |(Apered may a
2001).

G é ldrdabulunanbiyojenik aminlerinnitel ve nicel olaralbelirlenmesinde ey ay g € n
tercih edtkees Vyant esmveée HPLEMB & o Eedelisiyons i di
sisteml eri entegre edilmik y¢gksek perfor
ol duk - a yaygé&hadkéu!l.l aBal ent egr elPLCMSst e ml
HPLC/UV v e HPLC/ fl oresans dip (Erimt 2 MIsXK)o.pi Geg P anl!
bi yoj eni k amtelwveyamicél olarak delilemmesintteu | | anél an en
teknik ilgili aminoasilerin analizidir (Smon-Sarkadi ve Holzapfel 1994Aminoasitler

gel eneksel analiz y°ntemler.i il e belirl
varl éj éndan d an % ? m e kel de rbiyologikeldoko © r ne k|l er i n
bul unduj u hd sk amdlnagn spek-taknale n mainmati izk t e k |
bul un ma¥krtnee@&ldIA t e k mistgminn nicel analizinde tercih edilmektedir
(Strattonvd. 1991).
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Biyojenik amirerin nicel analizii - i n ayr éye ak ofarakospktafforometn,

elektroforez venicel PCR gibidaha gel i kmi kK ve igyeidfean man
t ekni kIl e (Apettesvd. \2GL8).dA\ekcak b u vy ° nnt hernbirirede maliyet ve
ujrak gtnektilreenbakammbhkt adeéer . Ayr éca bu

topl am s¢r esi onun e dlanakl& rutem dralizlede bB tekniklerin
uy gul aynamaéléma siék llggemmadiieieod duk - a y¢ksel mekt e

Ali ve eki HPLZ0 U yelderkdda yon y°nt emi il e
i -eri klerini incel emiekleern divre. fQ@Qlrkdre peayn
crénlerinde yapélan analizler sonucunda

mg/ kg, spermidin 1,2 mg/kg ve spermin 2,
numunel erinde i se ortadama Pudemrmisdinn mmikk t

ol arak belirlenmixktir. S¢t numunel erinde

SantiageSi | va ve ekiflair k2 engyeteplgybn&n d a i HARiL C (i

HPLC) y°nt emi kull anarak biyogseaeamkkitpion . ¢
edil en veril 6#4660,260076)eng/10a a gperndidin ve 0,22 (0,034)

mg/ 100 g spermin bul unlntd)kng/B00 @spermidhnva®1@s O
(0,00,44) mg/ 100 g sper min i - er mek) mglOrg. Paj
spermidinve 00D, 24 mg/ 100 g aral ejénda sper min

(0,113-0,52) mg/100 g spermidin ve 0,42 (0;2675) mg/100 g spermin ihtiva

et mektedir. Tropi k meyvel er arasénda po
meyvesinde s 3,05 (1,687,42) mg/100 g spermidin ve 2,43 (0;5594) mg/100 g

sper mi n b u(bantiagesiNatvch 2D0E0)

Gi skeodegard ve -al ékmaptagklaarmnal| bVMAS 281 8
MRS (HR-MAS MRS; high resolutionmagic angle spinning magme resonance

spectroscopy, yo¢ozkesle ka --@l1zé ngYnegk | manyet ik
y°nt emi il e prostat kanser. gel i kmi k dok
belirl enmesi nEl dseajddiméekn asadm@u- | ars@emig®r e
1,92 (0,863,13) mmol/kg ve sitrat 9,87 (5,444 , 3 2) mmol / kg bul unn
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dokularda ise spermin 1,22 (0;88) mmol/kg ve sitrat 6,41 (3,38146) mmol/kg
b ul un nGiskeodegard vd. 2013)

Lu ve -alékma ar kadayklakrcéi 202 2v ey énheemmed a k
bilinen dokul ardaki he¢egcecre 0 -i sévéelarda
czerine -al ékmalaréné yojunl akteérméexter.
go°r¢ngegr b°1l ge) vV e opti KKC-M3 ILeAASy #PLC gilSi)n t e ml
kull anél arak putresin, sper min, sper mi di
yapél mak i stenmiktir. Ayréca bu -al ékmad
yapél (new.t2622) EI de edi | en VeSS UCMSE, HELC @ipié n d a ,
gel eneksel el ektroki myasal y°ntemlerden
al enmexk, yé¢ksek uygulanabilirlik ve y¢Kks
Bununl a beraber kar makeéek ci hazessyiosnted nhie,Kr

analzci ger eksi ni mi , uzun vV e kar makék numu

y°ntemlerin dezavantajlaré ol arak g°ze -

Geleneksel analig ° nt glmk ey as | aemldeeK ternakai my as al y°nt

daha basiekipman vy ¢ kssasikdt ih ° | v e md ek ¢ kolnmalegli ibyie tp e k-
avantaf s u n ma ke geldneksely © nt eknd € me& ml alternatfohr ak g° z e
- ar p ma(Rapavd. 2013).

25.4 Biyojenik amin tayininde biyosens®©r|

Biyojenik amirerin elektrokimyasat e k ni k|l er den vyararl anar ak
nicel analizlerj y ¢ e kKkel tpajamgiyelie a kK € nmsabelayle geleneksel
y°nt emle@lrculg® a ek é sEécobard.2@16). ( Henao

Mel | er vV e -al ekna vyaé&lkGandda | gsaphé k!l a&2r02 bi
aminlerin anali zi I -in geliktirilen fark
performansl|l aré karkeéel akt ér él mexkt ér . Bu -

yél énda y a pCPE jmedifiy& WAE Bl T past a el ektrot i

33



°r nekl lRulunam listaminn t ayi ni - aClV eve DR\S &ekhi&lerinin

kull anél déepé, 22551 ¥k maad aé K ma potansiyelind
ayar | dosfahé @ mponunda -al ekel méknewrel erkdidjei r
dojrusal -aléexwmd Omdld@gPandmektzr. Baj él

dej e0,48ile%3 , 40 ar asénda bistdminin mguakzt | uer nsedi ¥ rn&ec
(LOD)1, 26 Qemittayins enéer & ( L OQolaraBhelife8n nO txdlljirL e r
vd. 2022)

Bir dalfe@xma Apetrei ve -al ékma arkadakl a
I -1 nFeEGBNCSPE (Ppy: polipirol ol mak ¢zere)
PpyFECNCSPE bi yosamsa® redg i inli ens aknu raustéunldnaa seel d e

numunes. i -in yapélt ae soGh 4a n(grhozlz/elnedmé me
belirl emimg tkd mirn i -in gel i ktirilen bir
DAO/PWNP/ Gr /| SPE i s e p Hfosfatt4admp oanyuanrdlaa ravte® w+r0a, 4
potansiyelinde en iyl performansé g°ste
sonu-I|laré incelendijinde y¢ksek bir duy e
DAO/PNP/ Gr / SPE modi f igyez | elneekti @ andeu ( LD 2, 5 ¢
dojusal - alo@g8ma @KMaob ki e a@petreevd.i2016)e n mi kKt i r
Zhao ve -alékma arkadaxkl aré t &diaf érmdarx m2
pirin- sirkesi numunesinden tiramiaKkétray.i
oksitl dnm@ofengd)® | ma k czere) camsé kar bon
gel i kKt iCVivd SNVKk eikmi k1l erinden el de edilen s
g°%zI| enednéLnmED ) ile tiramin%@n@Ell7idzair ayp @& mélla:

dejiken gerlidek aad i &mi2G0EMIdoK maudsaa | 1 0 al € Kk ma
edil miktir .(Zhao vd. 2018)

AllonsoLomi I I o ve =-al ékma ar ka-dalkd amad a2 Orhidn «
oksidaz (MAO) ve diamin oksidaz (DAO) enzimleri ve HRP ile modifiye ettikleri perde
baskelé& karbon elektrotlareée ile farkle
Kkronoamperometayi n edé&triviAD iweé BAOdEnzimleri kovalent
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bajl ama yoluyla SPE y¢zeyine immobilize

hidr klssing gni d ve karbodiimid kull anél méxt
ayar|l anméck PBS ortameé vV e 250 mV -al ex
DAO/HRP/SPCE ve MAO/HRP/SPCEmo di f i ye enziim bal ektr
numunelerindey ap &l an hisdmua wnndaaydmnjir us al -al éx

DAO/ HRP/ SPCE modi f0i2g e 6 e OMIOHIRE/SPCE modifiya

el ekt ro4u 4i -GM bul unmukt arstndBadakt nekueme
uy gul anpduetjreenstth®2 gibiy d ns ek agdmiem el deTelkwad i | mi
cretilebilirdj&l -st @axdnarsttenssaprma DAO/ HRP/
i -1 h0% MAO/ HRP/ SPCE modi fi ye el eHistamiodu i
i -in g°zlenebil me sénéré DAO/NHRPY GIPICE O vho
MAO/ HRP/ SPCE modi fiyeNOelOedk)t rOMuolianak (O
DAO/ HRP/ SPCE modi fiye elektrodunun dijer
-al @ékmase yapél mexter. D AQuh IPRresins PoCOB, mo o
kadaverine 985, histamine %80, tiramine, spermine ve spermidir&%riptamine ise

% 23se-icili k g°stRaoldiidmi nglerr¢ |l im¢ikn ¢ el de €
yéeczdel eri I se 19 e B3mivdei ns pie9imd n®li anak % ul
MAO/HRP/SPE modifiye elektrodu poliamin olan spermin ve spermidine cevap
vermezken DAO/HRP/SPE modifiye elektrodunun putresine 199 0 se-ici
g°sterirken, sper7ndi norvaen éqplar nsiediince | %k g
(Allonso-Lomillo vd. 2010)

Bilimsel li t er at ¢rde spermin veolsgpekémaérilné tsaay
el ektroki myasaadléekmayses en duj.u g°ze -ar pmak

Koppang ve -alékma BDBBEdaBbtar eatlldlPe yel e
modi fiye ederek,jeGsiyvoenFuUAaMmakéewomenhri ) vy
tayini ger-eklexktirildaejkenlrendBlpedd miefdi h &
dojrusal -al ex-manM & aloej9e 0o, OdMuyarl ék O
g°zl enebi ©OMB/N=6e NE)r evel hajsalp mat alred & i 39
%15,9 bulunmuktur. Spermi din i-I-mM((RESe, (
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0,988), duyarl ek 1,34 SW/IM, bl zulnemueb, i |anm
standart sapma ddKogangvdbl®IPi r|l enememi Kt i r

Esmrza ve ekibi vélbBbayebhprsndh baykaklké pek

(putr, spm, spd) i-erikler:i K o numsikanad a vy a
belirl emiklerdir. El de edil en ordo anbza ma v
kiraz, kivi, portakal, armut, «keftali, a

9,8 nmol/ g ve spermin 25 nmol/ g ol ar ak
havu-, sal at al ek, patl écan, fatsgl g, §RK
domates) putresin 5,794 nmol/g, spermidin 6,998 nmol/g ve spermin 54 nmol/g

ol arak beKklréemng? kimemi kK t azlazueavuk, gomgzn | er i
hi ndi , ©°YJpdtesin 1,34, 7anmal/@ spermidin-92 nmol/g ve sprmin 1342

nmol/g olarak buluma kt.ad BPr K mi kK et ¢ r ¢ nl-glr nmoli,e i s
spermidin 1528 nmol/g ve spermin 129 nmol / g &umartadapudresid a d € r
3,1:10 nmol/g, spermidin-# nmol / g ve sper mi nSJdgt nwmeo | Yy @]
¢ r ¢ nl eutresmd3 nmol/g, spermidin 0,42 nmol/g ve spermin 4 nmol/g

bul unmaPketyandierr .t ¢rl erinde (ol gun peynirler
vb) putresin 1,51470 nmol/g, spermidin 262 nmol/g ve spermin 17 nmol/g olarak
bel i rir(Esparza wdt2019)

Bir dijer b eMazretri neal évkema-daal é Kk ma yapkabldhat
poliamin i-erifiji ve topl am b HRLEjleayuinlk a mi
sonu-I|lar el de etmiklerdir.exmardm we elbmoildo
turp numunelerinde 30 mg/kg, brokoli numunelerinde ise 20 mg/kg olarak
belirl enmicktir. Sp@#3imy / k ger ibj(de-24onsgekkg { b i p
b ul un nmiwrp bumuneler{47,848,6 mg/kgtoplam biyojenik amin ihva ederken,

brokoli (24-45) mg/kg toplam biyojenik amin ihtiva etmektedigsparza vd. 2019)

Bi yosens©®r HRLC gk gekerelsel €lektrokirmyasal analizlerden benzer
aral ekta sonu-| amBiglbdens®i | ebl kdnashkap éddsiakng, |

mal i yet ve kullaném kolayl éjJé& sebebiyle
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daha av @aliananletg& dh&m z d et épbebki -aorkakt ér mada d
bakl| anFAréeittéarg ve -al @ékma ar k ahdaaskthaatebg) €2 0 2
hastalarda spermidinn ¢ ©f & a ma s yiomful amasSry® n ; beyin
il ti hapl anma Ve °dem kaynaklbirear adtask ma C
kull anél abil ecejAilmriheP mgP r maitarl ijrée. ol uk
¢ Z e r inwivbedeneyler sonucunda spermidinent k i s inm & kafiR@Etagl vd.

2022)

Prasher ve eki#iangék3ayahendaaanki kul |l an

spermidinn etkilerinin belirlenmesine al é Kk Mm&w | arad &rk.mada pek

doku ©°r neiyoivenidvei tirno - al ékmal ar il e g%zl em
ol duju bilinennnfromrpotodletkitfi fetekik;i yYet er si
doku hasaréné) giyaewlImen nea kk asri kdé trigflantatgar r e vy
etki (antti nf | amat uar et ki ; I'1l'ti hapbabmal e, ¥
apoptoz § popt oz; kontroll ¢) veéarmlge r oopfajily e o P b
vegcudun yeni he¢cre ol ukumu i -1in yakl é

teti kleyicisi obatraka kkkohmomnet abi | Spef mi d

spermidin/spermin M-as et i | transferaz, he¢cre o= p
enzimdir) kanser || dokul arda geril emeyi
veric i ol up, poliaminlerin anal i z (Pasharv® ne mi
2023)

Literat ¢meespesnietranyii n i i -isémerllixt s ayédack
bul unmaktader . Ancak pol i amin tayininir
anl akéel dék-a bu sayé artmaktadeér. Bu tez
Bof fi ve -al ékma ar kada k.Pwolamin dksadazaehzem d a n

(PAOX), spermin oksidaz enzimi (SMOx) viMiPme dy at °r ¢ kul |l aneéel a
sperminv e spermidin biyosens®°rl erinden, F1
enjeksiyonlu amperometri) y°ntemi-M$ | e e
referans met odu il e karkeél aktérél dej eénd:
PM/PAOX/SPE enzim elekr ot | ar e il e dojrusal -0a8l & Kk ma
mM, spermi di RO, i4- inmmM ioslear @k OMISMOXISPH enzinmi K t i
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el ektrotl ar é i -in dojrusal -0O;5armM wlarak ar a
bul unmuM/t3IMOXx/ BPE enzigpeemeki net | aeg\vap
PM/ PAOx/ SPE enzim el ektrotl ar é kul |l anél
karakteristikIleri ¢i zel ge 5. 3 MIPAOXBREr i | di
enzim elektrotlarénéen dijer nltieyejnam ikkk i ar
edilen veriler dejerlendirildijinde PAOX
sebebiyle spermin ve spermidine karkeé y.
kadaverin ve histamin biyoj &nlidke amikrelne roil
bul unmuktur (Boffi wvd. 2015) .

Literatg¢rdeki géncel - aliygjeniknpoliaminlel grobundaa g °
yer alan spermin ve spermidinin y¢gksek d
daha da ©°nemli.AleEpee rgm Inmevket esddper mi di ne ¢

- al e&elkanr @geatedselkg® ze - ar pmaktader.

26Cevap Y¢zeyl!/ YMatkemker Kompozit Tasar éem

Kemometri k vyakl akeém, aynée ama- I -1 n nor
sayeéeséenée mikhalmmayart mekne& zamanda ger eksi
mal zemel er den vV e zamandan da tasarruf
y°nteml eri il e deney ortaméendaki dej i K
etkilekimlerinin dosajl &n gBhiktacsalyanwdn202il,n c e |
Ahmadi vd. 2005)

Kemometrik yakl akeéem, yapél maseé gereken
mal zemeden tasarruf ettirdiji gibi zaman:
Deney ortaménda&rn k éed egjkil kek eatl leirli ek ikml er i ni
sistemde 2f akt °ri yel birinci m éBhattitacharya vl.i2021,t a s @
Ahmadi vd. 2005).

y =ob 1R+ 2Rt
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é u
él -1 _ll]
X=el 1 -lg
e u
él -1 lg
81 1 lH

Bu matristeki biri ndceij ikkakltedra yleéd yama nee i & rkii
ve ¢-¢é¢ncg 2kolonpasamxtre katsayél aréne i
y¢zaayakt anéeml agezeydan her hasnga Ko Irongedgerjiél i
dol ayetskeiyhinrak mead éj @&né g°steri
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3. MATERYAL ve Y¥NTEM

Bu t ez ndaAnékkamdasrdtisiFen Fakg¢gltesiOondiemyal Bh
Anal i tik Ki mya Ar a Kk tilaz wea kimlyagabkoar yant aukvl aar réednr
yar ad.éAagnm@Eoc-aal €Tk nMBaK TIAKr af éndan de s tmeakrlael nee n
proek aps amén dtaa | yexkkmaalddhk@ n €1 an t ¢m ci hazl ar |

deneylerin yapeéel éké ayréenteleée bir kekil di

3.1 Kull an&leamdo@Qiamazaéar

Tez - al ékmas énd @gkperonetrike %ottammetikkj impedinsetik ve
potansiyometk) © | - ¢ ml- g dmumstat ElectrochemicalAnalyzer, Autolab
Potentiostatve Thermo Scientific Orion kombine cam pH elektrotloermo Orion
720A pH/iyonmetre i h anzdlaanr éy ar ar | aneél dé

Anal i z °ncesinde K d gy dn -e% 2&lttriolter modn f
hazéerl anmaséndalLC3aDH)t, r avsoornti ekk(ISiobRBy nmo@ry@tile r € c &
karektérécé (Chiltern MS 2 1 SELGA+Paire Hab)i y o n i
kull anél de

Deneyerde k u | | nakmmgasahmaddelerintard ma s ®0ldnrgduyarE ] a sahi p
Mettler Toledomarkd @nalitikterazd en yar. @ttt alhn®©i da kAxygenma i K

markami kr opi petl er yardéméyla yapél de.

El ektroki mygapkE| dektiolgmydsa analiz i h ite zétegreBASI
markaelektrokimyasalh ¢ c r e s3t)a nkdud I(aCh el deé

El ektrotl aréen y¢gzey karakterizasyonl ar e
elektron mikroskobundan (SEM)NT-MDT NTEGRA Solaris atomik kuvvet
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mi kroskobundan (AFM) | yene Bjriukey afyra@le@mlka
spektrometreden (EDX) vyararl anél dé

El ektroki myasal °l - ¢ml er ve neferdnsflekyot, el e
kar két el ektrot vbe aradabl uél kummagteng riasl kit elakttbiu n u n
sistemiol an per de baskkeulél gehl @lkitBuo3a ikdu-Il(a8RE) a
S P E 6DropSens €110 modelr ef er ans el ektrodu g¢megk

-al ekxma elektrodu ise karbon (C) olan el

(@

kekil 3.1 Perde baskél é karbon
Mer kezi komp @ximta | DesgreEckegome r talyazéeél éménén
(StaaEase I nc., Minneapolis, USA) kullanéld

3.2 KimyasalMaddeler, ¢ © z e Ivtei IKearr e k @éml ar

3.2.1 Kuinjasalae | an

Bu - al &k mada; kiknyasal maddelerane |l | i kIl er i¢c zelge mar |
3.16de g°r ¢l degjeée gibidir.
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¢izelge 3.1

Kul | arfé&led rivehkal mekrailsat é maddel er |

Kimyasal maddeler ¥zellikle Mar kal a
¢ok duvarl é %95 Cheaptubes
(MWCNT)

Karboksilli %95 Cheaptubes
karbon @manot

MWCNT)

Kobalt (I, 1) oksit %99,8 Aldrich
nanop a(CosNPy |

Prusyamavisi (PM) Anal i ti k ¢ SigmaAldrich
Kitosan Anal i ti k ¢ SigmaAldrich
Nafyon (NF) Anal i t,%s s ¢ Aldrich
Spermin 0%99 SigmaAldrich
Spermidin 0%99 SigmaAldrich
Puresin 0%99 Sigma
Kadaverin 0%99 Sigma
Histamin 0%99 Sigma
Tiramin 0%99 Sigma
Triptamin 0%99 Sigma
b-Fenil etil amin 0%9 9 Sigma
Sodyum dihidrojen fosfa2- %99 Riedel
hidrat

Sodyum monohidrojen %99 Riedel
fosfat7-hidrat

Potasyum fer %99 SigmaAldrich
Potasyunf er r osi y %98 Alfa
Sodyum hidroksit %98 Riedel
Asetik asit %99 Sigma
Fosforik asit %85 Sigma
Borik asit %99,5 SigmaAldrich
1-Etil-3-(3- 0%98 Sigma
dimetilaminopropil)

karbodimid (EDC)

N-hi droksisg¢k 0%95 Sigma
(NHS)

Diamin oksidaz (DAO) 00, 05 U/ mg SigmaAldrich
Histidin 0%99 Merck
Lizin 0%99 Merck
Ornitin 0%99 Merck
Arginin 0%9 9 Merck
Fenil alanin 0%99 Merck
Tirosin 0%99 Merck
Triptofan 0%99 Merck
Hidrojen peroksit %(34,536,5 SigmaAldrich
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3.2.2Biyojenik aminlerin - Z2eltileri

Biyojenik aminleden h i s t a +fehiletij amim, kadaverin, putresin, spermin ve

spermidinn 1 0 ml1§ I0iPM®I ék suluahdattil er. ¢i zel ge
maddelerinden uygun mikltard a t a r tééerl|a&inadke vé tapgamin- © z el t i | e
i se, suda -°z¢nme g¢-FPMGIce kn e-d%emd lytl ie , e lathes

uygun mi ktarl ardyt amambedadak &0 ameédenatd
s¢relerde bP°%addal ahbkhaddaad ébdivre yheanfitden hazér

3.23Aminoa si t -0 zeltileri

Histidin, ornitin, lizin, arginin, tirosin, triptofan ve fenil alanin gibi amino asitlerin 10
mLO6I i k2M@lodKOstandart sulu -°zeltileri ¢
uygun miktarlad a t ar t &1 akKuwlkl shraé&lémd daénjdée . s ¢ PCedldear d e

saklandée ve her -°9zelti haftada bir yeni

324Tampon -°zeltiler

Fosfat tampon -° z el ¢ii me |l ge 3 .NzblRC7H0O e NabhRO2H0
maddelerinderuygun mikta | ar da tartél arak fosf at bak:¢
0,05 M olacak kekilde 100 mLO6I i k -°zel ti

Britton - Robinson (BR) tampon -° z e | BRitampnu haz ér | a ma4/2 amac
mg borik asit Hs3BOz3) t art él ar ak ul tBwa elatdi sl8enl i-nez ¢
asetik asitCHs:CO,H)ve2 , 6 9 mL %8 5 0 | HsRkQ) k a & dtia éapskile a s i t

hacmil,0L 6y e t d@Bauml-a’nz el tNa@H-P z@eHd s & i istdnenl | an é

dejayearl ande.

Asetik asit-asetat (AA) tamponu - ° zelAs e tsat y°n¢gnden mol ar
01Mol an asetik asit/ aset at settkash(CaCOH)Vez el t i
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sodyum asetat (3EONa)o én kar ékter él masé ve ultra s
Bu -°zeltinin pHOsé& i iHlulJvedn® o6 da @i a-pIHaeldtéi

3.25Redoksprdou - °zel ti si

KCI y © 0,4 M&KgRe(CNE]ly © n ¢ roand e KyFe(CNE] vy © n ¢ rbankin
olacakk e kK iulydges n mi kt ar | ar da utras & € a o masiget & z gl
haza&mdualnl an &urumdadl@# °€ 6abu z d o | auhulam @ @& dér haiftg

yeni den hazér.l anarak kull anel de

326Ki tosan -°9zelti si

Kitosandan 0,25 g tartél ép yukaréda beli
asit/asetat tamponundgna v a k y av ake ki Hasders ¢ d p h me glié s aj
Kar éwémj Bn hal e gemanyémeki kamawdgbiracé ¢

s¢re kareéexkterel de.

3.27EDC-NHS kar ék é mé

EDC - °mien tha&zér l5anmasmg iEDG,, 1 mL BRH 7, (
t amponisind®-z2ed gNHS - °© B 3834 mg NHS n,i n1 mL pH 7
ayar | BRhtm&mp o n sind®-zezhglsi yl e .Bazérlzendd | er

or anda dkéa rveek taérrdééln thdonr abnyHNKDe®BRE & @Pno N SiHe® z e | t
seyreltilerek kulla d EDC-NHS kar ék é mén h®ewe &iud d m nfeadér |

3.28Nafyon(NF)- ° zel t i si

¢izelge 3.106de belirtil enlo®BEdlliikk, kngas eynodL
saf su ve 200 Q@Ir ekt areali kii kb sns@dydam| -t2idzd It t
2500L s af2509L eé¢ anoleridle kwyltamanledénadeé] é d

-0 zeMCtbida buzdol abénda sakl andeé. ¢cozel ti
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3.2.9¢c-MWCNT - CosO4NP ve MWCNT-CosOsNP k alr @ Kk @ m

cCcMWCNTOt en 2COsMmRyodveen 13,4 mg at éaktahdp] &
hazérkiamasan -%zeltisinden 1,0 mL il ave
kull anél madwaaor t°enkcse kiasreékt ér éc éda kar ekt é

sajl ande.

MWCNT- Cos0O4N P kar é khéemé bda bil eken yukared
kull anékaeakabkdayhéazeéerl andé.

32.10DAO-°zel ti si

¢i zel ge 3 .DAO dneimirdem20inmge ad & €10 enL pH 7,0 BR tampon
-0 zeltisinnd@e/mo9eaiktiemek®© zel DAOseh z ihmz€% 2 alntdi

kul | ann énmndcdea 2z &@arzleand é .

3211PM- 9%z el t i si

Prusyamavisiden 20 m@Ht d&r DéelB&Rr d kaimpeo nhacmiel X ,i G
t amamliBahf d evbriekis k a rleehomogm hale getidli.

33El ektr ot | alre#erinid QEtimiyasy8nu

El ektrot modi f irkcd®SWZNTveCoDANPoknuylplzeery&dlek i o p't
mi kt arbledriagn & me R f mka Craeykbzakbmpozitta s a r BIKTE  (

y° ntnégemiyar ar.l Buw é | adez-MWG@GNT ile CxONP mi kt ar | ar é
opti mizasyonu i-in merkezi kompozit tasar
¢ i z &l26gdeerildi.
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¢i ze3YeMWCNT ile CaOsNP mi kt ar |l ar éneén anerkezimi z a ¢
kompozit 't as adreéenne ynsoed e Ifiankdte®kri ve sev

Seviye
Faktor Birim -U -1 0 1 + U
A: c-MWCNT  mg/mL 5,86 10 20 30 34,14
B: CasOsNP mg/mL 2,93 5 10 15 17,07

¢izelge 3.206deki dejerl-Expemt ymragd ame | &
¢izelge 3.306deki me r &klez Kkt Kroumpdow.i t S da mssParr &
¢izelge 3.306de belirtilen tas-BHIWENR vemat r i
CONP i -eren farklé y¢zey bilekimlerinde
¢i zel ge 3.30ten Ie f gl by dksdyeled] merkegii riokta,

bul unmaBut adtéirp ortagonalt agar édfdnad ¢ 1 ¢ U aHlI

kul |l ané(Okanlkatna Keor p¢il znel2ddad 93 . 36t e de g°or ¢l

her biri i -in 5 farkl e seviye erilerdene | e nc
yararl anéel arak optimum y¢zey bil eki mini
polinom model. ol ukturul du:

Y=bo+ bi[c-MWCNT]+ b2 Cos04NP]+ bra[c-MWCNT] 2+ b2 Cos0aNP| 2+ by c-
MWCNT] [Cos0:NP]

Bu exitlikte,
Y. bekl enen cevabe
bo: model sabitini
P stermektedir.
bwve b [c-MWCNT] ve[CasOsNPld oJ rusal et kil eki min c
b1 ve b2 [c-MWCNT] ve [CosOsNP] i ki nci dereceden et ki
etkisini
b12: [c-MWCNT] ile [CosOsNP] i Kk i1 | i etkilekimlerin cev
ifade etmektedir¢ iezl ge 3. 3 018 a@ektiotetliizretliglee n3s @vidgel er
gelenc-MWCNT ve CaOsNP mi kt ar | ar ék uk ud d lainléed daer bhirk z € r |
seviyeye kar kK &MWENTeenComNR taaléléadred ki t osan -
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toplamhacim1,0 mLd acak «kKkekil de wul tr asonihdmojdnanyo
bir kKeki IBdie kcha jéxtéaridchén. al énan 3 OL HPE vy
bir elektrodurny ¢ zBY | 3B taen | at €l déj é& gi bi hdend@®k | ana
d a ml a tna@ybrailekaakp | Bnd&83 modi fiye SPE el ektrod
s¢re beklendi . 1Her? MHQ, - ®1 e Kk tpiH® id7u, dds@itd e

tamponuor t aménda +0,7 Voda amperometri k aké
yar dé[csdWANa] ve[CosOsNPldej i kKkenl erinin istatist
ol ma d enkincelanmiesi ¢ e model i n n belirpumedi aahanay | a %€
géeven sepdly,e®si nalea s(é)l EANGWA I tye s tlde édlenl | a n
verilerden ve poVi naodMiaNdpelk [CaliNP| optijum

mi ktarl aré belirlendi
¢i z BBMdeer kezi kompozit tasareém
Elektrot A B
1 -1 -1
2 1 1
3 -1 1
4 1 1
5 0 -1,414
6 0 1,414
7 -1,414 0
8 1,414 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 0 0
13 0 0
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34 ModifyeSens°r |l erin Hazeérl|l anmaseé

3.4.1 NF/CosO4NP/SPE

MKT ile elde edilen optimum miktard&CoO4NP (13,4 mg/mL kitosan)i - er e n
karekéméndan 3 OL SPE6nin -alékma el ektr
bu el ektrodun y¢zeyi BarakNE/CoQaNPiSREh az &z bt O

34.2 NF/IcMWCNT/SPE

MKT ile elde edilen optimum miktard&-MWCNT (25 mg/mL kitosan)i - er en
karékéméndan 3 OL SPE6nin -alékma elektr
bu el ektrodun y¢ézeyi e RaplafakakNFaMWCHTISPE © z e |

hazérl|l andé.

3.4.3 NF/cMWCNT -Co3sO4sNP/SPE

MKT ile elde edilen optimum miktarlardaMWCNT (25 mg/mL kitosan) ile&CosOsNP
(13,4 mg/mL kitosan) - ek @mékémendan 3 OL SPE6nin -

daml at él ép skoaurrua ubduketlaenkt r odun yézeyi K
kaplanaralNF/c-MWCNT-CosOsNPISPEh az ér | andeé.

3.4.4 NF/MWCNT/SPE

MKT ile cc-MWCNT 1 -in el de edMWENTOPti muiohe mi( RE
kitosan) kull anéel-dMW@NKT hlarce Bé&matmd akd t Ok a |
SPE6nin -aléekma &elektrodu y¢zeyine daml

yézeyl 3 OL naf yonNFMWENTISPEhsiz éirll e nida@&p | ana
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3.4.5 NF/MWCNT -CosOsNP/SPE

Optimum miktarlardakiMWCNT (25 mg/mL kitosan) ileCosOsNP (134 mg/mL
kitosan) karéekéméndan 3 oL SPEOGnNin - a
kurutul dukt an sonr a bu el ektrodun yézey
NF/MWCNT-CosOsNP/ISPEh az ér | andé.

3.4.6 NF/MWCNT -CosOsNP-PM/SPE

25 mg MWCNT ve 13,4 m@xOsNPi- eren 1 mL6I1 i k kitosan -
tamponunda hazérl|l anan 201mofmbéhidk RHNTr éxk
karekemda&n Obhl EnskmEdéenm n - al ekma el ektrod:l
kurutul dukt an sonr a bmafeyekt rdadentiygizey
NF/MWCNT-CosOsNP-PM/SPEh az ér | andeé.

35Bi yosenkB&@zdrelrammas é

c-MWCNT-CosOsNP/SPEY ¢ z e BP h@m 2 . &/roldet €1 déj & g4 bi h
NHS -°zeltisinden 3 OL damlateéldeée Bwe ku
senseor yézeyine opti mum miktarda enzim
buzdol abénda KcMMCNTIQoDANP/SPEY ¢DzAQy i NF il e ki
NF/DAO/c-MWCNT-CosOsNP/SPEh a z € r NF/IRAGIMWCNT-Cos0sNP-PM/SPE

bi yosens?©®r ¢ ndamygh akzeekril ladhemaysaép € | d é .

36PM Mi ktaré Optimizasyonu

NF/MWCNT-CosOsNP-PM/SPEyY ¢ zeyi nde PM mi ktaréenén o]

MWCNT-CosOsNP-PM kar ékémendaki PM mi ktare de
ol ukturul du ve bu sens®r |l er i mMmobyize zdlipi n e
NF/DAO/MWCNT-CosOsNP-PM/SPEb i yosens®r | eri hazérl anc
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spermin ve/veya spermidtn amper omeevikbhgd&dml erek en vy

cevabénén aléndejé PM miktaré optimum ol

3.7DAO Mi k t a O@imiZasyonu

c-MWCNT-CosOsNP/SPEy ¢ zefyamnlel € ¢ni t e DRO-d°ez eelntziism nid-
OL damlateél arak bwedoleabémidra HMMIHNBIN IUr
Cos04NP/SPB yézeyi N Farak i NFEDAQKMWCN & Co:OsNP/SPE

bi yosens®r.¢ OHammgrubraun deyessabns rdlegrnikn mdeKk.i
spermidi neampged eédmmeéteriiln akéeém cevaplare ©°
cevabeénén el de edi | di Ji enzim Bu kdeafer
NF/DAO/MWCNT-CosOsNP-PM/SPEb i yosens®®° mgnmagre haizeéer lde Kk

38BEl ektrBlt élatreoaki myasal Davranéxkl arenéen K

D% n ¢ K ¢vaithmgmetri (CV): B° | Smve 3G5debel i rkekiiger | ana
NF/SPE, NF/@MWCNT/SPE, NF/@30sNP/SPE, NF/cMWCNT-C0:0sNP/SPE,
NF/DAO/c-MWCNT-CosO4sNP/ISPE  ve  NF/MWCNT/SPE, NF/CeOsNP/SPE,
NF/PM/SPE, NF/MWCNT-C:OsNP/SPE, NF/PM-MWCNT-CosOsNP/SPE ve
NF/DAO/PM-MWCNT-CosOsNP/ISPEO | el Bkt r oki my aedeks proby cr e
-%zel t B%I 8abp5mL(konduktan sonraherbsiér a i | ed dlugérs&lr
50mVist ar amdauyging @€t ansi yed?® mgkad rel] ¢¢ nwdaalatl &mndceg

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS): B° | ¢ mveBFde b el i rti | c
K e k ihladzeg r NF&SPEB, NF/eMWCNT/SPE, NF/CeOsNP/SPE, NF/eMWCNT-
Co0OsNP/SPE, NHDAO/c-MWCNT-CosOsNP/SPE ve NF/MWCNT/SPE,
NF/CaOsNP/SPE, NF/PM/SPE, NF/MWCNT-CoOsNP/SPE, NF/PM-MWCNT-
CxO4NP/SPE ve NF/DAO/PM-MWCNT-Co:OsNP/SPES | e EI$ | - ¢ mredoks i
probu-°zel t018iVmadeek devr e potdEn 60 He frekansv e
arag | é eldd &dildi Her Dbir eldeledilét r og mivemilerinde
ZTiéNy qgui st ejril e+ ?®zelyizledailawdeaa reelbeiféndiro t
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390pti mum ¢al ékma Kokull arénén Belirl enme

391¢al ékxma potansiyel:

Elektrokimyasal reaksiyon sonucu ortamdgOklo | uk ma g i ne yd ksel t ge
sonucunda ol ukan amperometrik akeéemen el
nedeniyle NADAO/c-MWCNT-CosOsNP/ISPEE ni n - al ékma potansiy
V al éndeé.

NF/DAO/MWCNT-CozsO4NP-PM/SPED n BRitampon- © z ed rt ti sndé&md¢ak ¢ ml ¢
vol t ammolonisitaeama € z e0¥ gl OVpot ansi yel aral é
PM i -1in el de e d i Inden yargrignarake-0,15 gve ver0el0 o i k

potansiyellerde sabit spermin veyaer mi di n deri Ki minde biyo
akém farklaréndan yararl anarak uygun - al

392¢al éxkns@ pH

Ha z € r IN&/DAOKC-MWCNT-CosOsNP/SPE ve  NHFDAO/MWCNT-Co3OsNP-
PM/SPEb i y o s ein sénmygenrortanpH6 s € niemn| drerme s,igeamac @yl
ar al ek | -aalésmmk may a Britok-Robinsen@R)t ayng@roon HeBDel t i
ila 11,0 arasénda dej i kseanbifta rdkapa&mikpvisiaodl eakri d
spermidine verdkgmvaim@eidno medgkrsiekk nadddem f a
edildi J idegikropti mum pH ol arak kull aneéel de.

310Bi y os e irdPerfdrmeansFa k t © r |Belirlenmesin

Bi yosems°péefror mans fakt©°rl erinin bel i
el ektroki myasal he¢e¢cTzeglet s5p ennLcheBnR  Yteaynap osnp e |
belirlenen optimum pHO6I alerdea ) elekk temati | avre

akemena gel i nceye yekgaless a jbleakn ceén.e r elke kdternagkei
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spermin veya spermidieklenereki-t grafik | e r i amperontettila K @@ vapl ar €
belirlendi. Bul unanjasakemmifdairnked aaiet sgpemrimy
ge-iri#d0e,r7e k W&/BDAO/--MWCNT-CosO:NP/SPE ve -0, 1 Voda
NF/DAO/MWCNT-C0s0sNP-PM/SPEb i y 0 s ein-skélibrasgorei] leri- i z.BU d i
grafi kl erden yararl anarak performans f akt

Dojrusal - alveek méu yadam& l@ékje@ a b el INF/DAOIcd i ] i
MWCNT-Co3OsNP/SPE ve NF/DAO/MWCNICo:OsNP-PM/SPEbi yosens®r | el
elde elilen kalibrasyon ej ri |l erinin dojrusal kesemlar

késmén ejiminden ise elektrodun duyarl ej

Alt tayin senéer @ zvenebil Be] rsuésnaélr € - al @xadnak c&kr al
deri Remkarx@b sgerlaéem nddeer,i Kgpner mi n ve sper.
bi yoseatatlamgnpper omet r i k 1@k &ne zceAvdae,llegadpel e n
sonu- |Isamd@étnsapmas(d ej bBesapl andeée.bi Avyseanade aly ae
edilen kalibrasyongrafiklerinden elde edilenduya r I(n@ kulundu.Standart sapma ve

duy ak U le ka B&n laiteraile LOD ve 10s/m kriteri ile ise LOQ d e jled r

hesapl ande.

Cevaps, r eBu ama-1la el ektroki myasal h¢creye
sonra elde edilent grafiklerindenkara | € h ale]j ®k b meél| abi-hargei
s¢é¢reni oe %8 p olargkkabusediti.

Tekrar creBi Il gtte 8n Ir d ti &l hdaéz] éer 10gaiadta NADAO/c-
MWCNT-CosO:NP/SPE  ve 10 adet NBDAO/MWCNT-Co:0:NP-PM/SPE

el ekt r sabtldaerr @ rké@ mm dsabktiataaimgdergmelrika k ecne v a b d ¢ ° v e ¢ |
sonu-|larén bajél standart sapmasdéndan yal

Tekrar kul tReedabblaskkeillk el ektrotl ar i€

elektrotlaroldjj und &k r ar |l anabi lirl ik -al ékmasé ya
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Raf S nB%l| ¢ nbGe JAA.nl at el déj é g i DAO/c-MW@NTeér | an
CosOsNP/SPE ve NHDAO/MWCNT-CosOsNP-PM/SPE bi yosensS8abitl erin
deri Ki mdeki sper min veya spermidimda -°ze
amperometri k akéem cevaplarée 15 g¢n boyut
yapél deée. Bu -alékma i-in i1l k g¢n el ektr
kull anél acak ®rdldicgtéede - &n deakeei hlae k|l ar énd e
dei mel erden hayéskens®iekhan sonra bekl etil

ver i ml i belirferdi. et ki si

Uzun d°nem: Bat g rhfecd reljaet el dej é g DAQ/c- hazé
MWCNT-CosOsNP/SPE ve  NEFDAO/MWCNT-Co:OsNP-PM/SPE bi yosens©°r | e
sbit de&ni wwipmdeni n veya spermidin -°zeltil
amperometri k 389k@gmpnc dbogpuinzdaé d gdgkel-ée ng ¢snelreer
akém farklarénda g°zl enen dejikmel erden

hesaplaml .€

Gi ri Ki MNFOAMHMWICNT-CosOsNP/SPEve NHDAO/MWCNT-Co304NP-
PM/SPEb i y 0 s ennisn® r -l kedr @@dB&R tamporu o r t amtsEserain vga
spermidinilave edilereki-t grafiklerindenamperometrika k & ra r kdiijakaydedilfi.
Ard&mdortama giri ki m vy a (hiatdminl puteesirk kadaveyno j e n
b-feniletilamin, tiramin, triptamin)veya amino asitler(histidin, ornitin, lizin, arginin,
fenilalanin, tirosin, triptofanpr t ar da i |l ave edidiebulenllu. t ekr
Bu amperometrika k é m f ar k|l ar emgdan Kk y enr aywidZaed adaik ¢

hesaplad .€

Ai2
% Girisim etkisi = —————— X 100
(4il1 + 4i2) [3.1]
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311Ger - ek Numunel erde Analitik Uygul anabi |

Bel @bide anl at edad&rfléanganbibihy oseenstrelreart ¢k U le

yararlanarak sperminve s per mi di n i -erijinin o1 - ¢l €
°ng°rd¢jémegz al kol s¢gz malt i -ecekldirinde
Numune - al ékmaspémidinat a piem imicim-riin bir al kol s
BRtanponu kull anél arak spermin i-in FH 8, &
kat seyreltiti ve anal i ze . h aNzuémrulnaendde& i spermin ve
belirl emek amacéeyla standart ekl eme y°nt
pH 8spéemidin i-in pH 9,06a ayarl anméxk 5
hal akéemé kaydedildi ve ardéndan bu -°ze
ilave edildi. Tekrar kararl &, |0&M Standlag me ©
sperm n veya spermidin -°zeltilerohdenbuebl ¢
ve regresyon exitlijinden yararlanarak |
hesapbanadéart -°zelitkt ierkilleemel emzi ng el ekt

ar anae jgéi r e cyeakp ékledkéi.l d e

Ayr éca, standart ekl eme y°ntemi kul |l ané
-al ekxmada mal t i -eceji ile birlikte 5 m
spermin ve spermidin -°zettasi -?kkabvei led
kat él arak standart ekl eme grafikleri ol
ekitlijinden malt i-ecejindeki substrat
tayin edilerek %g e r i kazaném hesapil-annd ébu H-eal ébkima
tekrar ttasmmgdtéi veygul anarak °1l -¢m sonucu il

fark olup ol madéjée araxktérél de.
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4 ARAK T RBMIEAGULAR I

Bu doktora tez -alékmasénda bitgymjienink i &m
farkl & biyosens©r gel i ktirildi. Bu biyos
olarak MWCNT, eMWCNT, CosOsNP, PMO nugmgun kombkuwlakgoal ar
SPE vy ¢ madijiyeedidivesens®rl er olukturul du. Ol u
DAO mmobi | i ze edil er ek bi yosens®°rler haz
NF/DAO/c-MWCNT-CosOsNP/SPE ve NF/DAO/MWCNT-CosOsNP-PM/SPE

Keklinde 9WENTevei GoxDiANPO nien ekt r ot yézeyinde
mi kt abreélniér | emek aemaceyt ar leddiTedad € . y ¢Eleyi no
mi ktarl aré ise tek seferde tek dejikken
her basamakt aki yézey morfolojisi SEM, E
her bir basamakta hazér | alekamolkiemys@gdlerdav
d°ng¢ kK¢ ml ¢ v 0 ¢lakteokimnyastl empedanse spekiskopi ile incelendi.

Bi yosens®°rl erin ananha ltti kig-uepcgeujlgeernr a beikl i mu m
spermin ve spermidin tayini papkbéekhli,ak gPf
yukaréda belirtil é&unl gyulmarhuseisillaed ek iil gd

Kekil de yapel de.

41Y¢ z By | e k i Qptimizasyonu

4.1.1 MKT ile cMWCNT ve CosOsNPmi kt ar énén belirl enmesi

Bu - al SkPm|a dya; z e YMWWECNTe kei CaN P  mi k t aoptim@ae € n é n
edimesiamacéeyl a MKT y°nt emi kull anél deé. MK
yaparak daha -abuk o péhembirparametrénishirbiricile e u |
etkilekip etkilexkmeyece]ini Ileradeh biridir. Bume k i
y°ntem genellikle deneysel Kartl aroem bel
l i t eryatngtredmi n sens?®r ve biyosens©r yapeén
mi kt ar @&nén bseélniérrlleen meay B da uyguKemapEna
Okman 2019Bhattacharya vd. 2021, Ahmadi vd. 2005).
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Bu -al ékmada sens®r elektroth p yrompedisPiry eh agtéeme

kull anél an mal zemel erin optyMutneeuril lkatnaérd laa
literat¢e¢rdekgi dier mek s isdmZiEjhien B ey e | MK T )
kul | ané&IW&ENTalte CeOsNPO Nni n SPE yézeyindeki C
belirlendi. BO Il ¢ merilBnbtue k-ia |l @ikaneal gd e3 .id2a@dd i

seviye dejerliterziel ¢ @lllBa ried Ideskkiarko t hazeéerl an
hazeéerl anan bi yosens®rl erin DAO enzi mini
HO.6 e amper ometri k c¢ elwdPdekirodain hereirinit0R5eM d i J i
fosfat tampomphi 8§ 0620t MBHOr b aménda +0, 7
amper ometri k ak é melde ediieverileaa yén éo k-uinzdeulBgveed e
verler ANOVA kul |l anbe |l gaggadn %seviyesinde irdel
sunuldu Bu -izel gedeki ilemiitd elani R d @j; &/ rOj88HA n r | |
bul unmasé ve aynredceaj elrilteenrdaitr¢irl meerii Iseorniu c
geveni | ibelredil(Mau-jau] | u Ok mamelR@dd@e&ii nipn 10,
dejerinin ise 0,056ten k¢-¢k (0, 00MmpB) ol
g°stergezeddgede uyumspdlejlerinim @e®@bdEear
0,0826 ol masée da model in kabuli zeediglee b4i.l2i¢
A, B, A? ve B’ terimlerine aitolampdej erl erinin séraseéwla 0,
0,0238bul unmasé veO,bOu5 6d eejne rkl ¢emgdéided teriman i€ b u
anlamlé ol dujumumcagRstABr meekrtiendi ri.-i n el de
ol masé yani 0, O 5MWCAT ilelCga@sM R 6 ¢on matslkei lce ki ml
modifiye elekto t cevabéenda anlamlé Dbir et ki si 0
verilerden °nerilen model eerilhilt r egresyon

Y=8886,46-1877,54c-MWCNT]+1253,73C0:0sNP]+(-1502,21jc-MWCNT] 2+(-
1217,01)Coz0sNP]? [4.1]
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¢ zelge 4.1 NF/c-MWCNT-CosOsNP/SPE 4 i deneyselve beklenenamperometrik
akém ceaeveplbaur eéakém cevaplaré araseén

i -in MKT
Amperometri k cevap akért
Elektrot A B Deneysel Beklenen Art ék
1 -1 -1 18852 22093 3241
2 1 -1 81230 71526 9704
3 -1 1 61490 63689 2199
4 1 1 95110 84364 10746
5 0 -1,414 41020 44036 3016
6 0 1.414 78030 82521 -4491
7 -1,414 0 38192 32791 5401
8 1,414 0 69450 82358 112908
9 0 0 86400 88863 -2463
10 0 0 7799,0 88863 110873
11 0 0 94370 88863 5507
12 0 0 91200 88863 2337
13 0 0 94360 88863 5497

¢i z edl2dNE/cMWCNT-CosOsNP/SPEi - y pzey bil exkenl erinin
ait MKT verileriyley apél an ANOVA anal i zi

Kaynak b SS df MS F dej pdej e
Model 8886,40 6,725 107 5  1,34510 10,80 0,0035 anl aml
A 1877,54 2,826 107 1 282010 22,65 0,0021 anl aml
B 1253,73 1,222 10 1 122210 9,81 0,0166 anl aml
AB -968,95 3,755 10° 1 37551 3,02 0,1260
A2 -1502,21 1,57 107 1 157010 12,61 0,0093 anl aml
B2 -1217,01 1,036 107 1 1,03010° 8,27 0,0238 anl aml
Art ek 8,717 10° 7 1,24510°
Uyumsuzluk 6,814 10° 3 2,27B10° 4,77 0,0826 anl aml é
Saf hata 1,903 10° 4 4,758 10°
Toplam kor. 7,598 10 12
R?=0,8852
SS kar el er  df osprbeatlik éderecesiMS kar el er Faejrefial am:

MSaker/MShats Pdejier Ol as él ék seviyesi

DesignEx pert program&ikuli lka e Eldb rredildd;, aw eabnoayruat Kl
yéczey diyagramlareée keé&iill eéln 1bdegwvafi]idm
ge-tiji g°r ¢l mektedir . .-MVBINGE YeiGoDs8 P bd e jmearklse
el ektrodun hazér | ancgaaks é n 8l a e |lytéizdeeykei doapntlial
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g°ster mekt ddjANAVeAd d&lait say el aak elde ledilénl2a n é | «
derece denkleminEk i t | i kerd . @di)r dej i Kk enbiriprogram t ¢r
yardéméyla BesppkaakéeamBeEo ng inlekydsanda®s a b € 1
mg cMWCNT ve 13,4 mg C€O:NPi - er e nd e-n® z5e IQLi i ileanadiéye e di | r
edilen elektrda el de edi | di J i ger ¢l dg. El de -edi |l e
MWCNT-CosOsNP/ SPE sens®°r ¢ hazZles@sNBhE8RBE NENK MWC
hazer | adaroptsnam MACNT ve GNP d e er | e r-MWCHT @er a k ¢
CosOsNPdej eirhieelide edil en optimum dejerl er |
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CosQeNN/‘{ c-MWCNT
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k e k4il NF/cMWCNT-CosOsNP/ S P E s e nMKT fleselde edilemeVWCNT
leCeOsNPmMi kt ar|l ar ég&satdegnkcewvap y¢éigzey

4. 1.2 Enzim miktarénén belirl enmesi

NF/DAO/c-MWCNT-CosOsNP/SPE bipy sens®°r ¢ng¢ hazérl amak al
DAO mi ktarénén optimizasyonunda tek sefe
Enzim mi ktarénén optimizasyonunda tek se:
nedeni enzimlerin -mikk tpaarhéa |l cea oMK siéldee rh e |

2fakt°riyel MKT ile 20 adet biyosens©or
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kull anél masé gerekecekt:i

DAOmi kt aréné opti caMVECGNT-EodOeNF/i $ e ky 4 zeé yni ne D
far kl é ene(bk 20B0 \edd mg/mLEDC-NHS y°nt e mi il e -ap
immobilize edilmesiyleol ukt ur ul an (bB°ylo/sSpesnalblirtl ed e mi Ki
spermin vgasper mi di ne karké amperometriKk ake
farkl ar é enzim mikteanlrardé&mak k krekle d kgirda f2i
i ncel enaln J yadeek akem farkehémn&l0a rnagk/ mih
bi yosens©r ibled iglldendeéedi I2di jmg/ mLOIl i k enzi
d¢ K¢k -ékmase bi yosens®°r ywygzayiindelkma de
mg/ mLOoden y¢ksek enzim miktarl arénén i se
sonucunda ol ukan sréneén el ektrot yézeyi
ol ukturmaséndan ka®noakilearnddijeg d&Okzeltsy/l Ml .

n

a

kull anél arak hazérl anan bi yos &abd édiddgve op't

tez -aléexkmasé boyunca enzim miktaré ol ar

NF/DAO/MWCNT-CosOsNP-P M/ SPE bi yosens®°r¢negn h-azér|l
MWCNT-CosOsNP/ SPE brigyosens® opti mum dejer ol

mg/ mLO6I i k enzim -°zeltisi kull anéel deé.
3 6
2.5 5
< ER
—_ b -
B =
g 1 g 2
g é p
é 0.5 - A 1 B
0 0 | |
10 20 30 40 10 20 30 40
Enzim miktari, mg.mL! Enzim miktari, mg.mL-!

keki2d Eng.i m mi MAHDAO/EMVWECNT-CosOsNP/SPES ni n  caekvearb é
iczerine etkisi

(A) spermin ve (B)spermidin(su b st r at d afOM; pH gner mil n Oves p ear @i, GO N i - i
BRtamponu: al ékma potansiyeli +0,7 V)
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413Prusya mavi si mi ktarénén belirl enmesi

NF/DAO/MWCNT-CosOsNP-PM/ SPE sens®°r ¢gneén hazérl anma
mi ktar e, tek seferde tek de]joptiknlkne mktaga® nt e n
MWCNT ve CaOsNP i - er en tdsanmdp Hkide] er i 7,006a ay
tamponundaf a r k | élerdd €10 mg/mLm20 mg/mL, 30 mg/mlt) a z € rAMa n a n
-0 zelti si 1:1 oraehtdar éenddd e k a rkéak te&reééeal daart a
NF/MWCNT-CosOsNP-PM/S P E semls®uwtour ul du. B u sens®°r
4. 1. 20b6de belirl enen opti mum mi kt ar daki
bi yosens®r¢n hem spermin hem de spermid
deri ki minde °1-¢1dg. 10 rnhga/nnaln dobe ryioksienmdse®
akem cevaplarée elde edil emedi. Ancak 2 C
bi yosens®°rde kararl & akém cevaplaré okun:
bi yosens®rde ise y¢zeyin késan sgyygeudr dlom
sonucuné&le&n & lod eMyile madifiye edilnresindekinci bir yol olarak
MWCNT-CosOsNP/ SPE sens®°r yéczeyine PM Q°zel't
daml at él arCasOsNWPMCNSPE sens®°r¢ hazérdamsnar a
haz €ér | anmasé bakamuadkiéfnidkaas y on mal zemel er i |
tutunmadejée ve y¢igzeyin def or me ol duju (
hazérl amada modi fi kasyon mal zemel erinin
sonucuna varelde.

4 . 2 YKgrakeeyzasyonu: c-MWCNT -Co3O4NP/SPE ve MWCNT-C03O4NP-
PM/SPE

4. 2.1 SEM gwyérgbhX ;dmpektrumlar é

¢al ékmada h:@NRGMWACNATY S EB senso°r ¢gneén Yy éz
2

aydénl atmak ve her bir modi fi kasyoéneéemal:
bel irl eme ksOsNPISPH (BY eMYVCNT/EPE ve (C) eMWCNT-Coz:OsNP
| SPE sens®°rl eri hazeérl|l andé ve 48etre bvariinli

SEM g°%°r¢nt ¢l e sadecerC®aNPenndi fipde edi | mi k SH
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SEM g°mgret 43R xONPO6Il eri nin SPE y¢zeyinde
daj él déj aMWENRTFCe:ONRkK a rcékkuelméa medarf ake dai | mi
al enan SEM g° r4g30)tise, eMWANT (ikeikn l el de edil e
(kekil deha 2z B9)r ¢ himecsMiWCNT bok!l ukOsJdR élen € n |
dol durul maséndan kaynak]Ilhemde®jNevedMWCNT ¢ | d¢
hem de bunl arén karékéménén elektrot y¢z
Ay r é eMWCNT€oOsNP/ S P E yéezeyemdeag®gémreleni yapé

i mmobilizasyonu i -yacsujy@waeourba rv ayr¢gezledyé .saj l

det 2/14/2019
ETD  12:21:59 PM

WY spo!
10.00 kv | 3.0 00000 x  9.5mm  Hi J M Bozok University - BILTEM

wo d 9 — 1]

#®

k e k4i31(A) CosOsNP/SPE, (B) eMWCNT/SPE ve (C) eMWCNT-Co:0sNP/SPE
sengzeylt®@BM g°r¢nt ¢l eri
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SEM anal izl er infA) CoDANP/SREké (BpaVBMCNT-GosOsNP/SPE
sens®r yézeylerinion EDX s pekt r-uinz eallegée sk a
birli ktidodleekviedr i | di . EDX skpbalkpir ulmamid a s |
y ¢ z e yiMWENT ilebirlikte C’O4sNP 6 ni nu nddeu jbwnu g°sterdi

k e kdi4l(A) CosO4NP/SPEve (B) c-MWCNT-CosOsNPISPEs ens orleriy gz B Y
EDX spektrumlaré ve el ementel Dbil ex

[
COsNP-MWCNT-PM/ S P E sens®r ¢gnyg hazeérl amada I
(CosO4NP, MWCNT, PM) v e b unli arveeny ai k-1l ¢ SKBR T e KE2eny iam
homoj en ol ar ak daj el ép ve crmiméiinmoaildzasyogun & g
sonraoéwmdaurul an bi yosens?©r yézeyindeki
a ma c &4 ICaOsNP/SPE, (B) MWCNT/SPE, (C) G&:NP-MWCNT/SPE, (D

PM/SPE, (E) CeO4NP-PM/SPE, (F) MWCNTPM/SPE, (G) CeOsNP-MWCNT-
PM/SPEs e n s ° rve @y DAQ/C®OsNP-MWCNT-PM/SPEb i y os e nSEMr ¢ n¢r
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