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KAĞIT TABANLI PLATFORM ĠLE ġARAP ÖRNEKLERĠNDE ALTERNATĠF ANALĠZ 

YÖNTEMĠNĠN GELĠġTĠRĠLMESĠ 

 

Gizem HÜLAĞA 

 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Rahmi Ertan ANLI 

EĢ DanıĢman: Dr. Öğr. Üyesi Deniz BAġ 

 

Bu çalıĢmada, Öküzgözü ve Narince üzümlerinden elde edilen kırmızı ve beyaz Ģarap 

örneklerinin geleneksel yöntemlerle gerçekleĢtirilen analizleri, kağıt tabanlı platformlar 

üzerinde denenmiĢtir. Kağıt tabanlı platformda yönteme özgü enzimlerin, iĢlem basamakları ve 

kimyasalların katkısıyla toplam fenolik madde, toplam antioksidan aktivite yöntemlerinden 

CUPRAC ve organik asitlerden malik, laktik asit analizlerinin gerçekleĢtirilebildiği sonucuna 

varılmıĢtır. Malik asit analizinde; kırmızı Ģarap örneğinin seyreltilmeden platforma uygulanması 

ile elde edilen 211 ve 118 ppm değerlerinin, HPLC ile elde edilen 200 ppm değeriyle parallelik 

gösterdiği; beyaz Ģarap örneği ile paralellik göstermediği tespit edilmiĢtir. Laktik asit 

analizinde; Ģarap örneklerinin uygulaması ile elde edilen sonucun HPLC ile elde edilen 

sonuçlarla hem kırmızı hem de beyaz Ģarap için paralellik göstermediği tespit edilmiĢtir. 

Organik asitlerden tartarik asit analizinde; kağıt tabanlı platformda yapılan çeĢitli denemeler 

sonucunda doğrusallık elde edilememiĢtir. Toplam fenolik madde miktarı analizinde, kırmızı ve 

beyaz Ģarap örneklerinin spektrofotometrede sırasıyla elde edilen 1617 ve 170 ppm değerlerinin 

literatürdeki aralıkta yer aldığı tespit edilmiĢtir. Ancak kağıt tabanlı platformda gallik asit 

standartları yerine Ģarap örneklerinin verilmesiyle elde edilen sonuçlar spektrofotometredeki 

sonuçlar ile paralellik göstermemiĢtir. Toplam antioksidan aktivite analizinde, tercih edilen 

metodlardan CUPRAC yöntemi için kağıt tabanlı platformda doğrusallık elde edilmiĢtir. 

Spektrofotometrede elde edilen kırmızı Ģarap örneği için 1507 ppm ve beyaz Ģarap örneği için 

558 ppm değerlerinin literatürdeki değer aralığında yer aldığı bulunmuĢtur. Ancak kağıt tabanlı 

platformlara troloks standartları yerine Ģarap örneklerinin ilavesi sonucunda; beyaz Ģarap 

örneğinin seyreltilmeden uygulaması ile elde edilen 536 ppm değerinin spektrofotometre ile 

paralellik gösterdiği sonucuna ulaĢılırken; kırmızı Ģarap örneğinin uygulanması ile 

spektrofotometre sonuçlarına göre paralellik elde edilemediği tespit edilmiĢtir.  

Mart 2020, 93 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Akıllı teknolojiler, Kağıt tabanlı platform, Laktik asit, Malik asit, ġarap, 

Tartarik asit, Toplam antioksidan aktivite, Toplam fenolik madde  
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                                                      ABSTRACT 

 

Master Thesis 

 

THE DEVELOPMENT OF ALTERNATIVE ANALYSIS METHOD WITH PAPER-BASED 

PLATFORM IN WINE SAMPLES 

 

Gizem HÜLAĞA 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Food Engineering 

 

 

Supervisor: Prof. Dr. Rahmi Ertan ANLI 

Co-Supervisor: Asst. Prof. Deniz BAġ 

 

In this study, the analyzes of red and white wine samples obtained from Öküzgözü and Narince 

grapes by conventional methods were tried to be carried out on paper based platforms. It was 

concluded that the analysis of total phenolic substances, total antioxidant activity methods 

CUPRAC and malic and lactic acid analyzes of organic acids were performed on paper-based 

platform with the contribution of process-specific enzymes, process steps and chemicals. In 

malic acid analysis; 211 and 118 ppm values obtained by applying the red wine sample to the 

platform without dilution are in parallel with the 200 ppm values obtained by HPLC; It was 

found that it isn‟t parallel with the white wine sample. In lactic acid analysis; it was found that 

the results obtained by the application of wine samples aren‟t parallel with the results obtained 

by HPLC for both red and white wine. In tartaric acid analysis of organic acids; as a result of 

various experiments on paper-based platform, linearity could not be obtained. In the total 

phenolic content analysis, it was determined that the values of 1617 and 170 ppm obtained from 

the spectrophotometer of the red and white wine samples were in the range in the literature. 

However, the results obtained by giving wine samples instead of gallic acid standards on paper 

based platform aren‟t parallel with the results in spectrophotometer. In the total antioxidant 

activity analysis, linearity was obtained on paper-based platform for CUPRAC method which is 

the preferred method. It was found that 1507 ppm for red wine sample and 558 ppm for white 

wine sample values obtained by spectrophotometer were in the range in the literature. However, 

as a result of the addition of wine samples to paper-based platforms instead of trolox standards; 

536 ppm obtained by the application of undiluted white wine sample was found to be in parallel 

with the spectrophotometer; it was found that parallel to the spectrophotometer results could not 

be obtained with the application of red wine sample. 

March 2020, 93 pages 

Key Words: Smart technologies, Paper-based platforms, Lactic acid, Malic acid, Wine, Tartaric 

acid, Total antioxidant activity, Total phenolic content 
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 SĠMGELER DĠZĠNĠ 

 

*        Çarpma iĢareti 
∼                    YaklaĢık 

<        Küçük iĢareti 

%        Yüzde iĢareti 

ABTS       2,2 -azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-sülfonat) 

As        Arsenik  

Au(III)       Altın (III) iyonları 

Ca        Kalsiyum  

Cd        Kadmiyum 

Cl
-
        Klor  

cm
2          

Santimetre kare 

Cu        Bakır 

Cu (I)       Bakır (I) iyonları 

Co          Kobalt 

Cr         Krom 

Cu (II)       Bakır (II) iyonları 

CUPRAC       Bakır (II) iyonu indirgeyici antioksidan kapasitesi 

DPPH        2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 

Fe        Demir 

Fe (III)            Demir (III) iyonları 

Fe3O4       Demir oksit 

g         gram 

H
+  

                  Hidrojen 

H2O       Su 

H2O2       Hidrojen peroksit 

HCO3
- 

      Bikarbonat 

Hg2        Cıva (II) iyonları  

KH2PO4       Mono potasyum fosfat 

l        Litre 

L (+)       Laktik asit 

L-(-)       Laktik asit 

L*a*b       Renk koordinatları  

LDH       L(+) laktat dehidrogenaz 

L-MDH       L-malat dehidrogenaz 

M        Molar 

mg        Miligram 

mm       Milimetre 

Mm       Mikromolar 

Mn        Mangan  

Mo (VI)       Molibden (VI) iyonları 

N         Normalite 

NAD        Nikotinamid adenin dinükleotit 

NAD
+ 

      NADH'nin yükseltgenmiĢ hali 

NADH        NAD⁺ 'nin indirgenmiĢ hali 

NADPH       Nikotinamid adenin dinükleotit fosfat 
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NaOH       Sodyum hidroksit 

Nc        Neokuproin 

NH4
+
        Amonyum 

nm            Nanometre 

O2        Oksijen 

Pb         KurĢun 

PMS        Fenazin metosülfat 

PMS        Fenazin metosülfat ve 3- (4,5-dimetiltiazol-2-il) -2,5   

                       difeniltetrazolyum bromür 

ppm       Milyonda bir 

R²                    Determinasyon katsayısı                      
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Y        Dikey eksen 

β        Beta 

β-NAD
+          

Beta- nicotinamide adenine dinucleotide 

µl         Mikrolitre 

µm        Mikrometre 
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ABD       Amerika BirleĢik Devletleri 

AIDS       Acquired Immune Deficiency Syndrome (EdinilmiĢ BağıĢıklık   

      Eksikliği Sendromu) 

ASSURED  Uygun fiyatlı, hassas, spesifik, kullanıcı dostu, hızlı ve sağlam,      

                        ekipmansız ve ilgili kullanıcıya teslimi mümkün  

AST       Aspartat aminotransferaz 

CYMK       Camgöbeği, sarı, magenta, siyah 

dk        Dakika 

DLC                Doluca 

E.coli              Escherichia coli 

E. coli O157:H7 Enterohemorajik E. coli 

ELISA       Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay 

GA        Gallik asit 

GAE       Gallik asit ekivalenti 

GPS       Global Positioning System (Küresel Konumlama Sistemi) 

HIV       Human Immunodeficiency Virus (Ġnsan Ġmmün Yetmezlik Virüsü)  

HPLC             High Performance Liquid Chromatography (Yüksek performanslı sıvı  
                          kromatografisi) 

HRP                Horseradish peroxidase (Yaban Turbu Peroksidaz) 

IUPAC        International Union of Pure and Applied Chemistry (Uluslararası Saf     
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                        ve Uygulamalı Kimya Birliği) 

L.A.       Laktik asit 

LOC        Lab-on-a-chip (Çip Üstü Laboratuvar) 

L. monocytogenesListeria monocytogenes 

M.A.       Malik asit 

MBTH       3-metil-2- benzotiazolinon hidrazon hidroklorid hidrat 

MTT       2,2 difenil-1-pikrilhidrazil, tiyazolil mavi tetrazolyum bromit 

No        Numara 

pH        Power of Hydrogen (Hidrojenin Gücü) 

POC       Point of Care (Bakım noktası) 

RGB               Renk uzayı (Red-green-blue) 

Santa Cruz B. Santa Cruz Biyoteknoloji 

S. enterica       Salmonella enterica 

spp.       Türleri 

S.typhimurium Salmonella typhimurium 

t        Dakika 

TE        Troloks eĢdeğerliği 

Troloks           6-hidroksi-2,5,7,8- tetrametilkroman -2-karboksilik asit 

UNFAO        United Nations' Food and Agriculture Organization (BirleĢmiĢ  

      Milletler Gıda ve Tarım Örgütü)  

U.S.        United States (Amerika BirleĢik Devletleri) 

USB       Universal Serial Bus (Evrensel Seri) 

UV-Vis       Ultraviyole ve görünür ıĢık (UV-Vis) absorpsiyon 

Wi-Fi       Wireless Fidelity (Kablosuz Bağlantı Alanı) 

v        Volume (Hacim) 

vd.        Ve diğerleri 

μPAD        MikroakıĢkan kağıda dayalı analitik aygıtlar 

QR        Quick Response (Çabuk Tepki) 
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1. GĠRĠġ 

BirleĢmiĢ Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (UNFAO) 2009 raporunda, Dünya çapındaki 

insan sayısının 9.1 milyara çıkacağı öngörüsünde bulunmaktadır (FAO 2009). 

GeliĢmekte olan ülkelerde nüfusta beklenen artıĢ daha fazla olduğu görülmektedir. 

Nüfusun ihtiyacını karĢılamak amacıyla gıda üretiminde artıĢ gözlemlenmektedir. Gıda 

üretimi ihtiyacını karĢılamak için mahsul verimi ve yoğunluğunun arttırma 

çalıĢmalarına yoğunlaĢılması, insan sağlığının önemini arka planlara ötelemiĢtir. Ġnsan 

sağlığına verilen önemin arka plana atılması ile de gıda kaynaklı hastalıklar yaygın hale 

gelmiĢtir.  

YaygınlaĢan sağlık problemleri nedeniyle, sağlık ve gıda endüstrisinde kalite ve kontrol 

parametrelerinin hızlı ve eĢzamanlı ölçümünün gerçekleĢtirilmesine yönelik artan bir 

talep ortaya çıkmıĢtır. Bu talebe istinaden teknolojinin ilerlemesi ile sağlık, gıda gibi 

sektörlerde geliĢmiĢ uygulamaların kullanımı baĢlamıĢ ve artan gıda kaynaklı hastalık 

vakalarında hastalıklara sebep olan etkenlerin hızlı, ucuz ve kolay bir yoldan tespit 

edilmesi için çalıĢmalara baĢlanılmıĢtır. 

Bu çalıĢmalar sensörlerin farklı özelliklerde kullanımı ile geliĢtirilmiĢtir. DüĢük 

maliyetli sensörler, temel olarak bakım noktası (POC) teĢhis araçları olarak, küresel 

halk sağlığının iyileĢtirilmesinde önemli bir rol oynaması amacıyla üretilmiĢlerdir 

(Yager vd. 2006). TaĢınabilir ve uygun fiyatlı analitik ve biyomedikal algılama 

cihazları, bakım noktası (POC) teĢhisi sağlamak için yüksek talep görmektedir. POC 

teĢhisi, bir klinik laboratuvarın dıĢındaki hasta sahasındaki bir klinisyen veya hastanın 

kendisi tarafından teĢhis konulmasını sağlar. TeĢhis genellikle portatiftir ve kısa sürede 

sonuç veren kolay bir iĢlemdir. Böylece hızlı klinik karar verilebilmekte ve tedavi 

gecikmesi hafifletilebilmektedir. Kullanılan bu sistemleri minimize etmek için lab-on-a-

chip (LOC) teknolojisi geliĢmiĢtir (Huang 2018). LOC teknolojisi, analitik alanda, 

örnek ön iĢleme, kimyasal reaksiyonlar, sinyal tanıma ve iĢlemeyi tek bir cihazda 

birleĢtirmek için yenilikçi araçlar sağlayan güçlü bir yöntemdir. Genel olarak, LOC 

cihazları ucuz, doğru, güvenilir, düĢük güç tüketen ve farklı çevresel koĢullara 

uyarlanabilir olma özelliklerine sahip bazı tasarım kriterlerini karĢılamaktadır (Lopez-
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Ruiz vd. 2014). LOC cihaz uygulamalarında platform olarak kağıdın tercih edilmesi bu 

teknolojiye farklı bir boyut kazandırmıĢtır. Ġlk kez Martinez vd. (2007) bir desenli 

kağıtta test alanlarına uygun reaktifler ekleyerek çeĢitli biyolojik deneyler için 

türevlendirilebilen bir platform geliĢtirmiĢlerdir. OluĢturdukları desenli kağıtta glikoz ve 

protein analizini gerçekleĢtirdiklerini ve aynı platformun birçok analiti de ölçmek için 

uygun olduğunu belirtmiĢlerdir (Martinez vd. 2007). 

Kağıt, düĢük maliyet, çok yönlülük, biyouyumluluk, düĢük reaktif kullanımı gibi 

özellikleri ile basit ve tek kullanımlık biyoanalitik cihazların üretimini sağlamaktadır. 

Kağıt, esas olarak selüloz elyaflarından oluĢur. Selüloz, kağıt substratın sulu sıvılar için 

geçirgen olmasını sağlayan bir hidrofilik polimerdir. Bu özelliği sayesinde desenli 

kağıtlar, küçük hacimlerde sıvı ile harici pompalama olmadan kılcal hareketle yürütülen 

minyatürleĢtirilmiĢ testlerin gerçekleĢtirilmesini sağlamaktadır. Kağıt Ģeritler, 

biyomedikal deneylerde kolorimetrik kimyasal testler için ucuz bir platform sunduğu 

için kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Martinez vd. (2007) çalıĢmasında belirtildiği gibi 

kromatografik kağıt test Ģeritleri üzerinde idrarda glikoz analizi gerçekleĢtirilmesi kağıt 

bazlı analizlerin baĢlangıcını oluĢturmaktadır. Kağıt tabanlı platformlar, teknolojinin 

ilerlemesiyle kağıt yüzeyinde iyi tanımlanmıĢ kanalların tasarımına izin veren, 

mikroakıĢkan özellikleri geliĢtiren, balmumu desenine dayalı yöntemlerin ve daha pek 

çok farklı uygulamanın geliĢmesini sağlamıĢtır. Bu yöntemler, uzak ortamlarda ve 

özellikle de çevresel testlerde hastalığı tespit etmek ve sağlığı izlemek amacıyla basit 

analizlerin giderek daha önemli hale geldiği daha az sanayileĢmiĢ ülkelerde, 

veterinerlik, tarım ve diğer uygulamalar için basit, ucuz ve taĢınabilir teĢhis 

deneylerinin geliĢtirilmesinde alternatif bir çözüm haline gelmiĢtir.  

Veterinerlik, tarım gibi alanlar ve insan sağlığı ile ilgili durumlarda geleneksel 

yöntemlerin yerini kağıt tabanlı platformlar gibi yeni akıllı teknolojiler almaya 

baĢlamıĢtır. Çünkü geleneksel yöntemler zaman, iĢ gücü ve maliyet gibi konularda 

dezavantajlara sahiptir. Hızlı tespit fazla hasarın önüne geçilmesini sağlamaktadır. 

Yerinde uygulama yapılmasını sağlayan kağıt tabanlı platformların okuması, analizi, 

aktarılması veya görüntülenmesi için baĢka aksesuar ekipmanlarına ihtiyaç duymadan 

pratik olarak uygulanabilmesi için son zamanlarda araĢtırmacılar akıllı telefonları tercih 
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etmeye baĢlamıĢtır. Akıllı telefonlar ile platformun alınan görüntüsü, herhangi bir 

noktada telefona indirilen bir uygulama aracılığıyla sayısal bir veriye dönüĢtürülerek 

yorumlaması yapılabilmektedir (Huang vd. 2018). 

Kağıt tabanlı platformların akıllı telefonlarla kullanımı üzerine literatür taraması 

gerçekleĢtirilmiĢ ve sağlık üzerinde çalıĢmaların daha yaygın olduğu görülürken; gıda 

alanında yeni yeni çalıĢmaların artmaya baĢladığı söylenebilmektedir. Bu amaç 

doğrultusunda bu tez çalıĢmasında, akıllı telefon kullanımı ile kağıt tabanlı 

platformlarda analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Kırmızı ve beyaz Ģarap örneklerindeki 

toplam antioksidan aktivite, toplam fenolik madde, malik, laktik ve tartarik asit organik 

asit miktarlarını tespit etmek için analiz platformları geliĢtirilmiĢtir. Kağıt tabanlı 

platformda gerçekleĢtirilmesi hedeflenen toplam antioksidan aktivite miktarı için 

CUPRAC, ABTS, DPPH yöntemlerinin kullanımı tercih edilirken; toplam fenolik 

madde miktarı için Folin-Ciocalteu yönteminin kullanımı tercih edilmiĢtir. Her analiz 

için farklı kimyasallar ve iĢlem basamakları uygulanmıĢtır. Desenlemesi yapılmıĢ 

kağıtların akıĢkanlığı sağlaması için bantlaması yapıldıktan sonra her analize özgü 

tampon, enzim, ilgili ajan ve standartların farklı miktarlarda uygulaması yapılarak, 

farklı dakikalarda akıllı telefon ile fotoğraflaması gerçekleĢtirilmiĢtir. Akıllı telefon 

uygulamasında çekilen fotoğrafların L*a*b renk uzayındaki değerleri okunmuĢ ve 

ardından Microsoft Excel‟e girilerek grafikleri oluĢturulmuĢtur. Standartlarla doğrusal 

grafiği elde edilen analizlerin kırmızı ve beyaz Ģarap numunelerinin farklı 

konsantrasyonları ile uygulaması gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Yapılan çalıĢmanın amacı; kırmızı ve beyaz Ģarap örneklerindeki toplam antioksidan 

aktivite, toplam fenolik madde, malik, laktik ve tartarik asit organik asit miktarlarının 

HPLC ve spektrofotometre geleneksel yöntemleri ile tespit edilmesi ve aynı analizlerin 

denemeler sonucu elde edilen kağıt tabanlı platformlarda gerçekleĢtirilmesi ve 

sonuçların karĢılaĢtırılması, kağıt tabanlı platformların avantaj ve dezavantajlarının 

belirtilmesidir. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ÖZETLERĠ 

2.1 Hızlı Analiz Yöntemleri  

Modern ve sağlıklı toplumlar için gıda güvenliği ve kalitesi vazgeçilmezdir. Dünya 

çapında gerçekleĢtirilen bilimsel çalıĢmalar, gıda güvenliğini sağlamak amacıyla çeĢitli 

kısıtlamalar ve yeni yasal düzenlemeler sunmaktadır (BaĢ 2017). Güvenli gıda; 

mikrobiyolojik, fiziksel, kimyasal özellikleri yasal kurallara uygun, insan tüketimi ve 

sağlık açısından herhangi bir sorun teĢkil etmeyen, nitelikli ve besin değerini koruyan 

gıda maddesi olarak tanımlanmaktadır. Gıda güvenliği, ham maddenin temini, 

depolanması, proseslerinin tamamı dahil sofraya ulaĢana kadar olan süreçlerin 

kontrolünün yapılmasını ve önlemler alınmasını gerektiren bir süreçtir. Süreçlerdeki bu 

basamakların kontrolünün düzgün ve mevzuata uygun bir Ģekilde gerçekleĢtirilmesi 

için, gerekli analizlerin yapılması zorunludur. Gıda güvenliği parametrelerini belirleyen 

bu analizlerin gerçekleĢtirilmesi hem malzeme ve insan gücünden dolayı maliyetli hem 

de zaman alıcıdır. Bu sebeple gıda sektöründeki iĢletmeler, analizleri düĢük maliyetli ve 

hızlı bir Ģekilde gerçekleĢtirmenin yollarını araĢtırmaktadır (BaĢ ve Deniz 2015; Koçak 

2007). Tüketici endiĢeleri ve kapsamlı yasal kısıtlamalar nedeniyle, gıda üretimini ve 

iĢlenmesini sürekli izlemek, hem tüketiciyi hem de üreticiyi korumak için hızlı ve 

güvenilir sonuçlar almak esastır (BaĢ 2017).  Hızla geliĢmekte olan gıda sanayilerine ait 

sistemlerin düzgün çalıĢması, proses esnasında izlemenin hızlı ve doğru bir Ģekilde 

gerçekleĢtirilmesi, ürün bileĢenleri hakkında fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 

bilgilere hızlıca ulaĢılması kaliteli ürünleri dolayısıyla da güvenli gıda üretimini 

sağlayacaktır (Aykut ve Temiz 2006). 

Güvenli gıda için artan tüketici talebi, uygun fiyatlı ve sürdürülebilir gıda ihtiyacı, 

üretim verimini arttırmanın yollarını bulmak için üreticileri zorlamaktadır. Bu 

zorluklara ekonomik olarak uygulanabilir çözümler sağlamak için bilim ve teknolojide 

yeni geliĢmeler ortaya çıkmaktadır (King vd. 2018). Günümüzde gıda, kimya, çevre ve 

sağlık alanları hızlı büyüme ve geliĢme göstermektedir. Bu sektörlerde süreç kontrolleri 

ve kalite güvencesi için gerçekleĢtirilen rutin analizler uzun zaman alan, yorucu ve 

eğitimli personele ihtiyaç duyan geleneksel yöntemlerle gerçekleĢtirilmektedir (Özoğlu 
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vd. 2017). Genel olarak, kromatografik ve spektroskopik yöntemler, gıda bileĢenlerinin, 

katkı maddelerinin, kalıntıların, kirletici maddelerin ve biyolojik aktivitelerin tespiti için 

kullanılmaktadır. Ancak bu geleneksel yöntemler zaman alıcıdır; uzmanlık 

gerektirmekte, pahalı kimyasal ve ekipmana ihtiyaç duymaktadır (BaĢ 2017). Hızla 

büyüyen küresel nüfusla, düĢük maliyet, düĢük çevresel etki ile güvenli yiyecek ve 

içecek sunmak için gıda, tarım ve biyosistem araĢtırmalarında önemli bir talep 

mevcuttur. Bu amaçla araĢtırmacılar, hammaddeleri gıda ve biyomateryallere 

dönüĢtürmek, gıda kalitesini, miktarını ve güvenliğini artırmak için yeni teknolojiler 

geliĢtirmeye odaklanmaktadır. Tarım-gıda sektöründe mühendislik alanındaki bilimsel 

zorlukları ele alırken, yeni süreçler, ürünler ve araçlar için inovasyona ihtiyaç vardır 

(Neethirajan ve Jayas 2011). 

Yeni teknolojik geliĢmelerden bir diğeri olan yeĢil analitik kimya araĢtırmaları, 

malzeme ve enerji tüketimi, atık üretimi, içsel güvenlik, toksisite, çevre koruma vb. 

ilgili analitik süreçlerin optimize edilmesine yönelik çalıĢmalardır. Optimize edilmesi 

düĢünülen bu hedefler, asgari miktarda madde ve enerji tüketen, geleneksel emsâlleriyle 

karĢılaĢtırılabilir Ģekilde çalıĢan analitik yöntemlerin geliĢtirilmesini gerektirmektedir. 

YeĢil analitik kimya araĢtırmalarında yapılan deneysel çalıĢmalar, numune hazırlama ve 

kromatografide zararlı çözücüleri kullanmayan veya en azından kullanımı azaltan 

analitik yöntemler geliĢtirme üzerine yoğunlaĢmaktadır. Ortaya çıkan birçok analitik 

yöntem, çözücülerin ve diğer reaktiflerin kullanımını azaltıp, analiz hızını artırarak ve 

ekipmanı minyatürleĢtirip taĢınabilir hale getirerek ihtiyaç duyulan enerji tüketimini 

azaltması sonuncunda yeĢil kimya araĢtırmaları için gereksinimleri karĢılamaktadır 

(Vaher ve Kaljurand 2012). 

Ayrıca günümüzde sıklıkla ortaya çıkan yumurtalarda bulunan fipronil, aĢırı miktarda 

kadmiyum içeren pilav, Salmonella salgınları ve formül sütünün melaminle 

kontaminasyonu gibi dünya genelindeki gıda skandallarının, yalnızca gıda güvenilirliği 

değil gıda güvenliğini de küresel bir endiĢe haline getirmiĢtir (Li vd. 2019). Bu nedenle, 

gıda bulaĢanlarının hızlı, yerinde ve uygun maliyetli analizi son derece gerekli hale 

gelmiĢtir (Li vd. 2019; BaĢ 2017).  
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Gıdada bulunan çeĢitli kirletici maddeler gıda kaynaklı hastalıklara neden olabilir ve 

insan sağlığına ciddi bir tehdit oluĢturabilir; bu yüzden gıdaların değerlendirilmesinde 

etkin ve güvenilir yöntemler gerekmektedir (Li vd. 2019). GeliĢmekte olan bölgelerde 

yaĢayan dünya nüfusunun yaklaĢık üçte ikisinin, sağlık olanaklarına eriĢimi kısıtlıdır. 

Bu bölgelerde sağlık bakımı için portatif, hızlı sonuç veren, kullanımında eğitimli 

personel gerekmeyen, ekonomik analitik cihazlara duyulan ihtiyaç her geçen gün 

artmaktadır (Baysal 2014). Yıllık olarak edinilmiĢ immün yetmezliği içeren bulaĢıcı 

hastalıklar AIDS, tüberküloz ve sıtma, dünya çapında ölümlerin % 25'ini oluĢturan 

yaklaĢık 15 milyon kiĢinin ölümüne neden olmaktadır. Ölümlerin % 95'inden fazlası, 

geliĢmekte olan ülkelerde düĢük maliyetli tıbbi müdahale eksikliğinden 

kaynaklanmaktadır (Hu vd. 2014). Sağlık sektöründe tanı cihazlarının geliĢtirilmesiyle, 

deneyimli personel ihtiyacının fazla olduğu az geliĢmiĢ ülkelerde sağlık olanaklarından 

faydalanma kolaylaĢmaktadır. Tanı cihazlarına yönelik teknolojilerin güvenilir, düĢük 

maliyetli, basit kullanılabilir olması; kolay tespit ve ölçüm sağlaması gerekmektedir 

(Baysal 2014). Hızlı analiz yöntemleri bu sebeple sağlık sisteminde ve karar noktasında 

klinik ve epidemiyolojik olarak kritik bir etkiye sahiptir (Hu vd. 2014).  

Dünya Sağlık Örgütü'ne göre, geliĢmekte olan ülkeler için teĢhis cihazlarının 

„ASSURED‟ yani güvenilir olması gerekir: „ASSURED‟ açılımı olarak uygun fiyatlı, 

hassas, spesifik, kullanıcı dostu, hızlı ve sağlam, ekipmansız ve ilgili kullanıcıya teslimi 

mümkün anlamları taĢımaktadır. MikroakıĢkan kağıda dayalı analitik aygıtlar (μPAD) 

olarak adlandırdığımız desenli kağıtlardan yapılan tanı aygıtları, ASSURED tanı 

deneyleri için tasarlanmıĢ yeni bir platformdur (Martinez vd. 2010). Hızlı analiz 

metotları arasında kağıt bazlı test platformları önemli bir rol oynar ve kağıt bazlı 

algılamaya artan bir ilgi vardır (BaĢ 2017). Kağıt (membran dahil) bazlı malzemeler, 

Ģerit deneyleri, yanal akıĢ deneyleri ve mikroakıĢkan kağıt bazlı analitik cihazlar dahil 

olmak üzere biyokimyasal analizler için kullanılmıĢtır (Hu vd. 2014).  

MikroakıĢkan kağıda dayalı analitik aygıtlar (μPAD) olarak adlandırılan desenli 

kağıtlardan yapılan tanı aygıtları, geleneksel mikroakıĢkan cihazların bazı yeteneklerini, 

tanı Ģerit testlerinin basitliği ile birleĢtirmektedir. GeliĢtirilen μPAD'ler, mevcut 

analizlerden daha hızlı olup ve analiz maliyetini düĢürerek daha ekonomik olmaktadır. 
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μPAD'lerde sıvı hareketi büyük ölçüde kılcallık ve buharlaĢma ile kontrol edildiği için 

harici destek teçhizatı veya gücüne çok az ihtiyaç duyulmaktadır. Martinez vd. 

μPAD'lerin, tarım, su, gıda ve çevre alanlarında uygulanabilecek kadar ucuz 

olabileceğini vurgulamıĢtır (Martinez vd. 2010). 

Gıda güvenliği ve kalitesi ile ilgili mevzuatta uygulanması gereken gereklilikler, 

toplumda duyulan endiĢeler hızlı, güvenilir, ileri teknolojilere sahip analiz 

platformlarına duyulan ihtiyaç baĢta biyosensörler olmak üzere yeni hızlı analiz 

yöntemlerinin ortaya çıkmasını sağlamıĢtır (BaĢ ve Deniz 2015). Bu doğrultuda 

biyosensörler, yanal akıĢ sistemler, kağıt tabanlı sensörler, mikroakıĢkan cihaz 

uygulamaları vb. hızlı analiz yöntemlerine ait teknolojik geliĢmeler üzerindeki 

çalıĢmalar artmıĢtır (Baysal 2014).   

2.1.1 Biyosensörler 

Geleneksel yöntemlerle gerçekleĢtirilen analizler, iĢletmelerin önüne maliyet, zaman, 

uzman gücü gerektirme gibi zorluklar çıkarmaktadır. ĠĢletmeler bu sebeplerden dolayı, 

diğer bir açıdan gıda kalitesi ve güvenliğinin sağlanması amacıyla hızlı, ekonomik, 

kolay, taĢınabilir özelliklere sahip yeni analiz platformların geliĢmesinin önünü 

açmıĢtır. Hızlı analiz platformlarından biyosensörler, moleküler boyutta tespit için 

kullanılan biyoanalitik araçlar olarak tanımlanmaktadır (Torul 2015). Uluslararası Saf 

ve Uygulamalı Kimya Birliği (IUPAC)  kimyasal bir maddeye karĢı verilen biyolojik 

yanıtı optik, termal ya da elektriksel sinyallere dönüĢtüren cihazları biyonsensör olarak 

tanımlamaktadır (Malekghasemi 2015). Literatürde, örnekte bulunan analit miktarını ya 

da aktiviteyi tespit etmek için dönüĢtürücü ile biyoreseptörün biraraya geldiği cihaz 

biyosensör olarak tanımlanmaktadır (Özoğlu vd. 2017). BaĢ ve Deniz (2015) 

çalıĢmasında biyoanaliz ve biyosensör kavramlarına değinerek; bir biyoanaliz 

yönteminin herhangi bir dönüĢtürücü ile entegre edilmiĢ analitik cihazın biyosensör 

olarak tanımlandığını belirtmiĢtir (BaĢ ve Deniz 2015). Aykut ve Temiz (2006), 

biyoreseptörün seçiciliği ve hedef analitin konsantrasyonuyla orantılı Ģekilde sinyal 

üreten dönüĢtürücünün birleĢiminden biyosensör yapısının oluĢtuğunu belirtmiĢtir. 

Biyosensörün biyolojik hassasiyet taĢıyan kısmı biyoreseptör; sinyaller elde etmeyi 
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sağlayan kısmı transduser (dönüĢtürücü) olarak adlandırılmaktadır (Aykut ve Temiz 

2006).  

Basitçe bir biyosensör; biyolojik bir materyal, tanımlayıcı biyolojik bir yüzey (reseptör), 

dönüĢtürücü (transducer) ve sinyal iĢleyici (signal processor) bölümlerinden 

oluĢmaktadır (Tothill 2001). Biyolojik yüzey ile etkileĢime girecek biyolojik 

materyaller, bir biyosensörün en önemli kısmıdır. Biyomateryaller farklı çeĢitlerde olup 

hızlı, hassas ve seçici sistemlerin meydana gelmesini sağlamaktadır (Torul 2015). 

Analit miktarı ya da aktivitesi, dönüĢtürücünün spesifikliği ve konsantrasyonu ile 

orantılı olarak elde edilen biyosensörün diğer bir bölümü olan sinyal iĢleyici tarafından 

belirlenir. Kısaca bir reseptör ile dönüĢtürücü biyosensör üretmek amacıyla bir araya 

getirilebilmektedir. Bir biyosensör temel olarak biyolojik yüzey ve dönüĢtürücü ana 

kısımlarından oluĢmaktadır. Analit tanımlanması, sensör spesifikliği ve hassasiyeti ile 

ilgili bölüm biyolojik yüzey kısmı aracılığıyla; sinyalin çıkıĢ alanından elektriksel geçiĢi 

sağlayan bölüm dönüĢtürücü kısmı ile gerçekleĢtirilmektedir. Biyosensörün biyolojik 

yüzeyi enzim, tüm hücre ve biyoaffinite temelli olmak üzere üç grup altında 

sınıflandırılmaktadır (Özoğlu vd. 2017). DönüĢtürü sistemleri farklı özelliklerde 

kullanılabilmelerine rağmen sıklıkla kullanılan çeĢitleri elektrokimyasal ve optik sinyal 

iĢleme sistemleridir (BaĢ ve Deniz 2015). Seçicilik, hassasiyet, yanıtların doğruluğu, 

sinyal yanıtlarının tekrarlanabilirliği, hızlı tepki ve iyileĢme süresi, iĢlevsellik, kararlılık 

ve çalıĢma ömrü, kullanıcı dostu olma biyosensörlerin temel özellikleridir (Serra 2001).  

Geleneksel analiz cihazlarının büyük ebatlı, ağır ve çalıĢma karmaĢıklığı gibi bazı 

dezavantajları vardır. Kullanılan cihazlar pahalı ve çoğunlukla karmaĢıktır (Yang vd. 

2016). Biyosensör teknolojisi; geleneksel yöntemlere güçlü bir rakip olarak küçük ve 

düĢük maliyetli ekipmanlarla biyolojik sistemlerin hassas ve özgül olarak çalıĢmasını 

sağlamaktadır (Özoğlu vd. 2017). Biyosensörler, geleneksel analitik tekniklerle 

karĢılaĢtırıldığında çevrede bulunan bileĢikleri, kimyasal prosesleri, gıda maddelerini ve 

insan vücuduna ait değerleri düĢük maliyetle ölçebilmektedir (Serra 2001). Kullanım 

kolaylığı, hızlı, minyatürize edilebilirliği sayesinde taĢınabilir, otomasyona uygun, 

küçük ve ekonomik cihazlar olması ile hassas ve doğru sonuçlar vermesi biyosensörler 

üzerindeki çalıĢmaları son yıllarda arttırmıĢtır (Teengam vd. 2013; BaĢ ve Deniz 2015). 
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Avantajları sayesinde sağlık ve gıda alanında pek çok kullanım alanı doğmuĢtur 

(Teengam vd. 2013).  

Hızlı analiz yöntemlerinin olduğu gibi biyosensörlerin uygulamalarda bilinirliğinin 

artması klinik alandaki çalıĢmalarla baĢlamıĢtır. Biyosensörlerin klinik alandaki 

kullanımı, tedavilerin baĢarılı olması için hastalıkların erken teĢhisinde hayati önem 

taĢır. Ge vd. (2012) çalıĢmalarında kan örnekleri kullanılarak dört kanser biyo-

belirtecinin kemilüminesans tespitini gerçekleĢtirmiĢlerdir (Ge vd. 2012). Ġnsan ve 

hayvanlar için bulaĢıcı bakteri ajanları da hayati problem teĢkil etmektedir. Bu amaçla 

Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus aureus gibi hasarlı dokulara enfeksiyon 

bulaĢtıran ya da bağıĢıklık sistemine zarar vererek nekrotizan pnömoni gibi tehlikeli 

hastalıklara yol açan yaygın bakteriler üzerinde inceleme amaçlı çalıĢma 

gerçekleĢtirilerek ilgili genler tespit edilmiĢtir (Francis vd. 2005).  

Klinik alanda artan çalıĢmalar çevre, tarım ve gıda alanlarında da ilginin doğmasına yol 

açmıĢtır. Gıda güvenliği ve kalite kontrolü ile ilgili olarak kimyasal (pestisit ve herbisit 

kalıntıları) bulaĢan, mikrobiyolojik bulaĢan, doğal toksinler (mikotoksinler, patojen 

toksinleri vb.), allerjenler, proses kontaminantları (biyojen aminler, polisiklik aromatik 

hidrokarbonlar), gıda bileĢen analizi ile proses kalite ve kontrol uygulamaları 

gerçekleĢtirilmektedir (BaĢ ve Deniz 2015).  

Gıda sektöründe, üretim prosesinden paketleme aĢamasına kadar olan tüm süreçte 

markete girmeden gıda kalite kontrolü çok önemlidir. Ayrıca, bir ürünü rafa 

ulaĢmasından tüketim süresini tamamlayana kadar izlemek de aynı derecede önemlidir. 

Gıdadaki etanol potansiyelini göstermek amacıyla, alkol dehidrojenaz ve etanolün 

enzimatik tespitine dayanan ve ticari bir glükometre ile entegre halde elektrokimyasal 

kağıt algılama cihazı kullanılarak β-NAD
+
 ve ferrisiyanid varlığında bu sistemde 

elektron transferinin gerçekleĢtiği tespit edilmiĢtir (Nie vd. 2010). 
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Son zamanlarda bakteriler, mikotoksinler, algal toksinler, virüsler, ilaçlar, böcek ilaçları 

ve metal iyonları dahil olmak üzere gıda ve su güvenliği ile ilgili analitlerin tespiti için 

E-aptasensörler geliĢtirilmiĢtir. Burada incelenen e-aptasensörler, genellikle, bir 

enzimatik katalitik reaksiyon ve / veya nanomalzemelerin kullanımı gibi bir veya daha 

fazla sinyal amplifikasyon yönteminin kullanılmasıyla gerçekleĢtirilmektedir (Li vd. 

2019). 

Yiyecek ve içecek örneklerinde ilaç kalıntıları yani pestisitler, insan sağlığını etkilediği 

için analizlerle kontrol altında tutulmalı ve kalite kontrolünün sağlanması 

gerekmektedir. Bu sebeple asetilkolinesteraz enzimi ve ikisinin kombinasyonunun mavi 

bir renk oluĢturduğu test için indofenil asetat reaktifinden oluĢan bir biyosensör 

geliĢtirilmiĢtir. Pestisitlerin varlığında, dijital bir kamera kullanılarak mavi renk 

yoğunluğunda bir azalma görüldüğü belirtilmiĢtir. Her ne kadar analiz bilgisayar 

kullanarak ek iĢlem adımları gerektirse de, sensör diğer karmaĢık laboratuvar 

cihazlarına kıyasla basit ve hızlı kabul edilmektedir (Hossain vd. 2009). Jiang vd. 

(2019)‟a ait çalıĢmada düĢük maliyetli, üretimi basit, tek kullanımlık, elektrokimyasal 

hücre bazlı bir kağıt sensörü, temel süt alerjen maddesi kazeinin duyarlı bir Ģekilde 

belirlenmesi için geliĢtirilmiĢtir. Sonuçların geleneksel analizler ile tutarlı olduğu tespit 

edilmiĢ, iyi bir stabilite ve tekrar kullanılabilirlik gösterilmiĢtir (Jiang vd. 2019). 

Çizelge 2.1 Gıda sektöründe gerçekleĢtirilen biyosensör uygulamalarına örnekler 

(Aykut   ve Temiz 2006; Mello ve Kubato 2002; Kulkarni vd. 2014)   

Analit Örnek Kaynak  

Glikoz Meyve suları ve süt 

ġıra ve Ģarap 

Bal ve meyve suları 

Bisküviler, meyve suları ve süt 

ġarap 

Ġçecekler 

Centonze vd. 1997 

Del Cerro vd. 1997 

Gavalas vd. 2000 

Mannino vd. 1997 

Svorc vd. 1997 

Wu vd. 2000 

Glikoz ve laktoz Süt 

Domates suyu 

Liu vd. 1998 

Palmisano vd. 2000 
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Çizelge 2.1 Gıda sektöründe gerçekleĢtirilen biyosensör uygulamalarına örnekler 

(Aykut  ve Temiz 2006; Mello ve Kubato 2002; Kulkarni vd. 2014)  

(devam) 

Glikoz ve galaktoz Yoğurt ve süt Mannino vd. 1999 

Glikoz, fruktoz ve 

etanol  

ġarap Miertus vd. 1998  

Fruktoz Bal 

Meyve suları 

Tatlandırıcılar ve diyet ürünleri 

Bassi vd. 1998 

Boujtita ve Murr 2000 

Garcia vd. 1998 

Laktoz Süt Amarita vd. 1997 

NiĢasta Buğday unu Marconi vd. 1998 

Etanol Bira 

ġarap 

Alkollü içecekler 

Boujtita vd. 2000 

Katrlik vs. 1998 

Leca ve Marty 1998 

Polifenoller Zeytinyağı 

 

Çay   

Campanella vd. 1999; 

Dall‟Orto vd. 1999 

Thakur ve Raghvan 2013 

Askorbik asit Meyve suları Alkyilmaz ve Dinçkaya 

1999 

L-malat ġarap, meyve suları, hafif içecekler Gajovic vd. 1997 

L-malat ve L-laktat ġarap Katrlik vd. 1999 

Aminler Balık 

Meyveler ve sebzeler 

Et 

Bouvrette vd. 1997 

Esti vd. 1998 

Park vd. 2000 

Biyojenik aminler 

Histamin 

Balık 

Deniz ürünleri 

Balık 

Tombelli ve Mascini 1998 

Hibi ve Senda 2000 

Niculescu vd. 2000 

Sülfit ġarap Situmorang vd. 1999 

Nitrat Sentetik örnekler Moretto vd. 1998 

Antibiyotikler Süt 

 

Gıdalar 

Baxter vd. 2001;Bergstrom 

vd. 1999 

Haasnoot ve Verheijen 

2001 
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Çizelge 2.1 Gıda sektöründe gerçekleĢtirilen biyosensör uygulamalarına örnekler 

(Aykut ve Temiz 2006; Mello ve Kubato 2002; Kulkarni vd. 2014)  

(devam) 
 

Bakteri Et 

Tavuk ve yumurta 

DeMarco vd. 1999 

Su vd. 2001 

Herbisit Sebzeler 

Ġçme suyu 

Starodub vd. 2000 

Steegborn ve Skladal 1997 

Pestisit Sentetik örnekler 

 

Süt 

Sebze ve meyve suları 

Meyve ve sebzeler 

Abad vd. 1998; Campenalla 

vd. 1999 

Medyantseva vd. 1998 

Nunes vd. 1998 

Palchetti vd. 1997 

Aspartam Gıdalar Campagnone vd. 1997 

Toksin Gıdalar Carter vd. 1997 

 

Biyosensörler, avantajları sayesinde genellikle toksik etkideki madde analizlerinde, 

klinik alanda glukoz, ürik asit, protein, laktat, nitrat, keton, kolesterol, nükleik asit, 

kanser ve diğer insan sağlığını tehdit eden hastalıklarda; çevre alanında içme suları vb. 

örneklerde; gıda alanında pestisit, herbisit, nitrat, sülfit, laktat, laktoz, glikoz, früktoz, 

polifenol, biyojen amin, etanol gibi analitlerin analizlerinde kullanılmaktadır.  

2.1.2 Yanal akıĢ sistemleri 

MikroakıĢkan sistemler veya çip üzerinde laboratuvar teknolojileri,  dünya pazarını 

değiĢtirecek en yeni teknolojilerden biri olarak kabul edilir (Neethirajan vd. 2011). 

ELISA'daki mikrotitre kuyucuklarının yerine Ģeritlerin kullanılması, yanal akıĢ Ģeridi 

teknolojisinin geliĢmesine yol açmıĢtır (Ahmed 2002). Yüksek mühendislikle 

tasarlanmıĢ yanal akıĢ immünolojik analizler, etiketli antikorlar veya analitler 

kullanılarak çok çeĢitli analitlerin “evet / hayır” tespitini sağlayabilen ve yaygın olarak 

kullanılan analizlerdir (Frank 2002; Bowman vd. 2004). Yanal akıĢkan sistemler, farklı 

parçaları plastik bir sırt üzerine monte edilmiĢ bir Ģerit üzerinde gerçekleĢtirilir. Bu 

parçalar örnek uygulama pedi, birleĢik ped, nitroselüloz membran ve adsorpsiyon 
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pedidir. Nitroselüloz membran ayrıca test ve kontrol hatlarına ayrılmaktadır. ġeridin 

farklı bölümlerinde önceden immobilize edilmiĢ reaktifler, sıvı numunenin akıĢıyla aktif 

hale getirilir (Sajid vd. 2015). 

AkıĢkan numunesi uygulanarak aktifleĢtirilen, kuru reaktifler içeren bir taĢıyıcı 

malzemenin önceden hazırlanmıĢ Ģeritleri olan yanal akıĢ sistemleri, hamilelik ve organ 

yetersizliği, spesifik patojenlerle enfeksiyon, kontaminasyon, gıda, yem ve çevrede 

bulunan toksik bileĢen varlığı, yasadıĢı ilaçların kötüye kullanım durumlarında tanı 

amaçlı kullanımı önemli bir yere sahiptir. Yanal akıĢ sistemleri, özellikle bakım/ihtiyaç 

noktası, yani laboratuvar dıĢında tek kullanım için tasarlanmıĢlardır. En bilinen 

uygulaması hamilelik testidir. Sonuçlar kısa sürede çıkar; yüksek hassasiyete, seçiciliğe 

ve kullanım kolaylığına sahiptir (Posthuma-Trumpie vd. 2009). Yanal akıĢ formatı 5-10 

dakikada sonuç verir, ekonomiktir, satıĢ noktası uygulamasına daha elveriĢlidir ve gıda 

tedarik zincirinin baĢlarında ilk eleme yöntemi olarak kullanılmaya uygundur (Ahmed 

2002). Ayrıca tek adımda analiz imkanı, basit enstrümantasyon, kullanıcı dostu format, 

kromatografik ayırmaya göre kolay kullanım, yüksek özgüllük, biyouyumluluk, 

sonuçların tekrarlanabilirliği, geniĢ çalıĢma aralığı ve daha iyi hassasiyet, analizin 

doğruluğu, yüksek verim, farklı çevresel koĢullar altında uzun süreli stabilite, 

minyatürleĢtirme imkanı ve taĢınabilirlik, iĢletme kolaylığı, konfigürasyon esnekliği ve 

seri üretim potansiyeli iyi bir yanal akıĢkan biyosensörünün özellikleridir (Sajid vd. 

2015; Liu vd. 2011). Bu sebeple tıbbi teĢhis, evde, bakım noktasında teĢhis ve çeĢitli 

çevresel ve tarımsal kirlenmelerin tespiti için kullanılmaktadırlar (Liu vd. 2011). Yanal 

akıĢ sistemlerinin kullanım alanlarının daha anlaĢılır olması için gerçekleĢtirilen 

çalıĢmalardan bazıları örnek olarak verilmiĢtir. Gıda ve su güvenliğinin sağlanmasında, 

gıda ve içme suyuna bakteri kontaminasyonunun önemli bir tehlike arz ettiği 

bilinmektedir. Enterobacteriaceae familyası üyeleri temel olarak kontamine su ve 

yiyecek tüketimi ile bulaĢır. Gıda güvenliği açısından analizler ile kontrolünün 

sağlanması gereken bu familyanın tespiti için Singh vd. (2014)‟e ait çalıĢmada yanal 

akıĢ testi kullanılmıĢtır. Yanal akıĢ sistemi altın nanoparçacık bazlı olarak 

geliĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda Enterobacteriaceae familyasından E. coli ve 

Salmonella serotiplerinin gıda ve su kaynaklı enfeksiyonlarda rol aldığı tespit edilmiĢtir 

(Singh vd. 2014). Diğer bir çalıĢma, insan sağlığına zararları olan pestisit analizine 
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yönelik gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmada manyetik Fe3O4 nanoparçacıklarına dayanan 

hassas bir manyetik yanal akıĢ immünokromatografik testi oluĢturularak, manyetik 

sinyal aracılığıyla oldukça hassas bir pestisit analiz yöntemi sağlanmıĢtır (Liu vd. 2011). 

BaĢka bir pestisit analiz çalıĢmasında; reaktifsiz bir yanal akıĢlı kağıt sensörü, çeĢitli 

"bioink" tabakalarının lekelenme veya mürekkep püskürtmeli baskısı kullanılarak 

kağıda kaplanmasıyla geliĢtirilmiĢtir. Çıplak gözle veya dijital bir kamera tarafından 

tahmin edilen renk yoğunluğunun, pestisit konsantrasyonuyla ters orantılı olduğu 

belirtilmiĢtir. Bu sayede, gıda örneklerinden toplanan pestisit kalıntılarının elektrik 

enerjisine veya karmaĢık enstrümantasyona ihtiyaç duyulmadan analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmanın sonunda; yanal akıĢlı biyoaktif kağıt tabanlı analiz 

platformunun, çevre ve gıda maddelerinde eser miktarda organofosfat ve karbamat 

pestisitlerinin hızlı bir Ģekilde taranması için uygun olduğu tespit edilmiĢtir (Hossain vd. 

2009). 

Mikotoksinleri tespit etmek ve ölçmek, gıda güvenliğini sağlamak için önemli 

noktalardan birisidir. Bunun için son derece hassas ve basit bir yöntem olan yanal akıĢ 

sistemlerinin tercih edildiği çalıĢmada, bir adımlık test ile mikotoksinlerin kalitatif veya 

yarı kantitatif olarak belirlenebildiği, enstrümantasyon ve ilave kimyasallara ihtiyaç 

duyulmaksızın birkaç dakika içinde analizin gerçekleĢtirilebildiği ve uzman gerekmeden 

sonuçların yorumlanabildiği belirtilmiĢtir. Aynı çalıĢmada, yiyecek numunelerinde 

model bir bileĢik olarak aflatoksin B2'nin hızlı bir Ģekilde taranması için membran bazlı 

yanal akıĢ immüno-çubuk testi kullanılmıĢtır. Hedef antikoru kontrol ederek 

gerçekleĢtirilen analizin, diğer gıdalarla ilgili toksinlerde de kullanımın kolayca 

geniĢletilebilir olduğu tespit edilmiĢtir (Tang vd. 2009).  
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Çizelge 2.2 Yanal akıĢ sistemlerinin kullanım alanına örnekler (Posthuma-Trumpie vd.    

                     2009) 

Analit Kaynak 

Çiğ süt, kıyılmıĢ et, elma suyu ve salamda E.coli  Aldus vd. 2003,  

Capps vd. 2004 

Aflatoksin B1 Delmulle vd. 2005 

Botulinum nörotoksin D Klewitz vd. 2006 

Tahıl ve sebze ekstratlarında karbaril ve endosülfan Zhang vd. 2006 

Tahıl ve fıstıkta fumonisin B1 Wang vd. 2006 

Yumurta ve tavuk kasında sulfonamidler Wang vd. 2007 

Aflatoksin B2 Tang vd. 2009 

Pestisit Liu vd. 2011 

E. coli ve Salmonella Singh vd. 2014 

 

2.1.3 Kağıt tabanlı platformlar 

1956 yılında hamilelik test kiti oluĢturulurken, kağıt cihazının (ileride 

immünokromatografik kağıt test Ģeritleri ya da dipstik testleri olarak geliĢtirilen) idrar 

örneği için glikoz tespitinde kullanımının, hızlı analiz yöntemlerinden kağıt tabanlı 

platformlarla gerçekleĢtirilen ilk çalıĢma olduğu bilinmektedir (Comer 1956).  

2007 yılında Ulusal Sağlık Enstitüleri (National Institutes of Health) tarafından 

desteklenen bir araĢtırmada, kağıda dayalı algılama için dönüm noktası olan desenli 

kağıt üzerinde düĢük maliyetli, taĢınabilir ve çok katlı bir biyo-analiz platformunun 

oluĢturulduğu açıklanmıĢtır. Andrews ve çalıĢma arkadaĢlarının gerçekleĢtirdiği tarihe 

geçen bu çalıĢmada, hidrofobik polimer ile sınırlandırılmıĢ hidrofilik kağıt içeren iyi 

tanımlanmıĢ, milimetre boyutunda kanallar oluĢturmak ve kağıdın desenlenmesi için 

basit bir yöntem açıklanmıĢtır. Desenli kağıtta düĢük maliyetli, taĢınabilir ve teknik 

olarak basitçe biyolojik deneylerin gerçekleĢtirmenin temellerini bu çalıĢma ile 

attıklarını belirtmiĢlerdir. Desenli kağıtta 5 µl idrarda glikoz ve proteinin eĢzamanlı 

tespiti gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz sistemi küçük, tek kullanımlık, kullanımı ve taĢıması 
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kolay bir sistem olup harici ekipman, reaktif veya güç kaynağı gerektirmediği 

belirtilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan yöntemle, özellikle daha az sanayileĢmiĢ ülkelerde 

basit analizlerin gerçekleĢtirilmesi, hastalıkların tespit edilmesi, sağlık durumlarının 

izlenmesi ve klinik ortamlarda kullanılan daha ileri teknolojilere alternatif olması 

sebebiyle basit, ucuz ve taĢınabilir analizlerin geliĢtirilmesinin cazip hale geleceği 

vurgulanmıĢtır (Martinez vd. 2007). 

Öncü çalıĢmayı gerçekleĢtiren Whitesides ve ekibi 2008 yılında, biyoanalitlerin 

miktarlarını belirlemek ve saha dıĢında bulunan uzmanlarla tahlil sonuçlarını dijital 

olarak transfer etmek için bir prototip sistemi açıklamıĢtır. TaĢınabilir tarayıcılar ya da 

telefon kameraları aracılığıyla gerçekleĢtirilen kolorimetrik analizlerle iliĢkili renk 

yoğunluğunun sayısallaĢtırılması ve eğitimli bir uzman tarafından saha dıĢındaki 

analizden dijital bilgilerin transferi için eĢ zamanlı çoklu analizleri gerçekleĢtiren 

mikroakıĢkan kağıt tabanlı cihazlara ait altyapı kurulmuĢtur. MikroakıĢkan cihazlar 

kağıtta fotolitografi kullanılarak imal edilerek ve kolorimetrik deneyler için reaktifler ile 

iĢlevselleĢtirilmiĢtir. Analiz sonuçları, kalibrasyon eğrileri ile tespit edilen her örnekte 

geliĢen renk yoğunluklarının karĢılaĢtırılmasıyla elde edilmiĢtir. Ortaya konan sistemin 

bir örneğinin, yapay idrarda klinik olarak ilgili glikoz ve protein konsantrasyonlarını 

baĢarıyla tespit edebildiği rapor edilmiĢtir. Ayrıca dünyada, acil durum yönetiminde ve 

askeri operasyonlar sırasında analiz konusunda deneyimli olmayan personel tarafından 

analizlerin gerçekleĢtirilebileceği ve etkili sonuçların elde edilebileceği belirtilmiĢtir 

(Martinez vd. 2008). 

2007 yılında piyasaya sunulduğundan beri, kağıt tabanlı mikroakıĢkan cihazlar 

(mikroPAD'ler), bakım noktası tanı testleri ve platformlar için temel araçlar olarak 

kapsamlı bir Ģekilde araĢtırılmıĢtır (Strong vd. 2019). MikroakıĢkan kağıda dayalı 

analitik cihazların, ucuz, kullanımı kolay ve özellikle geliĢmekte olan ülkelerde 

kullanılmak üzere tasarlanmıĢ bakım noktasında kullanılabilen yeni bir tanı cihazı 

olduğu belirtilmiĢtir (Martinez vd. 2010). Kağıt tabanlı tanılama araçları, özellikle 

geliĢmekte olan ülkeler için umut verici, uygun maliyetli bir format olarak ortaya 

çıkmaktadır (Pelton 2009). 
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Platformların üretiminde kullanılan kâğıt çok ucuz, bol, hafif, ince, esnek bir 

malzemedir ve ana bileĢeni yanal akıĢ sistemlerinde teĢhis potansiyeli bulunan selüloz 

lifidir. Kağıda dayalı cihazlar, kolay Ģekillendirme, daha az numune hacmi gereksinimi 

ve testten sonra kağıdın atılmasında kolaylık sağlayan benzersiz avantajlara sahiptir 

(Pelton 2009). MikroakıĢkan sistemlerin üretiminde kağıdın çekici bir substrat haline 

gelmesinin nedenleri arasında, her yerde bulunan ve çok ucuz yenilebilir kaynaklardan 

üretilen bir selülozik malzeme olması; birçok kimyasal/biyokimyasal/tıbbi uygulama ile 

uyumlu olması; dıĢ kuvvetlerin yardımı olmadan kılcal kuvvetler kullanarak sıvıları 

taĢıması, sıvı akıĢının kağıdın içinde oluĢturulan kanalların içinde tutulması ve bu 

sayede sıvı akıĢının kontrollü bir Ģekilde yönlendirilebilmesi, gibi özellikler 

bulunmaktadır. Kağıt, üzerinde önceden tasarlanmıĢ yollardaki sıvıları taĢıyabilen 

çeĢitli 2D ve hatta 3D mikroakıĢkan kanalların oluĢturulmasına imkan tanımaktadır (Li 

vd. 2012). Ayrıca kağıdın, ince, hafif (∼10 mg / cm
2
), çok çeĢitli kalınlıklarda (0.07-1 

mm), depolanabilmesi ve taĢınabilirliği, proteinlere, DNA'ya veya küçük kovalent 

olarak bağlanabilen çok çeĢitli fonksiyonel grupları içerecek Ģekilde kimyasal olarak 

modifiye edilebilirliği ve yine çok çeĢitli malzeme özelliklerine sahip (örneğin; 

elektriksel olarak iletken, manyetik olarak duyarlı, vb.) olması tercih edilme nedenleri 

olarak belirtilmektedir (Giddings ve Keller 1965; Macek ve Becvarova 1971; Pelton 

2009; Zhao ve van den Berg 2008; Dolin ve Adams Dolin 2001; Martinez vd. 2010). 

Kağıdın ana bileĢeni olan selüloz elyafları, hidrofiliklik, geçirgenlik, piezoelektriklik ve 

reaktivite gibi özelliklerini uyarlamak için kolayca iĢlevselleĢtirilebilir, kullanımdan 

sonra kolayca ve güvenle atılabilir, analiz sonuçlarına ait tespit limitini arttırabilir 

(Pelton 2009; Martinez vd. 2010). 

Günümüzde, pratik uygulanabilmeleri açısından, gözeneklilik, yüzey kimyası optik 

özelliklerine sahip çeĢitli kağıt malzemeleri geliĢtirilmiĢtir ve bu malzemeler bakım 

noktası teĢhis cihazlarını imal etmek için yaygın olarak kullanılmaktadır. En yaygın 

substratlar filtre kağıdı, kromatografi kağıdı, nitroselüloz membran ve kağıt / polimer 

veya kağıt / nanomalzeme kompozitleridir (Hu vd. 2014). Literatürde kâğıt bazlı 

mikroakıĢkan cihazların imalatı için; fotolitografi, analog çizici ile çizme, mürekkep 

püskürtmeli gravür, plazma iĢlemi,  kağıt kesme, balmumu baskı, mürekkep 
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püskürtmeli baskı, fleksografi baskı, serigrafi ve lazer iĢleme tekniklerini 

kullanılmaktadır (Li vd. 2012). 

GeliĢmiĢ dünyadaki hastalıkları saptamak için mevcut teknolojiler, Ģeritler, yanal akıĢ 

gibi basit olan sistemler dahi, geliĢmekte olan ekonomilerde yaygın kullanım için çok 

pahalıdır veya bu bölgelerde bulunan analitik ihtiyaçlar ve zorlu ortamlar için 

tasarlanmamıĢtır (Silveria vd. 2016). Whitesides vd. (2008) ucuz ve kullanımı kolay bir 

teĢhis platformunu (desenli kağıt), ihtiyaçları gidermek için tasarlamıĢtır. Sistemin 

idrarda glikoz ve proteini tespit ederken, küçük miktarlarda numune kullanarak (<5 μL), 

nicel analiz için kesin bir numune hacmi gerektirmeden doğru ve kantitatif sonuçlar 

verdiği tespit edilmiĢtir (Martinez vd. 2008).  

Kağıt tabanlı analiz tekniklerinin ilk önce klinik alanda uygulamaları 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra diğer alanlarda dikkat çektiği için ihtiyaç doğrultusunda 

araĢtırmalar ve denemeler yapılmaya baĢlanmıĢtır. Günümüze kadar klinik tanıda idrar, 

tükürük ve kan benzeri gerçek örnekler kullanılarak glukoz, ürik asit, protein, laktat, 

nitrat, keton, kolesterol, nükleik asit gibi çeĢitli analit türlerinin tespitinde kağıt tabanlı 

sensörlerin kullanıldığı çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir (Liana vd. 2012). Kağıt algılama 

cihazları sağlık teĢhisi, teletıp, çevresel izleme ve gıda kalite kontrolü gibi uygulama 

alanlarında umut verici bir platform oluĢturarak uygulanabilmektedir (Malekghasemi 

2015). Martinez vd. (2007) çalıĢmasında glikoz ve protein analiz sonuçları tespit 

edilerek kavramın doğruluğu gösterilmektedir (Martinez vd. 2007). Kağıt tabanlı 

platformların ana malzemesi olan kağıt, analitik ve klinik kimyada yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Feigel 1946). 19. yüzyılda geliĢtirilen kağıt kromatografisi, küçük 

moleküller, amino asitler, proteinler ve antikorların karıĢımlarını ayırmak ve 

tanımlamak için kullanılmıĢtır (Giddings ve Keller 1965; Clegg 1950). Ürinaliz ölçüm 

çubukları ve turnusol kağıdı en çok kullanılan kâğıt bazlı teĢhis cihazlarıdır. Aynı 

zamanda kağıt, klinik teĢhis, organik ve inorganik kimyasal analiz, çevresel ve 

jeokimyasal analiz, farmasötik ve gıda kimyasalı içeren uygulamalarda da kullanılır 

(Feigel 1946; Hossain vd. 2009). Kağıt ayrıca, peptidlerin ve küçük moleküllerin 

sentezi için kimyada bir platform olarak kullanılır (Wong 2009; Su vd. 2008). Klinik 
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olarak baĢlayan bu tanısal testler/yöntemler avantajları sebebiyle gıda sektöründe de 

yayılmıĢtır. Ancak kullanımları kısıtlı haldedir.  

Neethirajan (2011)‟e ait çalıĢmada; gıda, tarım ve biyosistem endüstrileri ile ilgili 

mevcut uygulamalar ve devam eden mikroakıĢkan sistemlerinin araĢtırılmasında beĢ 

spesifik alanda denemeler yapıldığı belirtilmiĢtir: (1) gıda güvenliği, (2) gıda iĢleme, (3) 

hayvan bilimi, (4) bitki üretimi ve (5) biyoyakıt üretimi. Bu alanların yanısıra gıda 

kaynaklı hastalıkların mevcut durumu, mikrobiyal kontaminasyon, pestisitler, metal 

kirleticiler ve mikotoksinler tespitinde de kullanılmaktadır. Gıda kaynaklı hastalıklar ile 

ilgili sorunları yönetmek ve üstesinden gelmek için, gıdada toksik kirleticilerin varlığını 

hızlı bir Ģekilde ölçmek ve düzeltici önlemlerin alınabilmesi için kullanımı kolay testler 

geliĢtirmek önemlidir. Geleneksel analitik enstrümantasyonun alternatifi olarak çeĢitli 

enzim bazlı ve biyo-afinite analizleri bildirilmiĢtir. TaĢınabilir, düĢük maliyetli ve 

kullanıcı dostu sensörler, bakım noktası medikal teĢhis, çevresel izleme ve gıda kalite 

kontrolü için geleneksel analitik yöntemlere alternatif olarak geliĢtirilmiĢtir. (Bülbül vd. 

2015).  

Kağıt tabanlı platformların, gerek kullanılan malzemeleri gerekse kullanım 

alanlarındaki avantajları sayesinde gerçekleĢtirilmiĢ çalıĢmalar ve araĢtırmalar çok 

fazladır ve her geçen gün artmaktadır. Kağıdın mikroakıĢkan uygulamalarda bir substrat 

olarak kullanılmasıyla, enzimatik reaksiyonlar (glukoz tespiti); immünolojik tahliller 

(antikorlar anti-Layishmania saptama); nükleik asit sekans tanımlaması 

(Mycobacterium tuberculosis kompleksi tespiti) gibi kolorimetrik temelli yöntemlerin 

gerçekleĢtirildiği belirtilmiĢtir (Costa vd. 2014). Zhao ve arkadaĢları (2008), basit, hızlı 

ve ucuz kağıt tabanlı platform deneylerinin bakteri ve diğer patojenler açısından gıda ve 

su kirliliğinin izlenmesi için kullanıldığını çalıĢmalarında aktarmıĢlardır (Zhao vd. 

2008). Bu kapsamda gerçekleĢtirilen çalıĢmalardan birinde; geleneksel numune 

hazırlama adımlarını atlayan, gömülü QR kod kullanan sistem ile indol üreten 

Escherichia coli (E. coli) 'yi hızlı bir Ģekilde tespit edebilen bir mikroakıĢkan cihaz 

tasarlanmıĢtır. Bu QR kağıt mikroakıĢkan platformunun, hem teletıp hem de uçucu 

biyobelirteçleri kullanarak tanı koymada yeni bir geliĢme olduğu, sıvı ortamda üç E. 

coli suĢunun baĢ boĢluğundaki indolü belirleyebildiği, kağıt tabanlı bir QR cihazının 
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etkin bir kolorimetrik tanı analizi olarak kullanıldığını gösteren ilk çalıĢma olduğu 

belirtilmiĢtir (Burklund vd. 2018). Diğer bir çalıĢmada; biyoaktif kağıt tabanlı analiz 

platformun, çevre ve gıda maddelerinde eser miktarda organofosfat ve karbamat 

pestisitlerinin hızlı bir Ģekilde taranması için uygun olduğu sonucuna varılmıĢtır 

(Hossain vd. 2009). Ġmmunoanalizler, bulaĢıcı hastalıklar, solunum, kardiyovasküler, 

onkoloji ve kadın sağlığı konularında; ürin analizleri, hamilelik, glukoz, protein, keton, 

lökositler, nitrit, billirubin, madde bağımlılığı tanılarında; su, toprak ve havadaki 

kontaminasyon için çevresel izlemede; Ģarbon, veba, tularemi, Botulinum toksini, 

Brucella ve sinir ajanları için biyoterörizmde; mikotoksinler, gıda alerjenleri, genetiği 

değiĢtirilmiĢ organizmalar, ilaç kalıntıları, içecek ve gıda kaynaklı patojenler gıda 

güvenliğinde; bakteriyel, viral, parazit patojenler veterinerlik alanında kağıt tabanlı 

platformların kullanıldığı belirtilmiĢtir (Yetisen vd. 2013). 

ÇalıĢmalara genel açıdan bakıldığında; son yıllarda yeni bir biyoanalitik araç olarak, 

kağıt tabanlı analitik cihazların protein, nükleik asit ve hücresel maddeler için klinik 

analizlerde, çevre araĢtırmalarında, gıda güvenliği analizlerinde ve moleküler 

tanılamalarda yaygın olarak kullanıldığı anlaĢılmaktadır.  

Çizelge 2.3 Kağıt tabanlı platformların kullanım alanına örnekler (Li vd. 2012) 

Analit Örnek Kaynak 

Glukoz Ürin 

 

 

 

 

 

GözyaĢı 

ViĢne nektarı ve bal  

Martinez vd. 2007, 

2008 

Abe vd. 2008 

Nie vd. 2009 

Dungchai vd. 2009 

Songjaroen vd. 2011 

Garcia vd. 2016 

BaĢ 2017 

Protein bovine serum albumin 

Protein 

 

Plazma protein 

Ürin 

 

 

Ġnsan kanı 

Martinez vd. 2007 

Abe vd. 2008 

Dou vd. 2015  

Wang vd. 2013 

pH Ürin Abe vd. 2008  

Ağır metaller Su ve toprak Nie vd. 2009 

Laktat Serum örnekleri Dungchai vd. 2009  

Keton Ürin Klasner vd. 2010 

Au(III), Fe(III) Çevresel örnekler Apilux vd. 2010 
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Çizelge 2.4 Kağıt tabanlı platformların kullanım alanına örnekler (Li vd. 2012) (devam) 

Nitrit Salya  

Kanal suyu 

Klasner vd. 2010 

Metters vd. 2012 

Polifenol ve flavonoidler ġarap Vaher ve Kaljurand 

2012 

Fenolik bileĢenler Catharanthus roseus, 

Vinca minor bitkileri 

Aid vd. 2015 

Nükleik asit Kan  Dou vd. 2015 

Choi vd. 2015 

Pestisitler Süt ve elma 

Elma ve marul 

Dou vd. 2015 

Meredith vd. 2016 

Bakteriler (E. coli, L. 

monocytogenes ve S. enterica) 

Hazır Et Meredith vd. 2016 

Organik moleküller Su Meredith vd. 2016 

Metal, metal olmayan bileĢikler Nehir suları Meredith vd. 2016 

 

2.1.4 Uygulama alanları 

Hızlı analiz yöntemlerinden kağıt tabanlı platformların belirtilen avantajları sayesinde 

kullanımları, farklı alanlarda yayılmıĢtır. Literatürdeki uygulamalar incelendiğinde; 

klinik, çevresel ve gıda alandaki analiz sonuçlarının ağırlıklı olarak çıplak gözle veya 

bilgisayar ortamında okuma yapılarak elde edildiği saptanmıĢtır. Yerinde yani sahada 

analiz yapılmasını sağlayan çalıĢmalar literatürde çok azdır. Bu tez çalıĢmasındaki 

analizlere ait sonuçlar, literatürdeki açığı kapatmak amacıyla akıllı telefonların 

kullanımı ile elde edilmiĢtir. 

2.1.4.1 Klinik analizler 

Hızlı analiz yöntemleri ve alt kollarından biri olan kağıt tabanlı platformların kullanım 

alanının Martinez ve arkadaĢlarının gerçekleĢtirmiĢ olduğu çalıĢma ile ilk olarak sağlık 

sektöründe baĢladığı bilinmektedir (Martinez vd. 2007). Çünkü insan sağlığını tehdit 

eden toksik, kanserojen maddelerin ve diğer hastalık etkenlerinin analizlerini hızlı bir 

Ģekilde gerçekleĢtirmek çok önemlidir. Bu sebeple kağıt tabanlı platformların kullanım 

kolaylığı, ekonomik, hızlı, güvenilir ve hassas oluĢu gibi özellikler sağlık sektöründe, 

klinik alanda çalıĢmaların hızla yayılmasını sağlamıĢtır. Klinik alanda gerçekleĢtirilen 

ilk çalıĢmalardan Martinez vd. (2008) ait çalıĢmada, az miktarlarda kullanılan idrar 
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numunelerinde glikoz ve protein miktarlarına ait doğru ve kantitatif sonuçlar elde 

edildiği, nicel analiz için kesin bir numune hacmi gerekmediği belirtilmiĢtir (Martinez 

vd. 2008).  

Kağıt tabanlı platformların klinik alandaki analizlerde yaygın kullanım nedenleri 

arasında, azgeliĢmiĢ ve geliĢmekte olan ülkelerde diyabet ve diğer glukoz endikasyon 

hastalıklarının ilerlemesi gelmektedir. Bu amaçla, glikoz tespiti için düĢük maliyetli ve 

güvenilir ticari mikroPAD'lerde kanalların üretimi ile glikoz tespitinin stabilitesinin ve 

doğruluğunun arttırılması için geliĢmiĢ teknik kullanımlarının gerçekleĢtirildiği 

belirtilmiĢtir (Liu vd. 2016). Glikoz analizi baĢka bir çalıĢmada, minyatürleĢtirilmiĢ 

mikroPAD‟lerin enzim fonksiyonelliği kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada 

kullanılan glikoz oksidaz ve yabanturbu peroksidaz enzimlerinin aktivitesinin analiz 

için gerekli olduğu ve analiz sonuçlarının dijital görüntü kolorimetrisi ile ölçülerek 

doğrusallık elde edildiği tespit edilmiĢtir (Strong vd. 2019). Li vd. (2016)‟ya ait 

çalıĢmada ise; glikoz miktarını ölçmek için tam çekilmiĢ grafit kalem elektrotları ile 

birleĢtirilmiĢ bir origami kağıt tabanlı analitik cihaz geliĢtirilmiĢtir. Kağıt üzerinde 

oluĢturulan hidrofilik noktalardan birinde hareketsiz hale getirilmiĢ enzim ve redoks 

medyatör kullanımının çalıĢmada, iyi analitik performans ve kısa deney süresi ile insan 

kanındaki glukozun saptanmasına izin verdiği belirtilmiĢtir (Li vd. 2016). Ayrıca kronik 

komplikasyonlu ve uzun süreli diabetik olgularda kan viskozitesinin önemli düzeyde 

artmıĢ olduğu ve bu nedenle vizkozite seviye ölçümünün klinik alanda önemli olduğu 

vurgulanmaktadır. Kang vd. (2019)‟ a ait çalıĢmada; özellikle klinik tanı için geliĢtirilen 

kağıt tabanlı bir viskozimetre kullanılarak kan plazmasının viskozitesini ölçmede 

kolorimetrik bir yöntem sunulmuĢtur. Önerilen analitik cihaz, sıvı yükleme, karıĢtırma 

ve ölçüm bölgelerine sahip çok katmanlı kağıtlardan oluĢmaktadır ve bu üç katmanlı 

kağıt kanalları kullanılarak cihazın basit bir Ģekilde imal edilebilir olduğu 

belirtilmektedir. ÇalıĢmada; viskozite ölçümleri için kağıt tabanlı viskozimetrenin 

rahatlığını ve kullanımını arttırmaya yardımcı olan basit bir akıllı telefon uygulaması 

geliĢtirilmiĢtir. Kolorimetrik analiz, tek bir görüntüdeki bir maddenin rengindeki 

değiĢim derecesinin akıllı telefon kullanılarak ölçülmesi ve sonuçların uygulama 

aracılığıyla verilmesiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. Kullanılan kağıt tabanlı viskozimetre için, 

akıllı telefon uygulamasının literatürde bildirilen değerlerle iyi bir uyum içinde olduğu 
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bulunmuĢtur. Kang vd. (2019) çalıĢmasında ayrıca viskozimetre kullanımının; gliserinli 

çözelti, bovine serum albümin çözeltisi, dimetil sülfoksit ve insan kan plazması gibi 

sıvılarda gerçekleĢtirildiği bildirilmiĢtir (Kang vd. 2019). 

Diyabet tespitinde kağıt tabanlı platformların kullanımı diğer klinik alanlarda da ilgi 

uyandırarak hızla yaygınlaĢmıĢtır. Diyabet gibi, dünya çapında neredeyse salgın haline 

gelen kronik kardiyovasküler ve böbrek hastalıklarının önüne geçilmesi için erken ve 

doğru tanı çok önemlidir. Bu hastalıklara ait incelemelerin maliyetli oluĢu, gelir seviyesi 

düĢük olan hastalarda geç tanı konmasına sebep olabilmektedir. Alandaki bu boĢluğu 

gidermek için, ekonomik, kullanımı kolay kağıt tabanlı bir mikroakıĢkan immünoanaliz 

sistem geliĢtirilmiĢtir. Dong vd. (2017)‟ye ait çalıĢmada; kronik kalp ve böbrek 

hastalıklarında prognozun güçlü bir belirleyici olması sayesinde C-reaktif protein 

kullanılarak analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. Kanda hızlı ve düĢük maliyetli C-reaktif protein 

tespiti için akıllı telefona C-reaktif protein çipi entegre edilerek sonuçlar elde edilmiĢtir 

(Dong vd. 2017). Torul (2015) çalıĢmasında da, kağıt tabanlı mikroçipler glikoz ve 

biyobelirteç tayinleri için kullanılmıĢtır (Torul 2015). Genel olarak, insan sağlığı için 

hızlı ve doğru hastalık tanılarının konması, gerekli önlemlerin alınması için kağıt tabanlı 

platformların klinik alandaki kullanımı yayılmaya devam etmektedir.  

2.1.4.2 Çevre analizleri 

Pek çok avantaja sahip kağıt tabanlı hızlı analiz yöntemlerinin klinik alanda kullanımı 

bilinirliğini arttırmıĢ; diğer alanlarda da deneme çalıĢmalar yapılmaya baĢlanmıĢtır. 

Salgın ya da bulaĢıcı hastalıklar gibi çevre koĢulları da insan sağlığını etkileyen 

parametrelerden biridir. Bir ortamda temiz hava, toprak ve su bulunmazsa o ortamda 

hastalıkların artması, canlıların hayatlarını kaybetmesi olasıdır. Bu sebeple canlıların 

sağlığını tehdit eden, doğanın devamlılığını engelleyen zararlı etkenlerin teĢhis edilmesi 

önem arz etmektedir. Çevresel analitler, kabaca, inorganik (metaller ve fosfat gibi metal 

olmayanlar), organik (küçük moleküller, böcek ilaçları, vb.) ve biyolojik (bakteriler vb.) 

- veya özel uygulamalar (patlayıcı maddeler) olmak üzere üç sınıfa ayrılabilmektedir 

(Meredith vd. 2016). Çevresel analitler üzerinde gerçekleĢtirilecek teĢhis analizlerinin 

hızlı, güvenilir ve hassas olması çalıĢmaların artmasını dolayısıyla da kontrolleri 
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arttırmaktadır. Hızlı, ekonomik, taĢınabilir, kolay ve diğer avantajları sayesinde 

literatürde, çevre analizlerinin gerçekleĢtirilmesi için kağıt tabanlı platformların 

kullanıldığı çalıĢmalar mevcuttur.  

Çevresel tehdidin bir nedeni de kontaminasyonlardır. Suyun, toprağın ve / veya havanın 

metal kirlenmesine iliĢkin katı düzenlemelerin bulunmadığı bölgelerde, morbidite ve 

mortaliteye katkıda bulunmak için insanlar metallere maruz bırakılmaktadır. Fe, Cu, Cr 

ve Co gibi redoks aktif metaller, organizmalarda oksidatif strese neden olabilen serbest 

radikal üretme kabiliyetine sahipken; Pb ve Cd gibi metaller iyi bilinen nörotoksinlerdir. 

Metal kirlenmesine neden olan bu elementlerin mikroPAD‟ler üzerinde analizleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Meredith vd. 2016). Çevresel ve biyolojik numunelerin gerçek 

zamanlı ve yerinde izlenebilirliği de kağıt tabanlı platform gibi hızlı analiz yöntemleri 

sayesinde mevcut hale gelmiĢtir. Su, toprak ve balık örneklerinde kompakt ve taĢınabilir 

enstrümantasyon ile çevresel ve biyolojik numunelerin gerçek zamanlı ve yerinde cıva 

taramasının yapılabildiği bir cihaz geliĢtirdiklerini belirtmiĢtir (Tothill 2003). Civa, 

kurĢun ve kadmiyum gibi toksik olan ağır metal iyonları; biyolojik olarak çözünmez; 

bitkiler ve hayvanlarda birikme eğilimi gösterirler. Toprak ve sudaki ağır metal 

kirliliğinin daha önceden belirtildiği gibi küresel bir sorun teĢkil etmekte ve hem 

ekosisteme hem de insanlara ciddi bir tehdit oluĢturduğu bilinmektedir. Bu kapsamda 

Nie vd. (2010) çalıĢmasında; glikozun kronoamperometrik analizi ve μPAD'lerin 

kullanımı ile ağır metal iyonlarının ölçümleri gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢma sonuçlarında 

elde edilen μPAD'lerdeki ağır metal iyonlarının ölçümlerinin, konvansiyonel sistemlere 

göre daha yüksek hassasiyete ve düĢük tespit sınırına sahip olduğu belirtilmiĢtir (Nie vd. 

2010). Literatürde gerçekleĢtirilen çalıĢmalarda da belirtildiği gibi çevrenin cıva (II) 

iyonları (Hg2
+
) ile kirlenmesi insan sağlığı ve ekosistemler için ciddi bir tehdit 

oluĢturmaktadır. Kullanılan birçok Hg2
+ 

sensörü, karmaĢık prosedürler ve enstrümanlar, 

uzun ölçüm süreleri gerektirmektedir. Chen ve arkadaĢları (2016) çalıĢmalarında, kağıt 

tabanlı bir kolorimetrik cihaz kullanarak Hg2
+ 

„in çevre analizleri için basit, hızlı, düĢük 

dirençli çıplak gözle nicel bir yöntem geliĢtirmiĢlerdir. ÇalıĢmada kullanılan kağıt 

tabanlı platformun avantajları sayesinde, özellikle azgeliĢmiĢ ülkelerdeki çevre 

analizlerinde Hg2
+ 

„in tespiti için alanında büyük bir kullanım potansiyeline sahip 

olduğu belirtilmiĢtir (Chen vd. 2016). Birçok metal olmayan inorganik bileĢiğe maruz 
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kalmayla ilgili de sağlık endiĢeleri duyulmakta ve izin verilen konsantrasyonları 

belirlemek için bu maddelerin analizlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Çevrede bulunan 

metal olmayan inorganik bileĢiklere ait hızlı, ucuz yöntemlerden kağıt tabanlı 

platformla bu amaçla çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Fosfat, nitrat, nitrit, amonyak, 

arsenik, siyanidin bileĢiklerinin ve belirteç elektrot aracılığıyla da iyot, bromit, klorit, 

potasyum, amonyum bileĢiklerinin mikroakıĢkan kağıt tabanlı platformlarla analizleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Meredith vd. 2016). Çevresel açıdan kalıcı organik kirleticilere 

maruz kalmanın, insan sağlığına çok sayıda olumsuz etkisi vardır. Kimyasal mücadele 

ajanlarının, rekreasyon ilaçlarının, uçucu organik bileĢiklerin ve fenolik bileĢiklerin 

tespiti için kağıt tabanlı sensörler bildirilmiĢtir. Fenolik bileĢikler, ortamdaki potansiyel 

biyolojik birikimlerinden ve geniĢ kapsamlı insan ve ekolojik sağlık etkilerinden dolayı 

önemli bir risk oluĢturmaktadır. Alkasir ve arkadaĢları tarafından fenolik bileĢiklerin 

kağıt tabanlı platformda uygulanabilirliği ilk defa kanıtlanmıĢtır (Alkasir vd. 2012). 

Çevresel tehditlerden hava kirleticilerinin potansiyel olumsuz etkilerinin açığa 

çıkartılması için; trafikten yayılan hava kirleticileri örnek alınarak biyoanalizler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ciganek ve arkadaĢları (2004) çalıĢmasında, az-kirlenmiĢ kentsel 

alanlarda toplanan dıĢ hava örneklerinde geniĢletilmiĢ bir dizi polisiklik aromatik 

hidrokarbon ve nitratlanmıĢ polisiklik aromatik hidrokarbon konsantrasyonlarının 

belirlenmesine yönelik bir çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmanın in vitro 

analizler için uygun olduğu açıkça gösterilmiĢtir (Ciganek vd. 2004). 

Çevre analizlerinde kağıt tabanlı platformlara en kritik düzeyde ihtiyaç duyulan 

alanlardan birisi su kirliliğinin tespitidir. Ġnsan, hayvan sağlığını ve doğayı etkilediği 

için uygun analiz platformlarının geliĢtirilmesi çok önemlidir. Pestisitlerin, hava, su, 

toprak, gıda ve yem ürünlerinde bulunan toksinler olduğu iyi bilinmektedir (Casarett vd. 

2008). Bu kapsamda, Arduini ve arkadaĢları (2018) çalıĢmalarında üç boyutlu origami 

kağıt cihazı, filtre ve ofis kağıtları, serigrafi, balmumu baskı ve nanomalzeme 

teknolojilerinin birleĢtirilmesinin bir sonucu olarak yüzey suyunda hızlı, düĢük maliyetli 

ve doğru pestisit tespiti gerçekleĢtirmiĢtir. Kullanılan origami tasarımı, birkaç ölçümü 

aynı anda yapabilen tek bir cihazın geliĢtirilmesine olanak sağlamıĢtır. Böylelikle üç 

farklı pestisit varlığında; çoklu ped sistemiyle aracılığıyla pestisitlerin sınıflarını tespit 
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etme olasılığı ortaya konulmuĢtur (Arduini vd. 2018). Trang ve arkadaĢları (2005) ise; 

gerçekleĢtirdikleri çalıĢmada; doğal su kaynaklarındaki arsenik konsantrasyonlarını 

ölçmek amacıyla mikrobiyal raportör bazlı bir testin oluĢturulduğunu ve bu testin büyük 

ölçekte gerçekleĢtirilen ilk çalıĢma olduğu bildirilmiĢtir. Bu tür bir mikrobiyal raportör 

sistemin, çok çeĢitli çevresel numunelerde yerel Ģartlar altında ilk defa test edildiği 

belirtilmiĢtir. Yer altı sularından alınan örneklerdeki pH ve As, Fe, Mn, Ca, NH4
+
, 

HCO3
-
, Cl

-
, O2 kimyasal bileĢenleri üzerinde bu analiz gerçekleĢtirilerek 

uygulanabilirlik gösterilmiĢtir (Trang vd. 2005). Sudaki nitrit konsantrasyonunu 

güvenle ölçmek ve suyun içilebilirlik kabiliyetini değerlendirmek amacıyla daha hassas 

ve güvenilir, düĢük saptama limiti sağlayan kağıt tabanlı platformlarda bakteriyel 

kontaminasyonun bir göstergesi olan nitrit ile bitkilerin ve sudaki yaĢamın sağlığı için 

ana göstergelerden biri olan pH analizleri geliĢtirilmiĢtir. Carrell ve arkadaĢlarının 

(2019) gerçekleĢtirildiği çalıĢmada analizlerin uygulanabilirliği tespit edilmiĢtir (Carrell 

vd. 2019). Nehir sularında gerçekleĢtirilen baĢka bir çalıĢmada ise; çevresel izleme ve 

gıda güvenliği açısından bisfenol A tespiti, duman, su ve piĢmiĢ yiyecek numuneleri 

analiz edilerek yöntemin uygulanabilirliğini kanıtlanmıĢtır (Yeo 2016). Jayawardane vd. 

(2013) ait çalıĢmada; üç boyutlu μPAD'ler kullanılarak suda reaktif amonyak / 

amonyum katyon, fosfat ve nitrit / nitratın saptanması için yeni yaklaĢımları tarif eden 

bir dizi çalıĢma yayınlanmıĢtır (Jayawardane vd. 2013). Çevre örneklerinde, gıda ve 

sudaki bakteriyel kirlenmenin tespiti için de μPAD'lerin kullanılması, hem geliĢmekte 

olan hem de geliĢmiĢ ülkelerde daha hızlı, basit, düĢük maliyetli yöntemlere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Çevresel örneklerde üç ana bakteri suĢu (Escherichia coli, Listeria 

monocytogenes ve Salmonella) incelenerek kağıt tabanlı mikroakıĢkan platformların 

uygulanabilirliği gösterilmiĢtir (Jokerst 2012). 

Literatürde yer alan çalıĢmalar göz önüne alındığında; çevre koĢullarındaki olumsuz 

etkenlerin doğrudan gıda alanını da etkileyeceği, dolayısıyla gıda güvenliğinin, 

hijyeninin ve insan sağlığının riske atılacağı anlaĢılmaktadır. Özellikle geliĢmekte olan 

ülkelerde hızlı analiz yöntemlerinin yayılması, çevre ile bağlantılı olan gıda alanında da 

gerçekleĢtirilerek bu yolla oluĢabilecek kontaminasyonların ve hastalıkların önüne 

geçilmesini sağlayacaktır.  
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2.1.4.3 Gıda analizleri  

Gıdaların kimyasal yapısı, gıda kalitesi üzerinde önemli etkidedir. Gıda bileĢenleri, 

insan sağlığı açısından yararlı, enerji veren yapılara sahiptir. Ġnsan sağlığı üzerine böyle 

bir etkide olan yapıların, kullanım alanlarında kontrolleri, içeriklerinin incelenmesi ve 

kontaminasyon, gıda kaynaklı hastalık gibi risklerin gözlemlenmesi için periyodik 

olarak analiz edilmeleri gerekmektedir. Nüfus yoğunluğunun giderek artması, ortaya 

çıkan yeni hastalık etkenli mikroorganizmalar, gıda kaynaklı hastalıklar vb. durumlar 

gıda sektörünü etkileyen parametrelerdir (Dudak vd. 2011). 2005 yılında, Dünya Sağlık 

Örgütü verilerine göre; bir milyon 800 bin kiĢi ishalli hastalıklardan hayatını 

kaybetmiĢtir. Gıda kaynaklı hastalıkların toplam nüfusta görülme oranının %30‟a çıktığı 

bilinmektedir. Bu ve benzeri olumsuz senaryoların gıda güvenliği eksikliği, kontamine 

gıda ve su tüketimi gibi sebeplerden kaynaklandığı düĢünülmektedir (Koçak 2007). Bir 

gıdanın kimyasal ve mikrobiyolojik açıdan temiz olması insanların artık çok önemsediği 

iki önemli noktadır. Mikrobiyal gıda güvenliği, gıda geri çağırmalarından ve ticari 

engellerden kaynaklanan gıda endüstrisinde finansal kayıplara neden olması ve 

tüketicinin sağlığı üzerindeki nihai etkisinden dolayı da küresel bir endiĢe olarak ortaya 

çıkmıĢtır (Dudak vd. 2011). Gıda güvenliğinin ana tehdidi, biyolojik ve kimyasal 

kirleticilerin varlığından kaynaklanan tehlikeleri içermesidir. Kimyasal kirletici 

maddeler gıdalarda çeĢitli kaynaklardan ortaya çıkabilir ve genellikle sağlık sorunlarına 

neden olurlar. Pestisit kalıntıları ve gıda veya yem ürünlerinde bulunan gıda kaynaklı 

patojenler dünya çapında daha fazla halk sağlığı sorununa neden olmaktadır. Ayrıca 

bulaĢıcı olmaları ve insanlar için toksisiteleri nedeniyle önemli bir güvenlik 

sorunudurlar (Dou vd. 2015). Gıda güvenliği ve kalitesinin tespit ihtiyacı arttıkça, 

mevzuatlara ve bu doğrultuda gıda kontrolünün, güvenliğinin sağlanması için elzem 

analizlere karĢı olan ilgi artmıĢtır. Bu analizler geleneksel olarak kromatografi, 

spektrofotometri, elektroforez, titrasyon gibi tekniklerdir. Bu yöntemler sürekli takibe 

izin vermezler; pahalı ve yavaĢtırlar; iyi eğitilmiĢ personele ihtiyaç duyarlar ve bazı 

durumlarda analiz zamanını arttırarak ekstraksiyon veya numune ön iĢlem adımları 

gerektirmektedirler (Mello vd. 2002). 
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Gıda endüstrileri hızı, hassasiyeti, kararlılığı, kullanım kolaylığı olan bir cihazla sürekli 

yiyecek ve içecek üretiminin izlenememesinden yoksundur (Kulkarni vd. 2014). BaĢta 

maliyet olmak üzere belirtilen diğer dezavantajlar ve yasal düzenlemelerdeki 

kısıtlamalar sebebiyle gıda endüstrisinin tüm alt birimleri, tüketicinin talepleri 

doğrultusunda gerekli analizler konusunda yenilik arayıĢına girerek bu alana ayırdıkları 

bütçeyi attırmaya baĢlamıĢlardır (BaĢ ve Deniz 2015). Belirtilen nedenlerden dolayı, 

karmaĢık araçlara ihtiyaç duymadan hızlı bakım noktasında gıda güvenliği analizi için 

düĢük maliyetli stratejilerin geliĢtirilmesinin ihtiyacı dahilinde, gıda güvenliği analizi 

için ucuz, taĢınabilir, tek kullanımlık ve kullanımı kolay mikro akıĢkan kağıt tabanlı 

platformlar geliĢtirilmiĢtir (Dou vd. 2015). Bölümde bu kısımdan sonra, kağıt tabanlı 

platformların gıda alanındaki kullanımlarına örnekler verilecektir. 

Gıda güvenliği uygulamalarına ait yerinde rutin analizler yapabilmesi için hızlı ve 

güvenilir araç sunan kağıt tabanlı mikroakıĢkan platformlar ortaya konulmuĢtur. Prasad 

vd. (2019) çalıĢmasında, tek bir platformda paketlenmiĢ meyve sularında bulunan besin 

bileĢenlerinin, alerjenlerin ve yan ürünlerin analizi için kağıt tabanlı mikro akıĢkan 

platform kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada; pH, C vitamini, Ģekerler, koruyucular, süt alerjeni 

ve paketlenmiĢ meyve sularında bulunan gıda bozulmalarından sorumlu biyokimyasal 

bileĢik tespit edilmiĢtir. Ayrıca, gıda güvenliği uygulamaları için kağıt bazlı analitik 

cihazların ucuz ve kolay bir yol olduğu gösterilmiĢtir (Prasad vd. 2019). 

Mikroorganizmalar üzerinde çalıĢmalar gerçekleĢtirilen kağıt tabanlı platform analizleri, 

sıklıkla insan sağlığını tehdit eden patojenik bakteriler üzerinde gerçekleĢtirilmektedir. 

Gıda kaynaklı patojenlerin, yalnızca ABD'de her yıl meydana gelen yaklaĢık 76 milyon 

gıda kaynaklı hastalık vakasıyla gıda endüstrisi, bireyler ve toplum için büyük bir halk 

sağlığı tehdidi ve finansal yük oluĢturduğu bilinmektedir. Gıda kaynaklı hastalıkların en 

önemli bakteriyel ajanlarından üçü, hastalığın ciddiyeti, sıklığı ve orantısız derecede 

yüksek ölüm oranı nedenleriyle Escherichia coli, Salmonella spp. ve Listeria 

monocytogenes patojenik türleridir. Jokerst vd. (2012) çalıĢmasına göre; E. coli O157: 

H7, Salmonella typhimurium ve L. monocytogenes'in bir tarama sistemi olarak tespit 

edilmesi için kağıt bazlı bir analitik cihaz geliĢtirilmiĢtir. Ġlgili patojen ile iliĢkili bir 

enzim, kromojenik substrat ile reaksiyona girdiğinde renk değiĢiminin ölçülmesiyle 

tespitin sağlandığı belirtilmiĢtir. Seçicilik ve hassasiyetle ilgili mevcut sınırlamalara 
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rağmen, kağıda dayalı analitik cihazın hazır et ve su örneklerinde üç patojenik bakteri 

türünü tespit etme kabiliyetini gösterdiği kanıtlanmıĢtır (Jokerst vd. 2012) Bir diğer 

çalıĢmada bakteri ile ilgili analizlerin en yaygın gıda kalitesi uygulamaları olduğu 

belirtilmiĢtir. Carrell vd. (2018)‟a ait çalıĢmada balıklardan elde edilen amin buharları, 

tahıllardaki mikotoksinler ve bakteriler gibi çeĢitli analizlerin değerlendirebilir olduğu 

belirtilmiĢtir. Escherichia coli (E. coli) ve Salmonella typhimurium (Salmonella) gibi 

bakteriler, gıda kaynaklı hastalığa neden olan yiyecek ve sularda bulunmaktadırlar. Bu 

nedenle analizlerinin doğru ve hassas bir Ģekilde gerçekleĢtirilmesi, insan sağlığı ve 

gıda kalitesi için önem arz etmektedir. GerçekleĢtirilen denemeler sonucunda, cihazın 

sahada uygulanabilmesi için daha kesin ve hassas olması gerektiği sonucuna varılmıĢtır 

(Carrell vd. 2018). Bu çalıĢmada analizi gerçekleĢtirilen Salmonella bakterisinin bir 

baĢka platformda da tespiti denenmiĢtir. Srisa-Art vd. (2017) çalıĢmasında önerilen 

platform, aĢılanmıĢ Starling ve süt örneklerinde Salmonella typhimurium tespiti için 

uygulanmıĢ olup kuĢ dıĢkısı ve sütte S.typhimurium için yayınlanmıĢ ilk kağıt-bazlı 

tespit yöntemi olduğu belirtilmiĢtir. Ġmmünomagnetik ayırma ile birleĢmiĢ kolorimetrik 

PAD'ler, S. typhimurium'un kompleksleĢtirme öncesi matrislerde önceden 

zenginleĢtirmeden basit, hızlı ve hassas tespiti için geliĢtirildiği ve bu yöntemin yerinde 

gıda güvenliği potansiyelini göstermek için pastörize sütte S. typhimurium tespiti 

gerçekleĢtirdiği doğrulanmıĢtır. Ayrıca yöntem, geleneksel kültür yöntemlerine ilk 

alternatif seçenek olduğu ve karmaĢık örnek matrislerinde S. typhimurium'un yerinde 

tespiti için potansiyel çalıĢmaların gerçekleĢtirilebileceği belirtilmiĢtir (Srisa-Art vd. 

2017). Bir diğer analiz Adkins vd. (2017)‟ye ait çalıĢmada yonca filizi ve lagün suyu 

örnekleri üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Saydamlık bazlı elektrokimyasal ve kâğıt bazlı 

kolorimetrik analitik algılama platformlarının geliĢtirildiği ve geliĢtirilen platformların 

tek bir analizden gıda ve su kaynaklı bakteri tespiti için tamamlayıcı yöntemler olarak 

sunulduğu belirtilmiĢtir. Yapılan denemeler sonucunda; hem elektrokimyasal hem de 

kolorimetrik deneylerin ve bunların algılama platformlarının daha da iyileĢtirilmesi, 

gıda ve su bakteriyel kontaminasyonun daha iyi tespit edilmesinin gerekliliğine karar 

verildiği vurgulanmıĢtır (Adkins vd. 2017). 

Gıda güvenliği ve kalitesini riske sokan yapılardan bir diğeri mikotoksinlerdir. 

Mikotoksinler, bazı durumlarda yüksek sağlık tehlikesi sergileyebilecek fungal 
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metabolitlerdir. Kanserojen, mutajenik, toksik, teratojenik veya immünotoksik etkiler 

gösterebilmektedirler. ĠĢyerinde, hayvan yemi, gıda ürünleri veya atık gibi organik 

maddelerin iĢlenmesi sırasında mikotoksin maruziyeti, solunması veya ciltle teması 

potansiyel sağlık riskleri oluĢturmaktadır. Bu nedenle mikotoksinlerin incelenmesi 

amacıyla çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmalardan birinde aflatoksin analizi için 

bir platform oluĢturulmuĢtur. Yönteme göre klorifil renk değiĢimi spektofotometre veya 

reflektometre kullanımı ile ölçülerek analiz gerçekleĢtirilmiĢtir (Mayer vd. 1969). 

Mikotoksinler gibi insan sağlığına zararlı yapılardan bir diğeri tarımda koruma amaçlı 

kullanılan ilaçların kalıntıları olan pestisitlerdir. Gıdalarda tespitlerinin insan sağlığı ve 

gıda güvenliği için önemli olması, analizlerinde hızlı ve ucuz bir yöntem olan kağıt 

tabanlı platformların kullanımının önünü açmıĢtır. Bu amaçla literatüre bakıldığında; 

Nouanthavong vd. (2016)‟ya ait çalıĢmada, kurutulmuĢ yeĢil midye ve kabak gıda 

örneklerinde nanoserya kaplı kağıt bazlı cihazın kolorimetrik yönteme dayalı analizi 

uygulanarak organofosfat pestisiti incelenmiĢ ve sonuçta geleneksel yöntemlerle paralel 

sonuçlar elde edilmiĢtir (Nouanthavong vd. 2016). Bir diğer analiz Liu vd. (2014)‟e ait 

çalıĢmada gerçekleĢtirilmiĢtir. Kemilüminesans bazlı kağıt kromatografi yöntemi 

kullanılarak domates, salatalık ve kabak gıda örneklerinde organofosfat pestisitin hassas 

tespiti için analiz yöntemi geliĢtirilmiĢtir. Geleneksel kağıt kromatografi yöntemine 

kıyasla, çip bazlı kağıt kromatografi yöntemi, pestisitin ayrılması ve tespit limitinde 

mükemmel performans gösterdiği belirtilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan stratejinin, pestisit 

kalıntılarını ve diğer çevresel zararlı kimyasalları tespit etmek için çeĢitli kağıt bazlı 

çipleri üretmek için daha da geniĢletilebileceği bildirilmiĢtir (Liu vd. 2014). Gıda 

mevzuatı gereği hayvanlardan elde edilen süt ve yumurta için maksimum katkı ve 

kalıntı limitleri mevcuttur. Mevzuatta belirtildiği üzere; toltrazuril ve türevlerinin yem, 

yumurta ve tavuk örneklerinde hızlı baĢlangıç taramasının yapılmasının faydalı olacağı 

Wang vd. (2019) çalıĢmasında belirtilmiĢtir. Toltrazuril metabolitlerinin numunelerde 

hızlı bir Ģekilde taranması için kolorimetrik kağıt bazlı sensörün geliĢtirildiği 

bildirilmiĢtir. Yem, yumurta ve tavuk örneklerinde geleneksel yöntemlerle 

kıyaslandığında; numunelerdeki toltrazuril ve türevleri için oluĢturulan kağıt bazlı 

analizin doğru sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir (Wang vd. 2019). Bu çalıĢmaların 

yanında, son zamanlarda katkı ve kalıntı analizleri içerisinde tespiti gerçekleĢtirilen bir 

diğer yapı melamindir. Kütle olarak % 66 kadar yüksek azot içeriği ve düĢük maliyetli 
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olması nedeniyle, bazı satıcılar, görünür protein içeriğini arttırmak için yasa dıĢı olarak 

gıda ürünlerine melamin eklemektedir. Melamin, düĢük akut toksisiteye sahip olmasına 

rağmen; güvenlik sınırının üzerindeki seviyelerde melamin yutulması (ABD ve AB'de 

2.5 ppm; Çin'de bebek formülü için 1 ppm), bebeklerde ve çocuklarda akut böbrek 

patolojisine ve hatta ölüme neden olabilmekte olduğu bildirilmiĢtir. Bu sebeple hızlı, 

doğru ve kolay melamin analizlerinin gerçekleĢtirilebildiği analiz platformları 

geliĢtirilmeye baĢlamıĢtır. Bu çalıĢmalardan birinde, kolorimetrik melamin tespiti 

araĢtırılmıĢ ve ABD ve Çin'in gerektirdiği tespit sınırını karĢılayan, çıplak gözle ayırt 

edilen sıvı sütte 0.1 ppm tespit limitiyle dikkat çekici bir ölçüm sonucu elde edilmiĢtir. 

Sinyallerin, çıplak gözle ayırt edilebilir ve ev yapımı akıllı telefon uygulaması ile 

ölçülebilmekte olduğu belirtilmiĢtir. Bu çalıĢmada geliĢtirilen üretim stratejisinin, teĢhis 

testi, gıda güvenliği kontrolü ve çevresel izleme dahil olmak üzere, bakım noktası 

uygulamaları için basit mPAD'lerin geliĢtirilmesinde umut verici ve çekici olduğu 

belirtilmiĢtir (Xie vd. 2018). Diğer melamin çalıĢmasında ise; geliĢtirilen prob ile 

sütteki melamin tespitinin baĢarıyla uygulandığı ve bu kolorimetrik probu kullanan 

kağıt bazlı kantitatif algılama sisteminin bir akıllı telefon ile entegre edilerek de 

gösterildiği belirtilmiĢtir. Ayrıca algılama sistem renginin, melamin konsantrasyonunun 

artmasıyla birlikte Ģarap kırmızısından maviye döndüğü bildirilerek çalıĢmanın süt 

örnekleri için uygulamasının diğer çalıĢmalara örnek niteliğinde olacağı belirtilmiĢtir 

(Gao vd. 2018).  

Antioksidanlar, diğer organizmalar tarafından istenen, serbest radikallerin neden olduğu 

oksidatif hasarı önleyen, aksi halde insanları da kapsayan bir ölçekte kanser, 

kardiyovasküler hastalıklar ve katarakt gibi çeĢitli hastalıklara neden olabilecek 

bileĢiklerdir. Doğal antioksidanlar arasında yer alan fenolik bileĢiklerden ferulik asit, 

diyet takviyeleri, içecekler ve kozmetik kremlerinde bulunan veya bunlara eklenen 

önemli bir fenolik antioksidandır. Teengam vd. (2013) ait çalıĢmada gıda ve kozmetik 

numunelerdeki ferulik asit belirlenmesi için,  alternatif yöntem sunularak kağıt tabanlı 

analitik platformlarda çeĢitli örneklerdeki ferulik asit seviyelerinin tespitinin 

gerçekleĢtirebildiği, beslenme ve klinik araĢtırmalarda yararlı olabileceği vurgulanmıĢtır 

(Teengam vd. 2013). Bir diğer gıda olan çay, polifenoller içerir; antikanser, anti-

enflamatuar, antibakteriyel, obezite, anti HIV ve antidiyabetik olma gibi biyolojik 
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aktiviteye sahiptir. Piyanan vd. (2018) çalıĢmasında; geleneksel yöntemlere kıyasla 11 

çay örneğine ait yaygın antioksidan analizleri kağıt sensörle gerçekleĢtirilmiĢtir. Çay 

örneklerinin antioksidan aktivitelerinin, geleneksel yöntemle elde edilen sonuçlarla 

paralellik gösterdiği; doğru, hızlı, ucuz maliyetli, taĢınabilir, az örnekle uygulamanın 

yapıldığı belirtilmiĢtir (Piyanan vd. 2018). BaĢka bir çay örneklerinin kullanıldığı 

çalıĢmada ise; filtre kağıdına immobilize edilmiĢ çay örneklerindeki polifenollerin 

belirlenmesi için analiz yürütülmüĢ ve çay örneklerindeki renk oluĢumu çıplak gözle 

kolayca tespit edilmiĢtir (Hidayat vd. 2016). Çayın yanısıra kahve de diyabet riskini ve 

Parkinson hastalığını azaltmak gibi çeĢitli farmakolojik etkiler sergiler ve biliĢ ve ruh 

halini artırabilir. Kahvede bulunan polifenolik bileĢikler, özellikle klorojenik asitler, 

sağlık etkilerinden ve kahvenin aromatik özelliklerinden sorumludur. Bu nedenle, kahve 

örnekleri için kalite parametresi olarak polifenol içeriği kullanılabilir. Bu çalıĢmada, 

geliĢtirilen platform, doğrusal bir yanıt vermiĢ ve sonuçların tekrarlanabilir, iyi düzelme 

ve polifenol ölçümü için seçici olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca önerilen yöntem hızlı, 

kullanımı kolay, düĢük maliyetli ve saha uygulamasında basit bir polifenol platformu 

olarak güvenilir olduğu vurgulanmıĢtır. ÇalıĢma yönteminin, çeĢitli demlenmiĢ filtreli 

kahvelerde toplam fenolik maddeleri ölçmek için alternatif bir yöntem olarak 

kullanılabileceği belirtilmiĢtir (Hidayat ve Kuswandi 2017). Polifenollerin, 

flavonoidlerin ve antosiyaninlerin konsantrasyonunun kolorimetrik olarak belirlenmesi, 

Ģarap örnekleri için de uygulanmıĢtır. Bir kağıt mikrozonu üzerinde numunenin 

fotoğraflanması için bir cep telefonu kamerası ve miktar tayini için gerekli yazılıma 

sahip bir bilgisayar aracılığıyla uygulama gerçekleĢtirilmiĢtir. Kolorimetrik test 

kullanılarak analitlerin belirlenmesi ucuz, hızlı, minimum miktarda reaktif kullanımıyla 

gerekli doğruluk ve tespit limitlerini verdiği ve bu yöntemin diğer yiyecek ve içecekler 

için de uyarlanabileceği belirtilmiĢtir (Vaher ve Kaljurand 2012). Son yıllarda, fenolik 

bileĢiklerin iyonik sıvı çözeltileri kullanarak bitkilerden ekstraksiyonuna olan ilgi 

artmaktadır. Aid vd. (2015) çalıĢmasında, iyonik sıvı kullanılarak çeĢitli bitkilerin 

toplam fenolik madde içeriğini analiz etmek için kolorimetrik bir kağıt mikrozon deneyi 

geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen testin hiç bir enstrümantasyon gerektirmediği, bakım 

noktasında uygulanabildiği ve yeĢil analitik kimyanın tüm özelliklerine sahip olduğu 

belirtilmiĢtir. Ayrıca yöntemin, UV-Vis spektroskopisine karĢı baĢarıyla paralel sonuç 

verdiği tespit edilmiĢtir (Aid vd. 2015). Arciuli vd. (2013)‟e ait çalıĢmada Ģarap 
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örnekleri kullanılarak Whatman filtre kağıdında tirosinaz enzimi aracılığıyla stabil 

pembe renk oluĢturarak fenollerin oksidasyon ürünlerinin tespitine olanak sağlayan 

renklendirici madde kullanılmıĢtır. Analizin gözle ve saha ölçümü ile elde edilebildiği, 

geçici bir enstrümantasyon ve eğitimli personel ihtiyacını önleyerek, taĢınabilir bir 

bilgisayarda çalıĢan bir kameralı telefon ve görüntü analiz yazılımı kullanılarak kolayca 

yapılabilmesinin yanı sıra geleneksel ve yeni yöntemle elde edilen ortalama analiz 

sonuç değerlerinin istatistiksel olarak karĢılaĢtırılması sonucu aralarında anlamlı bir fark 

olmadığı belirtilmiĢtir (Arciuli vd. 2013). Puangbanlang vd. (2019) çalıĢmasında ise; 

çay, meyve suyu ve Ģarap örneklerini içeren 10 içecekte antioksidan aktivite ve toplam 

fenolik madde içeriğini tespit etmek için, % 95 güven aralığında geleneksel deneylerden 

elde edilenlere benzer Ģekilde gallik asit eĢdeğerince sonuçları verilen kağıt tabanlı 

analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz, imageJ yazılımı kullanılarak ölçülen renk 

değiĢikliğine göre uygulanmıĢtır. Analiz sonuçlarının doğru sonuçlar verdiği ve gerçek 

numunelerde antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde içeriğinin eĢzamanlı analizi 

için uygun olduğu belirtilmiĢtir (Puangbanlang vd. 2019). Bir baĢka antioksidan aktivite 

çalıĢmasında ise; çay örnekleri üzerinde kağıt tabanlı 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil 

(DPPH) bazlı analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmada kolorimetrik analiz sonuçlarının 

masaüstü bilgisayar ve uygun görüntüleme yazılımı aracılığıyla verildiği ve sonuçların 

geleneksel yöntemle %95 güven aralığında doğrusallık gösterdiği belirtilmiĢtir 

(Sirivibulkovit vd. 2018). Oksidatif hasara karĢı koruyucu rolleri nedeniyle fenolik 

bileĢiklerin insan sağlığına yararlı etkilerinin olduğu bilinmektedir. Alkasir vd. 

(2012)‟ye ait çalıĢma, taĢınabilir, kullanımı kolay, ucuz ve saha analizi için uygun 

fenolik bileĢiklerin tespiti için yeni bir kağıt bazlı kolorimetrik biyoanaliz formatını 

göstermiĢtir. ÇalıĢmada, fenolik bileĢiklerin tirozinaz ile girdiği enzimatik oksidasyon 

baz alınmıĢtır. Enzimatik reaksiyon ile kolorimetrik renk değiĢimleri gözlemlenerek 

çeĢitli aygıtlarla ölçümleri sonucu değerler sayısallaĢtırılmıĢtır. Su örneklerinde 

uygulanarak elde edilen kolorimetrik dönüĢümde; Bisfenol A için mavi-yeĢil; fenol için 

kırmızı; kresoller için turuncu-kahverengi renklerinin açığa çıktığı belirtilmiĢtir (Alkasir 

vd. 2012). 

Gıdalarda enzimatik temelli kağıt tabanlı platform analizlerinin gerçekleĢtiğini 

göstermek amacıyla Monosik vd. (2015) çalıĢmasında, kromatografi kağıdında bir renk 
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reaksiyon ürünü geliĢtirmek için dehidrojenaz ailesinden enzimler kullanılmıĢtır. Dört 

farklı dehidrojenaz ile test edilerek bulyon, Ģarap örneklerinin analizinde uygulanabilir 

olduğu kanıtlanmıĢtır. Ayrıca çalıĢmada; renk reaksiyonunun görsel olarak 

tanımlanabilmesi için, kırmızı Ģarap gibi koyu renkli numunelerin renklerinin çözülmesi 

gerektiği; bu nedenle kırmızı Ģarap numuneleri renk giderimi elde edilene kadar tekrar 

tekrar polivinilpolipirolidon ile ön iĢleme tabi tutulduğu belirtilmiĢtir (Monosik vd. 

2015).  

2.1.4.4 Akıllı telefon uygulamaları 

Akıllı telefonlar ilk olarak 90'ların sonunda tüketici pazarına girerek elde tutulan 

bilgisayarlara dönüĢtürmüĢtür (Huang vd. 2018). Akıllı telefonların sürekli artan 

yayılma oranı ile kullanıcılarının sayısının 2016 yılında 2,1 milyardan 2019'da yaklaĢık 

2,8 milyara çıkacağı ve dünyadaki toplam nüfusun üçte birinden daha fazla olacağı 

tahmin edilmektedir (Arne Holst, https://www.statista.com/statistics/330695/number-of-

smartphone-usersworldwide/, 2019).  Kameralı telefonlar taĢınabilir ve gittikçe uygun 

fiyatlı, hafif ve yüksek çözünürlüklü dijital kameralarla donatılmıĢtır. Kaybolmaları, 

çalınmaları veya kırılmaları durumunda kolayca değiĢtirilebilme avantajına sahiptir. 

Avantajlarının yanında dijital görüntülerin yoğunluğunun aydınlatma koĢullarından 

etkilenmesi gibi dezavantajı vardır ve görüntünün odağı tarayıcılardan daha az 

güvenilirdir. Kameralı telefonlar aynı zamanda, çoğu telefonun, temin edildiği gibi, 

kameraya ∼20 cm'den daha yakın nesnelere odaklanamayacağı ve dolayısıyla küçük 

test alanlarının yüksek çözünürlüklü görüntülerini sağlamak için kullanılamayan 

kameralar içermesi dezavantajına sahiptir. Farklı kameralarla ve tarayıcılarla çekilen 

görüntüler arasında önemli farklılıklar oluĢabilmekte ve her görüntüleme cihazının 

bilinen renk ve yoğunluk standartları kullanılarak kalibrasyon gerektirmekte olduğu 

tespit edilmiĢtir. (Martinez vd. 2008). 

Bir akıllı telefonun, veri algılayıcı, ivmeölçer ve termometre gibi sayısız çeĢitli amaçlar 

için sensör türleriyle donatıldığı bilinmektedir. Tüketiciler tarafından en yaygın 

kullanılan sensör türünün, optik kamera olduğu düĢünülmektedir. Akıllı telefonların 

sensör olarak kullanılabilme avantajının yanısıra hızlı iĢlemci, büyük bellek, yeterli pil 

https://www.statista.com/statistics/330695/number-of-smartphone-usersworldwide/
https://www.statista.com/statistics/330695/number-of-smartphone-usersworldwide/
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özellikleri; ses ve USB bağlantı noktasına ve dokunmatik ekrana sahip olma, güçlü 

hesaplama yeteneği, taĢınabilir güç kaynağı ve harici ile etkileĢime geçmek için uygun 

kullanıcı arayüzü sunma gibi avantajları bulunmaktadır. 4G hücresel veri servisi, 

Bluetooth, Wi-Fi ve benzeri kablosuz veri aktarım yöntemleri, elde edilen akıllı telefon 

verilerinin profesyonellere veya buluta aktarılmasını ve uzaklığın olduğu, acil 

durumlarda yerel tıbbi tesisler için veri yönetimine olanak sağlayabilmektedir. Akıllı 

telefon teknolojisi, temel olarak daha fazla geniĢletilmiĢ piksel dizisi, azaltılmıĢ piksel 

boyutu ve akıllı telefon kamerası için geliĢtirilmiĢ piksel yoğunluğu, daha güçlü iĢlemci, 

5G ile daha hızlı kablosuz bağlantı gibi diğer analizlerdeki okuma yöntemlerinden kritik 

önemdeki farklılıklara sahiptir (Huang vd. 2018). Ayrıca, cep telefonlarının 

bağlanabilirliği, bilgileri paylaĢmak ve ihtiyaç anında gerçek zamanlı sonuçlar sağlamak 

için kolayca bir ağ platformuna veri göndermeyi sağlamaktadır (Lopez-Ruiz vd. 2014). 

Akıllı telefonların yetenekleri gittikçe daha güçlenmekte, araĢtırmacıların yalnızca 

aydınlatma kaynakları, sinyal dedektörleri veya güç ve proses verileri için arabirimler 

sağlayan bazı aksesuar eklerini tasarlamaları gerekmektedir (Roda vd. 2016). 

Kağıt tabanlı algılama yöntemlerindeki görüntülerin akıllı telefon kameraları tarafından 

alınmasına rağmen; görüntü iĢleme ve renk ölçümlerinin çoğunlukla bilgisayar 

sistemlerinde gerçekleĢtirilmesi yöntemin avantajlarına (düĢük maliyetli, taĢınabilir) 

uygun olmayan bir durumdur. Hem görüntüleme hem de renk ölçümü için akıllı 

telefonlar kullanarak kantitatif analiz yapmak daha kolaydır. Bu Ģekilde analizleri akıllı 

telefonlarda gerçekleĢtirmek amacıyla kağıt tabanlı platformların görüntü analizi için 

geliĢtirilen çeĢitli yazılım uygulamaları bulunmaktadır (Lopez-Ruiz vd. 2014; Sicard vd. 

2015). Akıllı telefon tabanlı kolorimetrik renk ölçümünün, fazladan bilgisayar iĢlemesi 

yapılmadan akıllı telefon uygulamaları ile gerçekleĢtirilebilmekte olduğu bildirilmiĢtir 

(Huang vd. 2018). 

Bahsi geçen avantajları sayesinde akıllı telefonlar hızlı analiz yöntemlerinde sonuç 

verme amacıyla kullanılmaktadır. Akıllı telefon; özellikle tek baĢına çıplak gözün 

yeterli olmadığı durumlarda, nicel kolorimetrik analiz için sensör görüntülerinin red-

green-blue (RGB) yoğunluk değerlerini kolayca ayıklayarak basit bir çözüm 

sunabilmektedir (Wang vd. 2017). ÇeĢitli sensörlerde, kağıt tabanlı kolorimetrik 
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ölçümlerde telefon uygulamaları sayesinde çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 

çalıĢmalardan biri, akıllı telefon bazlı kolorimetrik biyomedikal bir sensörün 

gerçekleĢtirilmesidir. Sensör, herbisitlerin hızlı tespiti amacıyla geliĢtirilmiĢtir. 

ÇalıĢmada ıĢığın ölçüm doğruluğunun sağlanması için açısal olarak diğer ıĢıkları 

engelleyen 3D baskılı eklentinin kullanıldığı belirtilmiĢtir (Wang vd. 2017). Kolorimetri 

teorisine dayanan bir baĢka çalıĢmada protein analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Tıbbi teĢhis, 

patojen tespiti için uygun, kesin ve hızlı protein algılama yöntemleri büyük öneme 

sahiptir. Bu amaçla gerçekleĢtirilen çalıĢmada, on iki proteini ayırt etmek için akıllı 

telefon kullanımı ile doğrudan renk değeri okunmuĢtur. Belirtilen çalıĢma sonrası, 

sinyal okumada ucuz ve kullanıĢlı akıllı telefon kullanılarak oluĢturulan kolorimetrik 

sensör dizisinin, ek cihazlar olmadan bakım noktası teĢhisi için her alanda büyük bir 

potansiyele sahip olacağı belirtilmiĢtir (Wang vd. 2017). Patojen bakterilerinin insan 

sağlığına verebileceği riskler bilindiği için analizlerine yönelik hızlı analiz 

platformlarının geliĢtirilmesi her geçen gün artmaktadır. Patojen bakterilerden E. coli 

tespiti için, su örneklerinde üç-kanallı telefon bazlı kağıt tabanlı mikroakıĢkan çip ile 

analiz gerçekleĢtirilmiĢtir (Park vd. 2015). Patojenler gibi insan sağlığını tehdit eden bir 

diğer unsur olan nitritin içme suyundaki miktarının maksimum değerleri Avrupa 

Topluluğu, Dünya Sağlık Örgütü gibi kuruluĢlar tarafından belirlenmiĢtir. Bu nedenle 

nitrit tespiti sadece istenmeyen karakteristiğinden dolayı ya da nitrattan yaklaĢık on kat 

daha toksik olmasından dolayı değil; aynı zamanda bakteriyel kontaminasyonun bir 

göstergesi olduğu için de gereklidir. Dedektör ve veri aktarım kaynağı olarak kullanılan 

akıllı ve kameralı telefonların dünya çapında dağıtılması, sensörün geliĢtirilme 

maliyetini önemli ölçüde düĢürmüĢtür. Lopez-Ruiz vd. (2014) çalıĢması örnek verilecek 

olursa; akıllı telefon kullanarak alanda yoğunluğa dayalı sudaki pH ve nitrit 

konsantrasyonunu aynı anda değerlendirmek için kolorimetrik ölçümlerde kullanılmak 

üzere yeni yazılım programları geliĢtirmiĢtir. OluĢturulan platformun fotoğrafını 

çekmek için özel bir akıllı telefon uygulaması kullanılmıĢtır. Bu uygulamada bir yazılım 

algoritmasının, ton-doygunluk-parlaklık indekslerini çözelti pH'ı ve nitrit 

konsantrasyonu ile iliĢkilendirmiĢ olduğu belirtilmiĢtir. ÇalıĢmada nitrit konsantrasyonu 

ile pH değerleri için kağıt tabanlı mikroakıĢkan bir cihaz oluĢturarak çeĢitli örneklerdeki 

alt limit değerleri ve uygulanabilirliği akıllı telefon aracılığıyla açıklanmıĢtır. Akıllı 

telefon kamerası ıĢık kaynağı için herhangi ekstra bir ekipmana ihtiyaç duymamakta 
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olduğu ve indirilen uygulama aracılığıyla renk değiĢimi belirlenen bölgede tespit 

edilerek ölçümün yapılabildiği belirtilmiĢtir (Lopez-Ruiz 2014; Meredith vd. 2016).  

Her gün 4900 çocuğun, ishal ve su ile ilgili hastalıklardan ölmekte olduğu ve hastalık 

nedeniyle 440 milyondan fazla okul gününü kaçırdığı, temiz suya eriĢimin, küresel 

sağlığın iyileĢtirilmesi için kritik bir adım olduğu bilinmektedir. Bu nedenle, sudaki ve 

sahadaki kirleticilerin miktar tayininde bulunmak için kapsamlı bir su izleme platformu 

geliĢtirmek ve hızlı bir uyarı sistemi sağlamak amacıyla µPAD‟ler akıllı telefonlar 

aracılığıyla kullanılmaktadır. Su izleme sensörleri günümüze kadar karbamat ve 

organofosfat pestisitlerin, çeĢitli metallerin, koliform bakterilerin, fenolik bileĢiklerin 

analizleri için gerçekleĢtirilmiĢtir (Hossain ve Brennan 2011; Apilux vd. 2010; Aragay 

vd. 2012; Nie vd. 2010). Günümüzde belirtilen çalıĢmaların yanısıra eksik kalan analiz 

kısmı su kalitesinin saptanmasıdır. Bu amaçla Sicard vd. (2015) tarafından 

gerçekleĢtirilen çalıĢmada; büyük ölçekte düĢük maliyetli su kalitesinin izlenmesi için 

çevresel kirletici maddeleri izlemek amacıyla µPAD'lerden, cep telefonlarından ve 

merkezi bir web portalından oluĢan geliĢtirme ve entegre izleme sisteminin önemi ve 

potansiyeli vurgulamıĢtır. Aynı çalıĢmada akıllı telefonların kullanımına ek olarak, 

dünya çapındaki çevresel izlemeyi ve erken tespiti sağlamak amacıyla sosyal medyadaki 

bağlantı özellikleri ve akıllı telefonlardaki GPS özelliği kullanılarak coğrafi etiketleme 

ve yükleme aracılığıyla edinilen bilgilerin merkezi bir web sitesinde birleĢtirildiği 

belirtilmiĢtir (Sicard vd. 2015). Ayrıca baĢka bir çalıĢmada Delaney vd. (2013), kağıt 

tabanlı platformdaki elektrokimyasal ölçümlere akıllı telefon analizini uyguladıklarını, 

ses çıkıĢının genliğini ve dalga biçimini kontrol eden bir akıllı telefon prosedürü 

kullandıklarını belirtmiĢlerdir (Delaney vd. 2013). Ek olarak, bazı cihazlarda hızlı yanıt 

(QR) kodları uygulanmıĢtır ve bu kodların gelecekte kullanıcı giriĢi gerektirmeden 

numune hakkındaki hayati tanı/tanımlayıcı bilgilerini paylaĢmak için kullanılabilir 

olduğu belirtilmiĢtir (Myers vd. 2015).  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Materyal 

3.1.1 Analiz edilen Ģarap örnekleri 

ÇalıĢma kapsamında; Doluca Bağcılık ve ġarapçılık Anonim ġirketi‟ ne ait 2015 yılında 

Doğu Anadolu Bölgesi‟nden hasat edilen Öküzgözü üzümlerinden elde edilerek 4 ay 

Fransız meçe fıçılarında dinlendirilmiĢ DLC Öküzgözü kırmızı Ģarap ile Doluca 

Bağcılık ve ġarapçılık Anonim ġirketi‟ ne ait 2016 yılında Tokat‟tan hasat edilen 

Narince üzümlerinden elde edilen DLC Narince beyaz Ģarap numuneleri kullanılmıĢtır. 

3.1.2 Kullanılan ekipmanlar 

Kağıt platform için 1-2 µm partikül tutma kapasitesine sahip Sartorious Grade 293 filtre 

kağıtları yüzey olarak kullanılmıĢtır. Platformlarda desenlemenin gerçekleĢtirilebilmesi 

için permanent marker olarak adlandırılan, Edding marka suda çözünmeyen kalıcı 

mürekkep kalemler kullanılmıĢtır. Bu kalemlerin içeriğinde n-propanol, pirolidon, 

trigliserit, terpen fenolik reçine ve en az bir renklendirici bulunmaktadır. Bu sayede 

mürekkep substrata uygulandığında saptanabilir bir renk elde edilmektedir (U.S. Patent 

No. 10/325,138, 2014). Farklı çap seçenekleri bulunan kalemler içerisinde; 0.4 mm çapı 

olan F harf kodlu Eddinger marka permanent marker kalem bu tez çalıĢması 

kapsamında kullanılmıĢtır. Kağıt tabanlı platformların fotoğraflanmasında yerinde 

ölçüm imkanı sağlayan Iphone 5 model akıllı telefon ve renk yoğunluklarının ölçümü 

için Iphone 5 ile uyumlu C-Measure uygulaması kullanılmıĢtır. 

3.1.3 Kullanılan kimyasallar 

3 4 5-trihidroksibenzoikasit asit monohidrat (Gallik asit), iyodonitrotetrazolyum viyolet 

(%95), L (+) tartarik Asit (%99), L-laktik asit, susuz (%98) Alfa Aesar‟dan; amonyum 

monovanadat, Folin-Ciocalteu fenol ajanı, Cu(II) nitrat hidrat, trehaloz Merck‟ten; 3,4-
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dihidroksi-L- fenilalanin, poli (vinilpolipirolidon) L-(-) malik asit, 2 2'- azino-bis (3- 

etilbenzotiazolin -6- sulfonik asit) diamonyum tuzu, 2,2 difenil-1-pikrilhidrazil, tiyazolil 

mavi tetrazolyum bromit (MTT), neokuproin, 3-metil-2- benzotiazolinon hidrazon 

hidroklorid hidrat (MBTH), 6-hidroksi-2,5,7,8- tetrametilkroman -2-karboksilik asit 

(troloks), l-laktik dehidrojenaz, malik dehidrojenaz, Klostridyum kluyveri „den elde 

edilen diyaforez, fenazin metosülfat, mantar kaynaklı tirozinaz, Pichia pastoris‟den elde 

edilen alkol oksidaz çözeltisi Sigma‟dan; β-nikotinamid adenin dinükleotidi, 

indirgenmiĢ dipotasyum tuzu Santa Cruz B.‟den; β-nikotinamid adenin dinükleotit 

dihidrat Fluka‟dan temin edilmiĢtir. 

3.2 Yöntem 

Tez çalıĢması kapsamında planlanan analizler, hem geleneksel yöntemler ile hem de 

kağıt tabanlı platformlar ile gerçekleĢtirmiĢtir. Geleneksel yöntemlerden yüksek basınçlı 

sıvı kromatografisi (HPLC), Ģarap örneklerinin organik asit analizlerini gerçekleĢtirmek 

için; örneklere ait toplam fenolik madde, toplam antioksidan aktivite analizleri 

spektrofotometre ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Kağıt tabanlı platform üzerinde elde edilen 

sonuçlar, geleneksel yöntemlerle elde edilen sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

3.2.1 Geleneksel yöntemler 

3.2.1.1 Yüksek basınçlı sıvı kromatografisi (HPLC) 

ġarap örneklerine ait organik asit analizleri, Tasév vd. (2016) makalesindeki yöntem 

kullanılarak Düzen Norwest Çevre, Gıda ve Veteriner Sağlık Hizmetleri Eğitim 

DanıĢmanlık Ticaret Anonim ġirketi tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir (Tasév vd. 2016).  
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3.2.1.2 Spektrofotometre  

Toplam fenolik madde miktarı Folin-Ciocalteu yöntemi kullanılarak spektrofotometrede 

gerçekleĢtirilmiĢtir (Singleton ve Rossi 1965). Elde edilen sonuçlar gallik asit (GA) 

eĢdeğerliğince (mg/mL) olarak verilmiĢtir.  

Toplam antioksidan aktivite analizi, ABTS [2 2'- azino-bis (3- etilbenzotiazolin -6- 

sulfonik asit) diamonyum tuzu]‟ nun peroksidaz (metmyoglobin) ve H2O2 ile 

inkübasyonu ile ABTS+ radikal katyonun oluĢturulması esasına dayanmaktadır. Analiz 

spektrofotometrede CUPRAC yöntemi esas alınarak gerçekleĢtirilmiĢ ve sonuçları 

mg/mL Troloks eĢdeğerleri olarak verilmiĢtir. 

3.2.2 Kağıt tabanlı platform yöntemleri 

Kolorimetrik analiz prensibi, enzim reaksiyonu durdurduktan sonra baĢka bir reaktif 

ekleyerek kolorimetrik olarak renkli, ıĢık emici bir kompleks oluĢturmak ve absorbansı 

tahmin etmek için bir enzim ve substrat arasındaki etkileĢimin incelenmesi prensibine 

dayanmaktadır (Huang vd. 2006). Kağıt tabanlı platformlarda gerçekleĢtirilen 

analizlerin temel prensibi de buna dayanmaktadır. Tezin bu bölümünde kağıt tabanlı 

platform hazırlık aĢamaları aktarılmıĢtır.  

3.2.2.1 Kağıt tabanlı platform üretimi 

Kağıt tabanlı platform üretiminde ilk olarak kullanılacak platform yani kağıt seçimi 

gerçekleĢtirilir. GerçekleĢtirilmesi planlanan analizlere uygun olan kağıt tercih edilir. 

Platform tercihinin ardından kağıttaki tasarımının nasıl olacağına karar verilir. Ona 

uygun desenleme gerçekleĢtirilir. Desenlemeler permanent marker kalemler ile çift 

taraflı boyanır. Boyama iĢlemi biten platformların arka yüzeyi Ģeffaf bant ile kaplanır. 

Bu iĢlemler sonrası kağıt tabanlı platform analiz basamaklarının uygulanması için hazır 

hale gelir.  
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3.2.2.2 Kağıt seçimi ve tasarımı 

Üretim sürecinde ana malzeme olarak kullanılan kağıt, pasif kılcal sıvı taĢınmasına izin 

verdiği, kimyasallar ve biyokimyasallar ile uyumlu olduğu, üzerinde tek ve/veya çoklu 

analiz imkanı sağladığı için tercih edilmiĢtir (BaĢ 2017). Tanecik tutuĢu, gözeneklilik ve 

akıĢ hızı gibi özellikler filtre kağıtlarının analiz platformu olarak seçilmesinde etkili 

özellikler arasındadır (Babür 2015). Kağıt platform için 1-2 µm partikül tutma 

kapasitesine sahip Sartorious Grade 293 filtre kağıtları yüzey olarak kullanılmıĢtır. 

Desenlerin tasarımı açık kaynaklı yazılım paketi, Inkscape 0.91 kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Filtre kağıtları 193 mm x 290 mm'lik parçalar halinde kesilerek 

desenler lazer yazısı aracılığıyla parçalara basılmıĢtır.  

3.2.2.3 Kağıdın boyanması 

Edding marka F boyutundaki kalemler ile desenler çift taraflı olarak boyanmıĢtır. Bu 

boyama sonucu kalıcı mürekkep kalem özellikleri sayesinde hidrofobik engeller elde 

edilerek uygulanacak analiz örneklerinin belirlenen hacim kullanıldığında dıĢarı 

taĢmaması sağlanmıĢtır. Örneklerin kağıda uygulanmasından önce kağıt platformunun 

bir tarafı, çözelti sızıntısını önlemek, buharlaĢmayı kontrol etmek ve yapısal bütünlük 

eklemek için BaĢ (2017) çalıĢmasında belirtildiği gibi Ģeffaf paketleme bandı ile 

kaplanmıĢtır (BaĢ 2017). 

 

3.2.2.4 Kağıt tabanlı platformların okuması 

 

Renk ölçümü ve veri analizi için akıllı telefonların kullanılması yerinde analiz 

yapılmasına ve böylece anında sonuç alınmasına olanak tanır (BaĢ 2017). Bu tez 

çalıĢmasında Iphone 5 model akıllı telefon ve bu telefona uyumlu C-Measure 

uygulaması kullanılarak analizlerin okuması gerçekleĢtirilmiĢtir. C-Measure 

uygulaması, analiz platformlarında oluĢan renklerin L*a*b renk uzayındaki 

karĢılıklarını vererek değerlendirmeye olanak sağlamaktadır. Bu renk uzayındaki L: 

açıklığı belirtirken; pozitif a: kırmızı, negatif a: yeĢil renk koordinatlarının; pozitif b: 

sarı, negatif b: mavi renk koordinatlarının gösteriminde kullanılmaktadır. L*a*b renk 
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uzayı kırmızı, yeĢil, mavi (RGB) ve Camgöbeği, sarı, magenta, siyah (CYMK) renk 

uzaylarına göre daha doğrusal sonuçlar verdiği için tercih edilmiĢtir (BaĢ 2017). L*a*b 

renk uzayında elde edilen değerler ile analiz konsantrasyonları arasında iliĢkilendirme 

yapılarak grafikler ve istatistiksel sonuçlar oluĢturulur. Elde edilen sonuçlara göre analiz 

için değerlendirme yapılır.  

 

3.2.2.5 Toplam antioksidan aktivite analizi 

 

Toplam antioksidan aktivite analizi, birden fazla yöntemle gerçekleĢtirilebilir. Tez 

çalıĢmasında bu yöntemlerden üçü tercih edilmiĢtir. 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolin) -

6-sülfonik asit (ABTS) radikali giderme aktivitesi, 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) 

radikali giderme aktivitesi ve bakır iyon azaltıcı antioksidan kapasite (CUPRAC) 

analizleri sırasıyla Miller ve Rice-Evans (1997); Kumaran ve Karunakaran (2006) ve 

Apak vd. (2004) makalelerindeki yöntemlere göre uygulanmıĢtır (Peri vd. 2014).  

 

3.2.2.5.1 2 2'- azino-bis (3- etil benzo-tiyazolin-6-sülfonik asit) radikali giderme 

aktivitesi (ABTS) analizi 

 

Toplam antioksidan aktiviteyi ölçmek için çeĢitli yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bu 

yöntemlerde genellikle, analizde bir tür radikal oluĢturulur ve numunenin radikale karĢı 

antioksidan aktivitesi ölçülür.  En yaygın olarak kullanılan kolorimetrik metot, renksiz 

bir molekül olan ABTS'yi azaltan, karakteristik mavi-yeĢil bir ABTSS + 'ya oksitlenen 

2,2 -azinobis (3-etilbenzotiazolin-6-sülfonat) (ABTSS +) bazlı yöntemlerdir (Erel 

2004).  

 

Bu tez çalıĢması kapsamında; Re vd. (1999) yöntemi baz alınarak ABTS analiz yöntemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Baz alınan çalıĢmada (Re vd. 1999), ABTS reaksiyonunun bir 

renksizleĢme reaksiyonu olduğu belirtilmiĢtir. Reaksiyonda (ABTS*+), ABTS ile 

potasyum persülfatın tepkimeye girmesi sonucunda renk değiĢimi görülür. oluĢur. Bu 

reaksiyonun kağıt tabanlı platformda gerçekleĢtirilmesi için; enzim olarak yaban turbu 

peroksidaz (Horseradish peroxidase -HRP) kullanılarak aĢağıda belirtilen adımlar 

izlenmiĢtir:  
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a. 20 mM ABTS hazırlanması 

b. 4 mg HRP/ 1 ml su karıĢımı hazırlanması 

c. Ependorfta karıĢtırılmıĢ 0,0017 M H2O2 ve (0-20-50-100-150-200 ppm) gallik 

asit konsantrasyonlarının hazırlanması. 

1. (a.)‟da belirtilen maddeden 2 µl spotlara damlatılarak 1-2 dk kurutma 

2. (b.)‟de belirtilen maddeden 2 µl spotlara damlatılarak kurutulmadan 

fotoğraflama 

3. (c.)‟de belirtilen ependorflardaki karıĢımlar spotlara 2 µl spotlara damlatılarak 0, 

3, 5, 7 ve 10. dakikalarda fotoğraflama 

4. Excel dosyasına gallik asit konsantrasyonları girilerek paralel çalıĢma ile 

fotoğrafların C-Measure uygulaması kullanılarak elde edilen L*a*b, a ve b 

değerleri konsantrasyonların karĢı sütununa girme.  

 

(c.)‟de belirtilen ependorf karıĢımlarının eklenmesinden önce ve sonra elde edilen 

değerlerin farkları ile gallik asit konsantrasyonlarının 0, 3, 5, 7 ve 10. dakikalarda 

farklarının alınması ile elde edilen değerleri içeren grafik oluĢturulmuĢtur. 

GerçekleĢtirilen bu analiz basamakları ile kağıt tabanlı platformda ABTS yöntemi ile 

Ģarap örneklerinde toplam antioksidan aktivitenin ortaya konulması amaçlanmıĢtır. 

 

3.2.2.5.2 Bakır (II) iyonu indirgeyici antioksidan kapasitesi (CUPRAC) analizi 

 

Metot, Cu (II) 'nin Cu (I)' e indirgeyiciler (antioksidanlar) ile indirgenmesine dayanır. 

CUPRAC'ın avantajlarından biri, yöntemin reaktifi diğer kromojenik reaktiflere (örn., 

ABTS, DPPH) göre daha kararlı ve eriĢilebilir olmasıdır (Karadag vd. 2009). CUPRAC 

yönteminde kromojenik oksitleyici ajan olarak bakır (II)-neokuproin [Cu (II)-Nc] 

reaktifi kullanılır (Apak vd. 2004). 1 mol R-tokoferolün 2 mol Cu (II) 'nin Cu (I)' e 

indirgenebileceği bulunmuĢtur (Huang vd. 2006). 

 

n Cu(Nc)2 
2+

  +  Ar(OH)n > 2n Cu(Nc)
+2

  +  Ar(O)n  + 2n H
+
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Bu tez çalıĢmasında; Gouda ve Amin (2010) makalesine göre uyarlanmıĢ aĢağıdaki 

iĢlemler platform spotlarına uygulanarak CUPRAC analizi gerçekleĢtirilmiĢtir: 

 

i. 100 mM Nc ve Cu(II)nitrat hidrit, pH= 5 (0.2 M) asetat tamponu (v1:1), 0-125-

250-500-1000-2000-2500 ppm miktarlarındaki 6-hidroksi-2,5,7,8-

tetrametilkroman-2-karboksilik asit (Troloks) konsantrasyonları hazırlığı 

ii. Platform üzerinde sırasıyla adımların gerçekleĢtirilmesi 

iii. Tampondan (1:1) oranında 2 µl alınarak platforma uygulanması ve 1 dk 

kurutulması 

iv. (20.8 mg Neocuproin + 1 ml etanol) karıĢımından 50 µl alınarak ve (18.8 mg 

Cu(NO3)2 + 1 ml su) karıĢımından 50 µl alınarak oluĢturulan M1 karıĢımından 2 

µl alınarak platforma uygulanması ve 2-3 dk kurutulması 

v. Troloks konsantrasyonlarından (0-125-250-500-1000-2000-2500 ppm) 2 µl 

alınarak platforma uygulanması ve t=5. dakikada fotoğraflanması 

vi. Troloks konsantrasyonlarına karĢılık gelen a değerlerinin grafiğinin çizilmesi. 

 

3.2.2.5.3 2,2-difenil-1-pikrilhidrazilserbest radikal giderme aktivitesi (DPPH) 

analizi 

 

DPPH• (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil), tüm molekül üzerindeki yedek elektronun 

delokalizasyonu nedeniyle stabil bir serbest radikaldir. DPPH• molekülü üzerindeki 

delokalizasyon, mor bir rengin ortaya çıkmasını belirler ve bu molekül maksimum 520 

nm'lik bir absorpsiyon bandına sahiptir. DPPH bir hidrojen vericisi ile reaksiyona 

girdiğinde, menekĢe renginin kaybolmasıyla birlikte indirgenmiĢ (moleküler) form olan 

(DPPH) açığa çıkar (Pisoschi ve Negulescu 2011).  

 

 

Antioksidan-DPPH radikali reaksiyon mekanizması aĢağıda olduğu gibidir: 

 

DPPH
-  

+ Antioksidan > H DPPH – H + A 
– 
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Yapılan bir çalıĢmaya göre; reaksiyon karıĢımı karanlıkta oda sıcaklığında tutulduğunda 

4 günlük bir süre boyunca stabil kalır. Reaksiyon, 980 µl DPPH  (60 µl), 20 µl örnek (su 

içinde 1:50 seyreltmede) ile karıĢtırıldığında gerçekleĢir. 2 saat reaksiyon süresi, oda 

sıcaklığında hesaplanır; bu, numuneyle reaktif bir stabil okumaya ulaĢmak için gereken 

süredir. Sonuçlar, bu madde tarafından tarif edilen doz-cevap eğrisi kullanılarak 

milimolar Troloks cinsinden ifade edilir (Rivero- Pérez vd. 2007).  

 

3.2.2.6 Toplam fenolik madde analizi 

 

Kağıt tabanlı platformda toplam fenolik madde miktarı, (Slinkard ve Singleton 1997) ve 

(Singleton ve Rossi 1965) baz alınarak Folin-Ciocalteau reaktifi kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar gallik asit kalibrasyon eğrisinden mg L
-1

 olarak 

gallik asit ekivalenti (GAE) olarak hesaplanmıĢtır.  

 

 

Bu yöntemde gerçekleĢen renk değiĢimi, molibdenin kompleksteki indirgenmesinden 

yani indirgeyiciler ile Mo (VI) arasında elektron transfer reaksiyonu meydana 

gerçekleĢmesi sonucu görülür: 

Mo(VI) + e
-
 >>> Mo(V) 

 

Toplam fenolik madde yönteminde kullanılacak doymuĢ karbonat için seyreltme 

denemeleri yapılmıĢtır. Gallik asit konsantrasyonları için de hazırlanan platform 

üzerinde denemeler yapılarak örnekler için uygun aralık belirlenmeye çalıĢılmıĢtır.  

 

 

Baz alınan yöntemler sonucu iĢlem basamakları aĢağıdaki gibi uygulanmıĢtır:  

i. 1:9 oranındaki doymuĢ karbonat çözeltisinden 2 µl alınarak platforma uygulama 

ii. 3 dk kurutma 

iii. 2 µl Folin-ciocalteu alınarak platforma uygulanma 

iv. 5-6 dk kurutma 

v. Gallik asit konsantrasyonlarından (0-40-80-120-160-200 ppm) 2 µl alınarak 

platforma uygulanma 
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vi. 0-4-5-5.5 dakikalarda fotoğraflama 

vii. 5. dakikadaki konsantrasyon ile b değerlerinin grafiğini oluĢturma. 

 

3.2.2.7 Organik asit analizleri 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında kağıt tabanlı platformlar üzerinde Ģarap örnekleri için 

tartarik, malik ve laktik asit analizleri için denemeler gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

3.2.2.7.1 Tartarik asit analizi 

 

Bir Ģarabın kararsızlık derecesinin değerlendirilmesi, stabilizasyon uygulamalarını 

yönetmek ve kullanılan katkı maddelerinin etkisini ölçmek amacı gibi pek çok önemi 

sebebiyle tartarik asit, Ģarap asidi olarak bilinir (Bosso vd. 2016). Spektrofotometrede 

renk değiĢimi ile ölçülen değerlerin, enzimatik metotlar ile uygulanması için bazı 

aĢamalar izlenir: ilk aĢamada uygun pH derecesindeki tampon kullanılır. Ardından, 

analiz edilecek örneğin seyreltilmiĢ hali ve indirgenmiĢ NAD solüsyonu ilave edilir. 

Diğer aĢamada reaksiyona özgü enzim eklenir ve karıĢtırma sonrası belirli zamanda 

okuması yapılır (Peynaud vd. 1966).  

 

Bu tez çalıĢmasında Ģarap örneklerine uygulanacak enzimatik yöntemle tartarik analizi 

için (Rebelein 1973), (Hill ve Caputi 1970) makalelerindeki çalıĢmalar örnek alınarak 

denemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. Enzimatik reaksiyonun temeli, amonyum monovanadat 

ve NaOH ile oluĢan sarı rengin tartarik asit ilavesi ile turuncuya dönüĢümünün L*a*b 

değerlerinin ölçülmesidir. Baz alınan makalelere göre ependorflarda ve kağıt tabanlı 

platformlar üzerinde amonyum monovanadat ile NaOH ve ayrı ayrı su, asetik asit ve 

sodyum asetat kullanılmasıyla elde edilen karıĢımların uygulaması gerçekleĢtirilmiĢtir.   

 

3.2.2.7.2 Malik asit analizi 

 

Malik asit analizinde, aĢağıda belirtilen reaksiyon sonucu renk değiĢimi görülür. Bu 

renk değiĢiminden faydalanılarak kağıt tabanlı platformlarda analiz denemeleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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                                                      L-MDH 

L-Malat + NAD
+         

                     Oksaloasetat + NADH + H
+ 

NADH + MTT+ H
+
 + PMS                   NAD

+
 + Formazan (Reis Faria 2014) 

 

Reaksiyonda, koenzimler olarak NADH veya NADPH kullanan dehidrojenazlar, MTT 

tuzunun sarı Ģeklini çözünmeyen mor formazan kristallerine dönüĢtürür. L-Malik asit, 

malat dehidrojenaz ile oksaloasetata dönüĢtürülür ve oluĢan NADH hidrojenini, mor 

renkli MTT formazanın MTT'nin indirgenmesi ile elde edilebilmesi için fenazin 

metosülfat ve 3- (4,5-dimetiltiazol-2-il) -2,5-difeniltetrazolyum bromür (PMS-MTT) 

sistemine aktarır (Peres vd. 2008). 

              

 

(Peres vd. 2008)‟ de geçen yöntem esas alınarak; NAD
+
 (40 mM), MTT (12 mM), PMS 

(12 mM), 12-6-3-1.5-0.75-0 mM malik asit konsantrasyonları, mono ve dibasik 

KH2PO4 (1M) ile NaOH (1M)‟dan elde edilen KH2PO4 (1M) tampon çözeltisi 

hazırlanarak aĢağıdaki basamaklar kağıt tabanlı platformlara uygulanmıĢtır: 

 

i. NAD
+
 ve Malik asit konsantrasyonlarından 50‟Ģer µl alınarak ependorflarda 

karıĢtırma 

ii. pH= 8.5 KH2PO4 (1 M) tampondan 2 µl alınarak spotlara pipetle uygulama  

iii. 1 dk kurutma  

iv. L-MDH‟den 2 µl alınarak spotlara uygulama 

v. 2 dk kurutma 

vi. MTT‟den 2 µl alınarak spotlara uygulama 

vii. 6-7 dk kurutma 

viii. PMS‟den 2 µl alınarak spotlara uygulama 

ix. 8-9 dk kurutma 

x. (M.A.+NAD
+
) karıĢımlarından 2‟Ģer µl alınarak spotlara uygulama 

xi. Fotoğraflama 

xii. t=5 (0-12 Mm) aralığındaki a değerlerinin grafiğini çizme. 

xiii.  
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3.2.2.7.3 Laktik asit analizi 

 

Metodoloji, L(+) laktik ve L(-) laktik asitlerin, L(+) laktat dehidrogenaz (LDH) 

enzimleri tarafından katalize edilen nikotinamid adenin dinükleotit (NAD) koenzimiyle 

reaksiyonuna dayanır (Lima vd. 1998).  

 

Substrat +NAD
+
 + H2O             Oksaloasetat + NADH + H

+ 
(Purchades vd. 1991) 

(Abe ve Matsuki 2000)‟e göre; kolorimetrik laktik asit analizinde görülen dönüĢümler 

Ģu Ģekildedir:  

  

LDH > Laktat+Piruvat > NAD-NADH dönüĢümü > MTT(sarı)’dan MTT(mor)’a dönüĢüm 

 

Laktik asidin kolorimetrik olarak analiz prensibi ve kullanılan kimyasallar malik asit 

analiziyle benzerlik göstermektedir. Bu nedenle malik asit için oluĢturulan iĢlem 

basamakları ve konsantrasyonlar laktik analizi için de sadece enzim ve laktik asit 

farklılığı ile aynı Ģekilde uygulanmıĢtır. ĠĢlem basamakları Ģu Ģekilde 

gerçekleĢtirilmiĢtir:  

 

i. NAD
+
 ve Lalik asit konsantrasyonlarından 50‟Ģer µl alınarak ependorflarda 

karıĢtırma 

ii. pH= 8.5 KH2PO4 (1 M) tampondan 2 µl alınarak spotlara pipetle uygulama 

iii. 1-2 dk kurutma 

iv. L-LDH‟den 2 µl alınarak spotlara uygulama  

v. 5-6 dk kurutma 

vi. MTT‟den 2 µl alınarak spotlara uygulama  

vii. 8-9 dk kurutma 

viii. PMS‟den 2 µl alınarak spotlara uygulama 

ix. 5-6 dk kurutma 

x. (L.A.+NAD
+
) karıĢımlarından 2‟Ģer µl alınarak spotlara uygulama 

xi. Fotoğraflama 

xii. t=5 (0-12 Mm) aralığındaki a değerlerinin grafiğini çizme. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

4.1 Geleneksel Yöntemlere Ait Sonuçlar 

 

4.1.1 HPLC 

 

(Tašev vd. 2016)‟ nın kullandığı yöntem baz alınarak Düzen Norwest Çevre, Gıda ve 

Veteriner Sağlık Hizmetleri Eğitim DanıĢmanlık Ticaret Anonim ġirketi tarafından 

gerçekleĢtirilen örneklerdeki organik asit analizlerine ait sonuçlar aĢağıdaki çizelgede 

yer almaktadır:  

 

Çizelge 4.1 Kırmızı ve beyaz Ģarap numunelerindeki organik asit miktarları (g/L) 

Organik Asit Profili Kırmızı ġarap (g/L) Beyaz ġarap (g/L) 

Malik Asit 0,2 1,1 

Tartarik Asit 1,4 1,2 

Laktik Asit 0,6   0,52 

 

 

4.1.2 Spektrofotometre 

 

Toplam antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde miktarı analizleri için geleneksel 

yöntem olarak kullanılan spektrofotometre yöntemine ait bulgular aĢağıdaki gibidir:  

 

4.1.2.1 Toplam antioksidan aktivite analizi 

 

Kağıt tabanlı platform ile toplam antioksidan aktivite yöntemlerinden sadece CUPRAC 

metodu ile doğrusallık elde edilmiĢ olduğu için; spektrofotometrede de sadece 

CUPRAC metodu kullanılmıĢtır. Spektrofotometrede elde edilen kalibrasyon grafiği 

aĢağıdaki gibidir: 
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ġekil 4.1 (0-1000 ppm) aralığındaki troloks konsantrasyonlarına karĢılık gelen değerler 

 

4.1.2.2 Toplam fenolik madde analizi 

 

Kağıt tabanlı platformda toplam fenolik madde analizi Folin-ciocalteu yöntemi ile 

gerçekleĢtirildiği için kıyaslaması spektrofotometrede yapılmıĢtır. Spektrofotometrede 

elde edilen kalibrasyon grafiği aĢağıdaki gibidir: 

 

y = 0,0018x + 1,046 
R² = 0,9685 
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ġekil 4.2 (0-1000 ppm) aralığındaki gallik asit konsantrasyonlarına karĢılık gelen  

                   değerler 

 

4.2 Kağıt Tabanlı Platform Yöntemlerine Ait Sonuçlar 

 

4.2.1 Toplam antioksidan aktivite analizi 

 

Kağıt tabanlı platformlar üzerinde numunelerdeki toplam antioksidan aktivitenin 

belirlenmesi amacıyla ABTS, CUPRAC ve DPPH metotları denenmiĢtir. ABTS 

analizinde reaksiyonun baĢında ABTS maddesine ait yeĢil renk, potasyum persülfat 

eklenmesi ile açılmaya ve gittikçe hafif pembe bir renk ile (ABTS*+) maddesini 

oluĢturmaya baĢlar. Uygulanan analiz basamakları sonrası 5. dakikada elde edilen eğri 

(-) değerlerden (+) değerlere doğru; yani L*a*b renk uzayına göre de yeĢilden pembeye 

doğru değiĢim göstermiĢtir. Ancak denemeler tekrarlandığında yakın ve doğrusal 

sonuçların elde edilemediği tespit edilmiĢtir.  

 

Yapılan denemelerden bazıları aĢağıda belirtildiği gibidir:  

y = 0,0013x + 0,065 
R² = 0,9926 
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ġekil 4.3 Farklı oranlarda seyreltilmiĢ ABTS denemesinin 2 ve 4 mikrolt uygulaması 

 

ġekil 4.3‟te; 3.2.2.5.1 baĢlığı altında aktarılan iĢlem basamakları izlenirken a. 

maddesinde yer alan 20 mM ABTS kimyasalının seyreltilerek ve miktar olarak 2‟Ģer ve 

4‟er µl kullanımlarının denemesi gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.3‟teki ilk üç dizaynın yer 

aldığı platformlara, belirlenmiĢ konsantrasyonlardaki 2‟Ģer µl ABTS, HRP, H2O2 ve 

gallik asit konsantrasyonları yöntem kısmında belirtilen iĢlem basamaklarındaki 

sıralamaya göre uygulanmıĢtır. Üçlü dizaynın ilk sırasındaki dört spota (1:8) oranında; 

ikincisi sırasındaki dört spota (1:4) oranında; üçüncü sırasındaki dört spota (1:1) 

oranında seyreltilmiĢ 20 mM ABTS‟den 2‟Ģer µl  uygulandıktan sonra iĢlem 

basamakları sırasıyla uygulanmıĢtır. Üçlü dizaynın ikinci sırasındaki dört spota (1:8) 

oranında; ikincisi sırasındaki dört spota (1:4) oranında; üçüncü sırasındaki dört spota 

(1:1) oranında seyreltilmiĢ 20 mM ABTS‟den 4‟er µl  uygulandıktan sonra iĢlem 

basamakları sırasıyla uygulanmıĢtır. 
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ġekil 4.4 (1:1) oranında seyreltilmiĢ tekrarlı ABTS denemesi 

 

ġekil 4.3‟teki uygulamalar sonrası seyreltme oranlarından (1:1) uygulaması, iĢlem 

basamağında kullanılacak her bir kimyasaldan 2‟Ģer µl olacak Ģekilde aynı 

konsantrasyonlarda iki paralel olacak Ģekilde ġekil 4.4‟te görüldüğü gibi tekrarlanmıĢtır. 

ġekil 4.4‟te yer alan ilk (2*4)‟lük platform iĢlem basamakları sonrası sıfırıncı dakikaya; 

ikinci (2*4)‟lük platform iĢlem basamakları sonrası beĢinci dakikada çekilmiĢ 

görüntüye aittir.  Bu deneme sonrası 0 ile 50 ppm gallik asit arasında daha küçük 

konsantrasyonların denenmesine karar verilmiĢ ve ġekil 4.5‟te gösterildiği gibi aynı 

iĢlem basamakları ve konsantrasyonların kullanılması ile iki paralel olacak Ģekilde 

deneme gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.5‟teki (2*10)‟luk ilk platform iĢlem basamaklarının 

sırayla uygulaması sonrası sıfırıncı dakikadaki; ikinci platform iĢlem basamaklarının 

sırayla uygulaması sonrası beĢinci dakikaya ait görüntüdür. ġekil 4.6‟da aynı iĢlem 

basamaklarının ABTS maddesinin seyreltilmeden ve konsantrasyonu 7 mM olacak 

Ģekilde; H202‟nin 5 mM ve gallik asit konsantrasyonlarının (0-5-10-15-20-25-40-50-100 

ppm) kullanımı ile deneme gerçekleĢtirilmiĢtir. Üstteki (2*9)‟luk platform iĢlem 

basamakları sonrası sıfırıncı dakikayı; alttaki platform beĢinci dakikayı göstermektedir.  
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ġekil 4.5 (1:1) oranında seyreltilmiĢ ve farklı konsantrasyonlardaki gallik asitlerin  

                   kullanımı ile tekrarlı ABTS denemesi 

 

 

ġekil 4.6 Belirtilen gallik asit konsantrasyonlarıyla gerçekleĢtirilen deneme 
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ġekil 4.7 Belirtilen miktarlardaki gallik asit ve troloks standartlarının uygulanması 

 

ġekil 4.7‟de ilk sırada yer alan (2*7)‟lik platformda 7 mM ABTS, 5 mM H2O2 ve (0-

6.25-12.5-25-50-100-200 ppm) gallik asit konsantrasyonları yöntem kısmında belirtilen 

iĢlem basamakları izlenerek paralel olarak denemesi sonrası beĢinci dakikadaki 

görüntüsü yer almaktadır. ġekil 4.7‟deki ikinci sıradaki (2*7)‟lik platformda gallik asit 

hariç diğer malzemelerin miktarları ve konsantrasyonları aynı olup gallik asit yerine (0-

125-250-500-1000-2000-2500 ppm) troloks kullanılarak izlenen iĢlem basamakları 

sonrası beĢinci dakikada çekilmiĢ platformların görüntüsü yer almaktadır.  

 

 

ġekil 4.8 Belirtilen miktarlardaki gallik asit ve troloks standartlarının uygulanması 
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ġekil 4.8‟in üst sırasında yer alan (2*7)‟lik platformda; yöntem kısmında belirtilen 

konsantrasyonlardan sadece gallik asit konsantrasyonları (0-6.25-12.5-25-50-100-200 

ppm) olacak Ģekilde farklı kullanılarak aynı iĢlem basamaklarının paralel uygulanması 

gerçekleĢtirilmesinin ardından beĢinci dakikada çekilmiĢ fotoğrafı yer almaktadır. ġekil 

4.8‟in alt kısmında yer alan (2*7)‟lik platformda; (0-125-250-500-1000-2000-2500 

ppm) troloks konsantrasyonlarının aynı kimyasal ve iĢlem basamaklarının paralel 

yürütülmesi sonucu beĢinci dakikada çekilmiĢ fotoğraf yer almaktadır.  

 

  

ġekil 4.9 Belirtilen miktarlardaki gallik asit ve troloks standartlarının bir diğer denemesi 

 

ġekil 4.9‟da soldaki spotların tamamı denemenin sıfırıncı dakikasında, sağdaki görsel 

denemenin beĢinci dakikasında çekilmiĢtir. Soldaki görselin üst kısmındaki (2*7)‟lik 

platformda ġekil 4.8‟deki gallik asit konsantrasyonlarının kullanımı ile aynı Ģekilde 

deneme gerçekleĢtirilmiĢ ve sağdaki görselde de beĢinci dakikadaki renk değiĢimi 

fotoğraflaması yapılmıĢtır. ġekil 4.9‟da solda alt kısımda yer alan (2*7)‟lik platformda 

ġekil 4.8‟deki denemenin aynısı troloks konsantrasyonları da aynı olacak Ģekilde 

paraleliyle gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.9‟da sağda yer alan platformlar, solda yer alan 

platformlardaki denemelerin beĢinci dakikada renk değiĢiminin gözlenmesi amacıyla 

çekilmiĢtir. 
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ġekil 4.10 Farklı konsantrasyonlardaki H2O2 içeren karıĢımların ependorflarda  

                      uygulaması 

 

ġekil 4.10‟da H2O2 konsantrasyonlarındaki farklılığın reaksiyondaki renk değiĢimine 

olan etkisinin incelenmesi amacıyla kağıt yerine ependorflarda deneme 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bunun için tüm ependorflara H2O2‟daki konsantrasyon farklılığı 

hariç, 50 µl 20 mM ABTS, 50 µl HRP, 50‟Ģer µl (0-25-50-100-200 ppm) gallik asit 

konsantrasyonları ve 50 µl H202 eklenmiĢtir. En üst sıradan en alt sıraya doğru 

kullanılan H202 konsantrasyonları sırasıyla 17, 10, 5 ve 1.7 mM'dır. Ependorflar, gallik 

asit konsantrasyonları soldan sağa doğru artacak Ģekilde ilave edilmiĢtir (Sırasıyla 
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soldan sağa; 0-25-50-100-200 ppm). ĠĢlem basamaklarının gerçekleĢtirilmesi sonrası 

beĢinci dakikadaki denemenin fotoğraflaması ġekil 4.10‟da yer almaktadır.  

 

Kırmızı ve beyaz Ģarap örneklerinin gallik asit konsantrasyonları yerine yöntem 

kısmında belirtilen iĢlem basamaklarının yürütülmesi ile denemesine ait görsel ġekil 

4.11‟de yer almaktadır. ġekildeki en sağdaki iki spot beyaz Ģarap örneğinin 

seyreltilmeden kullanılan denemesine, en soldaki altlı üstlü iki spot kırmızı Ģarabın (1:5) 

oranında seyreltilerek kullanılan denemesine; ortadaki altlı üstlü iki spot kırmızı Ģarabın 

(1:1) oranında seyreltilerek kullanılan denemesine aittir. Alt ve üstte yer alan spotlar 

birbirilerinin paraleli olması amacıyla kullanılmıĢtır.  

 

 

ġekil 4.11 Kırmızı ve beyaz Ģarap örnekleri ile deneme 

 

CUPRAC yönteminin doğrusallığın elde edilmesi için çeĢitli denemeler yapılmıĢtır.  

 

ġekil 4.12 Asetik asit tamponunun seyreltilerek kullanıldığı denemeler 
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ġekil 4.12‟de 0.2 M asetat tamponunun (1:1) ve (1:4) oranında seyreltilmiĢ halinin 

paralel çalıĢmasına ait deneme görülmektedir. Üst sırada yer alan (2*7)‟lik platformda 

yöntem kısmında belirtilen iĢlem basamaklarının, (0-15-30-62-125-250-500 ppm) gallik 

asit konsantrasyonları tüm spotlar için soldan sağa azdan çoğa doğru olacak Ģekilde 

uygulaması gerçekleĢtirilmiĢtir. Alt sırada yer alan (2*7)‟lik platformda üst kısmında 

yer alan platformdaki gibi uygulanmıĢ; ancak tek fark kullanılan asetat tamponunun 

(1:4) oranında seyreltilmiĢ olmasıdır. ġekil 4.12‟de denemenin beĢinci dakikasındaki 

fotoğrafa yer verilmiĢtir.  

  

ġekil 4.13 Farklı oranlarda bileĢenleri içeren gallik asit kullanılarak M1, M2, M3  

                   karıĢımları denemesi 

 

(1:1) oranında seyreltilmiĢ asetat tamponunun ve reaksiyondaki diğer kimyasalların 

belirtilen miktarlarda (M1: 20.8 mg Neokuproin + 1 ml etanol karıĢımından ve 18.8 mg 

Cu(NO3)2 + 1 ml su karıĢımından 50‟Ģer µl alınarak oluĢturulan karıĢım; M2: 20.8 mg 

Neokuproin + 1 ml etanol karıĢımından 50 µl, 18.8 mg Cu(NO3)2 + 1 ml su 

karıĢımından 30 µl ve 20 µl su alınarak oluĢturulan karıĢım; M3: 20.8 mg Neokuproin + 

1 ml etanol karıĢımından 30 µl, 18.8 mg Cu(NO3)2 + 1 ml su karıĢımından 50 µl ve 20 

µl su alınarak oluĢturulan karıĢım) karıĢtırılmasıyla elde edilen M1, M2, M3 

karıĢımlarıyla gerçekleĢtirilen denemeye ġekil 4.13‟te yer verilmiĢtir. ġeklin solunda üç 

karıĢımın P1 ve P2 olarak adlandırılan iki paralel denemesinin beĢinci dakikadaki hali 

fotoğraflanmıĢtır. Üstteki (3*7)‟lik platform ve alttaki (3*7)‟lik platform birbirinin 
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paraleli olup yukarıdan aĢağıya sırasıyla M1, M2 ve M3 olacak Ģekilde ve tüm 

platformda soldan sağa doğru artan gallik asit konsantrasyonları kullanılmıĢtır (0-15-30-

62-125-250-500 ppm). ġeklin sağında yer alan üstteki (2*7)‟lik platformda M1 

karıĢımının paralel kullanımının beĢinci dakikadaki haline; alttaki platformda ise M3 

karıĢımının paralel kullanımının beĢinci dakikadaki haline ait fotoğraflamaya yer 

verilmiĢtir.  

 

  

ġekil 4.14 Farklı konsantrasyonlardaki gallik asit ve M1 karıĢımı kullanılarak  

                     gerçekleĢtirilen deneme 

 

ġekil 4.14‟te M1 (M1: (20.8 mg Neokuproin + 1 ml etanol) karıĢımından ve (18.8 mg 

Cu(NO3)2 + 1 ml su) karıĢımından 50‟Ģer µl alınarak oluĢturulan karıĢım) karıĢımının 

(0-25-50-100-200-400 ppm) konsantrasyonlarındaki gallik asit konsantrasyonlarının 

kullanılmasıyla gerçekleĢtirilen denemenin beĢinci dakikadaki fotoğraflaması yer 

almaktadır.  

 

Denemeler sonucunda kağıt tabanlı platformlarda gerçekleĢtirilerek doğrusallık elde 

edilebilen tek yöntem CUPRAC olmuĢtur.  
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ġekil 4.15 Standart olarak troloksun kullanıldığı bir çalıĢma 

ġekil 4.15‟te (0-125-250-500-1000-2000-2500 ppm) troloks konsantrasyonları M1 

karıĢımı ve diğer kimyasallar aynı konsantrasyonlarda olacak Ģekilde kullanılarak 

uygulanmıĢ denemenin beĢinci dakikadaki fotoğraflanmıĢ hali yer almaktadır. ġekilde 

iki paralel olacak Ģekilde çalıĢılmıĢ ve soldan sağa doğru artan troloks konsantrasyonları 

uygulanmıĢtır.  

 

 

ġekil 4.16 Kırmızı ve beyaz Ģarap örneklerinin uygulaması (son dört spot beyaz 

Ģaraplara  ait) 

 

ġekil 4.16‟da üstteki fotoğrafta P1 ve P2 paralel olacak Ģekilde ilk beĢ spot yani 

(2*5)‟lik platform kırmızı Ģarap örneği uygulamasına; aynı Ģekilde P1 ve P2 paralel 

olacak Ģekilde son dört spot yani (2*2)‟lik platform beyaz Ģarap örneği uygulamasına ait 

beĢinci dakikadaki renk değiĢimi yer almaktadır. Kırmızı Ģarap örnekleri, soldan sağa 

doğru paralel olacak Ģekilde sırasıyla seyreltilmeden, (1:1), (1:5), (1:10), (1:20) 
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oranlarında seyreltilerek spotlara uygulanmıĢtır. Beyaz Ģarap örnekleri için soldaki 

spotlara seyreltilmeden; sağdaki spotlara ise (1:1) oranında seyreltilmiĢ beyaz Ģarap 

örneği uygulanmıĢtır. ġekil 4.16‟daki altta yer alan fotoğrafta ise; ilk (2*6)‟lık platform 

kırmızı Ģarap örneğine; son (2*2)‟lik platform beyaz Ģarap örneğine aittir. Kırmızı Ģarap 

örneklerinin platformlara uygulaması soldan sağa doğru sırasıyla (1:20), (1:10), (1:5), 

(1:1) ve seyreltilmeden olarak gerçekleĢtirilmiĢ ve beĢinci dakikada fotoğraflaması 

yapılmıĢtır.  

 

Troloks‟ un standart olarak kullanıldığı çalıĢmalar sonucunda (0-2000) ppm aralığında 

doğrusallık elde edilmiĢtir. 

 
 

 

ġekil 4.17 (0-2000 ppm) aralığındaki troloks konsantrasyonlarına karĢılık gelen a  

                    değerleri 

 

4.2.2 Toplam fenolik madde analizi 

 

Kağıt tabanlı platformda numuneler üzerinde gerçekleĢtirilen fenolik bileĢen analizi 

sonucu doğrusallık elde edilmiĢ olup yöntemin uygulanabilirliği kanıtlanmıĢtır. Kağıt 

y = 0,009x - 0,5429 

R² = 0,9987 
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tabanlı platform üzerinde doymuĢ karbonatın seyreltilme denemeleri sonucunda en 

uygun seyreltmenin 1:9 oranı olduğu tespit edilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.18 DoymuĢ karbonat için seyreltme çalıĢmaları 

 

ġekil 4.18‟de tüm spotlara yukarıdan aĢağıya doğru (0-40-80-120-160-200 ppm) gallik 

asit konsantrasyonları ve soldan sağa doğru sırasıyla doymuĢ karbonat (1:8), (1:4), (1:1) 

oranında seyreltilerek ve en sağda seyreltilmeden kullanılarak platformlara uygulanmıĢ 

ve beĢinci dakikadaki fotoğraflamasına burada yer verilmiĢtir.  
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ġekil 4.19 DoymuĢ karbonat için seyreltme çalıĢmaları 

 

ġekil 4.19‟da seyreltme oranlarından (1:4) üstteki spotlara; (1:8) alttaki spotlara 

konulmuĢ ve diğer kimyasallarla (0-5-10-20-40-80-120-160-200-500-1000 ppm) gallik 

asit konsantrasyonları ilavesi yapılarak renk değiĢiminin beĢinci dakikadaki 

fotoğraflamasına burada yer verilmiĢtir.  

 

                            

ġekil 4.20 Gallik asit konsantrasyon denemeleri (0-1000; 0-400 ppm) 
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ġekil 4.20‟de yöntem kısmındaki iĢlem basamaklarının izlenmesinin ardından soldaki 

görsel için (0-1000 ppm); sağdaki görsel için (0-400 ppm) aralığındaki gallik asit 

konsantrasyonlarının ilave edilmesi sonrası platformların beĢinci dakikadaki fotoğrafları 

yer almaktadır. Soldaki platformda; soldan sağa doğru (1:8), (1:4), (1:2), (1:1) 

oranlarında seyreltilmiĢ ve seyreltilmeden kullanılan doymuĢ karbonat yukarıdan 

aĢağıya doğru tüm spotlara ilave edilmiĢtir. Gallik asit konsantrasyonları her iki deneme 

için de yukarıdan aĢağıya doğru belirtilen konsantrasyon aralıklarında artmaktadır. 

Sağdaki platformda; doymuĢ karbonatların seyreltilmesi soldan sağa doğru; (1:8), (1:4), 

(1:2), (1:1) oranlarında seyreltilme sonrası kullanılmıĢtır.  

 

Gallik asit konsantrasyonlarının farklı miktarlarda standart olarak kullanıldığı 

denemelerin sonucunda en uygun aralığın (0-200) ppm olduğuna karar verilmiĢtir.  

ġekil 4.21 ve ġekil 4.22‟de platformlara gallik asit konsantrasyonları yerine Ģarap 

örneklerinin ilavesi ile denemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.21‟de iki paralel olacak 

Ģekilde çalıĢılmıĢ ve sondaki P1 iki spotu ve P2 iki spotu beyaz Ģarap örneğine ait olup; 

soldaki beyaz Ģarap örneğinin (1:3) oranında seyreltilerek sağdaki seyreltilmeden 

uygulamasıyla gerçekleĢtirilen denemedir. Diğer (2*6)‟lık platform kırmızı Ģarap 

örneklerinin denemesine aittir. P1 ve P2 aynı olacak Ģekilde soldan sağa doğru sırasıyla 

kontrol amaçlı su örneği, (1:20), (1:10), (1:3), (1:1) oranlarında seyreltilmiĢ ve 

seyreltilmeden kırmızı Ģarap örneği ilave edilmiĢtir. ġekildeki fotoğraf denemenin 

beĢinci dakikasına aittir. ġekil 4.22‟de ise; soldaki fotoğraf kırmızı Ģarap örneğinin, 

sağdaki fotoğraf beyaz Ģarap örneğinin denemesine aittir. Soldaki fotoğrafta P1 ve P2 

aynı olacak Ģekilde kırmızı Ģarap örneği soldan sağa doğru sırasıyla seyreltilmeden, 

(1:2), (1:5), (1:10), (1:20) oranlarında seyreltilerek platformlara uygulanmıĢtır. Sağdaki 

platformda P1 ve P2 aynı olacak Ģekilde soldan sağa doğru seyreltilmeden ve (1:2) 

oranında seyreltilerek beyaz Ģarap örneği ilave edilmiĢtir. Görseller denemenin beĢinci 

dakikasına aittir.  
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ġekil 4.21 Kırmızı ve beyaz Ģarap örneklerinin uygulaması 

 

               

ġekil 4.22 Seyreltik Ģarap örneklerinin uygulaması 

 

  
 

ġekil 4.23 (0-200 ppm) aralığındaki gallik asit konsantrasyonlarına karĢılık gelen b  

                    değerleri 

 

 

y = -0,0793x + 26,762 

R² = 0,968 
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(0-200 ppm) aralığındaki gallik asit konsantrasyonlarının kullanılarak iĢlem 

basamaklarının uygulandığı deneme sonrası konsantrasyonlara karĢılık gelen b 

değerlerinin R-kare değeri 0.97 olarak elde edilmiĢtir.  

 

4.2.3 Organik asit analizi 

 

ġarap örnekleri için literatürdeki kolorimetrik enzim bazlı yöntemlerin kağıt tabanlı 

platformlar için uyarlanması sonucunda organik asit analizleri denenmiĢtir. Yapılan 

denemeler sonucunda tartarik asidin analizi gerçekleĢtirilememiĢ olup malik ve laktik 

asit için sonuçlarda doğrusallık elde edilmiĢtir. Organik asitler için elde edilen sonuçlar 

baĢlıklar altında belirtilmiĢtir.  

 

4.2.3.1 Tartarik asit analizi 

 

Örnek alınan tartarik asit miktarına yönelik makalelere göre kağıt tabanlı platformda 

gerçekleĢtirilen denemeler sonucunda sarıdan turuncu renge dönüĢ gözlenmiĢtir. 

Yöntem kısmında belirtilen karıĢımlar çeĢitli varyasyonlarda kağıt tabanlı platform 

spotlarına uygulanmıĢtır. Bu varyasyonlar sonucunda, asetik asidin karıĢımda 

kullanılmamasına karar verilmiĢ ve NaOH ile amonyum vanadatın karıĢtırılma 

oranlarına ve seyreltme derecelerine karar verilmiĢtir. Ġlave edilecek tartarik asit miktarı 

da, renk değiĢiminin gerçekleĢtiği noktaya kadar belirli oranda konsantrasyonunun 

arttırılarak denenmesi ile kararlaĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmaların sonucunda; 200 mg amonyum 

monovanadat, 9.2 ml su, 0.4 ml NaOH (0.1 N), artan ve azalan doğrusal farklı tartarik 

asit konsantrasyonları, farklı pH'larda ve farklı uygulama yöntemleri ile 2‟Ģer µl 

miktarında platformlara uygulanmıĢtır. 

 

Denenen çalıĢmalara ait görseller aĢağıda belirtilmiĢtir:  
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ġekil 4.24 Tartarik asit konsantrasyonlarının (mg/ml) ependorflardaki renk değiĢimi 

 

ġekil 4.24‟te tartarik asit konsantrasyonlarının kağıt platformu öncesi yöntem kısmında 

belirtilen kimyasallarla karıĢtırılması ile elde edilen renk değiĢimine ait ilk an yer 

almaktadır. Burada tartarik asit konsantrasyonları yüzde üzerinden değerlendirilmiĢtir. 

Soldan sağa doğru sırasıyla % 4.5, 3, 1.5, 0.75, 0.375 tartarik asit ilave edilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.25 KarıĢımda su yerine asetik asit ve sodyum asetat kullanılarak gerçekleĢtirilen  

                  deneme 
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ġekil 4.25‟te 0.7 M asetat tamponu, 200 mg vanadat, 0.8 M NaOH kimyasallarının 

yöntem kısmında belirtilen sıraya göre platformlara uygulanıĢı sonrasında sırasıyla 

soldan sağa doğru % 6, 4.5, 3, 1.5, 0.75, 0.375 tartarik asit konsantrasyonları ve kontrol 

amaçlı su ilave edilmiĢtir. ġekilde denemenin kimyasallarının uygulanmasının ardından 

beĢinci dakikasına ait fotoğraflamaya yer verilmiĢtir.  

 

 

Denemelere ait sonuçlar aĢağıdaki gibidir: 

 

 

 

 

ġekil 4.26 (0,375-4,5 mg/ml) aralığında ependorflardaki tartarik asit miktarlarına 

karĢılık gelen a değerleri 

 

 

y = 7,7308x - 2,2548 
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ġekil 4.27 (0,375 - 3 mg/ml) aralığındaki tartarik asit konsantrasyonlarına karĢılık gelen  

                  ortalama b değerleri 

 

Doğrusallık gösterildiği düĢünülen çalıĢma baĢka bir gün tekrarlandığında aynı sonuçlar 

elde edilememiĢtir. Asetik asidin baskın oluĢturduğu sarı rengin turuncuya dönüĢümü 

engellemesi, amonyum monovanadatın reaksiyon sonucu amonyak oluĢturarak renk 

oluĢumunu engellemesi veya kağıdın yapısının sonuçtaki farklılığa sebep olmuĢ 

olabileceği düĢünülmüĢtür. Yöntem optimize edilemediği için Ģarap örneklerine 

uygulamasına da geçilememiĢtir. 

 

4.2.3.2 Malik asit analizi 

 

Miktarı malolaktik fermantasyonda önemli olan malik asidin kağıt tabanlı platformlarda 

yapılan denemeler sonucunda 0-6 mM aralığında 5. dakikada b değerleri kullanılarak 

doğrusallık elde edilmiĢtir. Böylelikle Ģarap örneklerindeki malik asit miktarının kağıt 

tabanlı platformlarda gerçekleĢtirilebildiği söylenebilmektedir.  

 

y = 8,1855x + 17,406 

R² = 0,9867 
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ġekil 4.28 Belirtilen aralıktaki malik asit konsantrasyonlarına ait tekrarlı deneme 

 

ġekil 4.28‟deki P1, P2 paralel olacak Ģekilde platformlarda yöntem kısmında belirtilen 

basamaklara uygun olarak iĢlem basamakları gerçekleĢtirildikten sonra soldan sağa 

doğru sırasıyla (0- 0.375-0.75-1.5-3-6 mM) malik asit konsantrasyonlarından ilave 

edilmiĢtir. ĠĢlemlerin beĢinci dakikasındaki fotoğraflama Ģekilde yer almaktadır.  

 

  
 

ġekil 4.29 (0-6 Mm) aralığındaki malik asit konsantrasyonlarına karĢılık gelen b  

                     değerleri 

 

 

y = -1,8167x + 37,688 

R² = 0,9826 
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ġekil 4.30 Belirtilen konsantrasyonlardaki 3 boyutlu kağıt tabanlı platform denemesi 

 

Platformda uygulanan denemelere ek olarak üç boyutlu platform uygulaması için 

deneme gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu denemenin gerçekleĢtirilmesinde aynı en ve boyda 

kesilmiĢ üç parça kağıt platform paralellik olacak Ģekilde denenmiĢtir. Platformlara 

yöntem kısmında belirtilen aĢamalar sırasıyla uygulanmıĢtır. ġekil 4.30‟da en üstte yer 

alan fotoğrafta üç adet lamın üzerine malik asit konsantrasyonlarına uygun olarak 

platformlar paralel olarak hazırlanmıĢtır. En üstte solda yer alan lam üzerine 0 ve 0.375 

mM malik asit konsantrasyonlarının denemesi gerçekleĢtirilmiĢtir. P1 paraleli için 

yöntemin uygulanıĢı anlatılacak olursa; üç eĢit kağıt parçasından ilkine pH, ikincisine 

enzim (L-MDH), damlatılıp bir dakika sonra enzim dağıtılan kağıtlar pH damlatılan 

kağıtların üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Üçüncü kağıda bu sırada MTT ilave edilmiĢtir. Bu 

ġekil 4.30‟da ortadaki fotoğraflamada görülmektedir. MTT ilave edilen kağıt diğer iki 

kağıdın üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Ardından PMS bu üç kağıdın üzerine ilave edilmiĢtir. 

PMS ilavesi sonrası malik asit ve NAD+ karıĢımlarından da tüm spotlara ilave 

yapılmıĢtır. Bu iĢlemler sonrası platformların beĢinci dakikası ġekil 4.30‟da son 

fotoğraflamada görülmektedir. Fotoğrafta da gözlenebileceği üzere malik asit renk 

reaksiyonu sonucu sarıdan mavi-mor tonlarına olan geçiĢ bu yöntem sonrası ġekil 

4.30‟da görülememiĢtir. 
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ġekil 4.31 Belirtilen konsantrasyonlardaki 3 boyutlu kağıt tabanlı platform denemesi 

 

ġekil 4.30‟da uygulanan yöntem ile sadece 0 ve 6 mM malik asit konsantrasyonları için 

tekrar bir paralelli deneme gerçekleĢtirilmiĢtir. ĠĢlem basamaklarının aynı olmasına 

rağmen ġekil 4.31‟de renk değiĢiminde sarıdan mavi-mor tonlarına geçiĢ görülmüĢtür. 

Ancak bu renk değiĢiminin 0-3-5. Dakikalardaki fotoğraflamasının C-measure‟da 

okumasının yapılmasının ardından doğrusal bir değiĢim eldesi söz konusu olmamıĢtır.  

 

Yukarıdaki Ģekillerde belirtilen üç boyutlu denemeler sonucunda da istenildiği gibi renk  

değiĢimi ġekil 4.31‟de gerçekleĢmiĢtir. Ancak onda da doğrusal bir renk değiĢim eldesi  

söz konusu olmamıĢtır.  

 

4.2.3.3 Laktik asit analizi 

 

Malik asidin önemli oluĢu gibi laktik asit de malolaktik fermantasyon için önemli bir 

organik asittir. Ayrıca Ģarabın kalitesi hakkında ve oluĢum evreleri hakkında bilgi 

vermesi açısından analizinin hızlı bir Ģekilde gerçekleĢtirilmesi önemlidir. ġarap 

örneklerinde laktik asit analizi, kağıt tabanlı platformlarda gerçekleĢtirilebilmiĢtir. 

Yapılan denemeler sonucunda 0-6 mM aralığında 5. dakikada b değerleri kullanılarak 

doğrusallık elde edilmiĢtir. Ġlgili analize ait sonuç aĢağıdaki gibidir:  
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ġekil 4.32 (0-6 Mm) aralığındaki laktik asit konsantrasyonlarına karĢılık gelen b  

                     değerleri 
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5. SONUÇ 

Tez kapsamındaki çalıĢmalar, geleneksel yöntemler ve hızlı analiz yöntemlerinden kağıt 

tabanlı platformlar ile gerçekleĢtirilen çalıĢmalardan oluĢmaktadır.  

 

Organik asit analizleri için geleneksel yöntem olarak HPLC; toplam antioksidan aktivite 

ve toplam fenolik madde analizleri için spektrofotometre cihazları kullanılmıĢtır. Hızlı 

analiz yöntemleri arasında yer alan kağıt tabanlı platformlarda da aynı analizler çeĢitli 

denemelerle yürütülmüĢtür. Geleneksel yöntemlere ait analizler, materyal ve yöntem 

kısmında belirtilen literatürler baz alınarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Kağıt tabanlı platformlar 

üzerinde ise; hedeflenen analize özgü farklı basamaklar takip edilerek analizler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ancak genel hatlarıyla kağıt tabanlı platformlarda gerçekleĢtirilen 

analiz basamakları Ģu Ģekildedir: (i) kağıt platformların kesilmesi ve analiz için uygun 

hale getirilmesi, (ii) kağıdın boyanması, (iii) her analize uygun kimyasalların kağıda 

uygulanması, (iv) reaksiyonun gerçekleĢmesi için her analize özgü sürenin beklenmesi 

ve ardından platformların fotoğraflanması, (v) akıllı telefon uygulamasında analiz 

platformlarının okumasının yapılması, (vi) okuması yapılan değerlerin Excel‟e 

geçirilmesi ve kalibrasyon grafiklerinin elde edilerek yorumlanması.  

 

Tez çalıĢmasının genel amacı geleneksel yöntemler ve kağıt tabanlı platformlar ile 

gerçekleĢtirilen analiz sonuçlarının karĢılaĢtırılmasıdır. Bu amaç doğrultusunda HPLC 

ile organik asit analizlerine; spektrofotometre ile toplam fenolik madde ve toplam 

antioksidan aktivite analizlerine ait sonuçlar elde edilmiĢtir. Kağıt tabanlı platformlarda 

toplam antioksidan aktivite analizi için tercih edilen yöntemlerden CUPRAC ile 

doğrusal sonuçlar elde edilmiĢ; ancak aynı analiz için ABTS ve DPPH yöntemleri farklı 

denemelerle uygulanmasına rağmen doğrusal sonuçlar elde edilememiĢtir. Toplam 

fenolik madde analizi için Folin-Ciocalteu yöntemi uygulanarak doğrusal sonuçlar elde 

edilmiĢtir. Organik asitlerden malik ve laktik asit analizlerinde doğrusal sonuçlar elde 

edilirken; tartarik asit analizi için doğrusal sonuç elde edilememiĢtir.  

Kağıt tabanlı platformda toplam fenolik madde analizi, (Slinkard ve Singleton 1997) ve 

(Singleton ve Rossi 1965) baz alınarak Folin-Ciocalteau reaktifi kullanılarak 
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gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz prensibinde molibdenin elektron transferi sonucu renk 

değiĢimi gözlenmiĢtir. Denemelerde yöntemin uygulanabilirliğini izlemek amacıyla 

örnek kullanımı öncesi gallik asit konsantrasyonları kullanılmıĢtır. Konsantrasyon 

miktarlarına bağlı olarak renk değiĢikliği akıllı telefon uygulamasına gerek kalmadan 

çıplak gözle bile fark edilebilir Ģekilde açıktan koyu tona geçiĢ sıralaması göstermiĢtir. 

Konsantrasyonun az olduğu platform spotlarında açık sarı renk görülürken; 

konsantrasyon artıĢına paralel olarak açık sarı renk yeĢil ve koyu mavi tonlarına doğru 

geçiĢ yapmıĢtır. Kağıt tabanlı platformda 0-40-80-120-160-200 ppm gallik asit 

konsantrasyonlarına karĢılık gelen b değerleri ile elde edilen R-kare değeri 0,97 olarak 

elde edilmiĢtir. Aynı konsantrasyonlardaki gallik asit standartları spektrofotometreye de 

verilerek kırmızı ve beyaz Ģarap örneklerinin uygulanması için absorbans ölçümü 

yapılmıĢtır. Kırmızı Ģarap örneği için spektrofotometrede elde edilen 1617 ppm değeri, 

literatürde belirtilen 940-2652 ppm gallik asit eĢdeğerliği aralığında yer almaktadır. 

Beyaz Ģarap örneği için spektrofotometrede elde edilen 170 ppm değeri literatürde 

belirtilen 130-273 ppm gallik asit eĢdeğerliği aralığında yer almaktadır. Kağıt tabanlı 

platformda gallik asit standartları ile elde edilen doğrusallık, kırmızı ve beyaz Ģarap 

örneklerinin uygulanması sonrasında elde edilememiĢtir. ġarap örneklerinde 

doğrusallığın elde edilmeme sebebinin, spektrofotometrenin renk ölçüm prensibi ile 

telefon uygulaması C-measure renk ölçüm prensibinin aynı olmaması, ölçüm anındaki 

ıĢık, sıcaklık gibi koĢullarının aynı olmaması, Ģarap seyreltmelerinin uygun oranlarda 

yapılmaması, Ģarapların yapısındaki herhangi bir bileĢenin kağıtla anlaĢılamayan 

etkileĢimi sonucu konsantrasyonu etkilemesi gibi ihtimaller olabileceği düĢünülmüĢtür.  

 

Tez çalıĢmasında toplam antioksidan aktivite analizini yürütmek amacıyla; ABTS, 

DPPH, CUPRAC radikal giderme analizleri sırasıyla Miller ve Rice-Evans (1997); 

Kumaran ve Karunakaran (2006) ve Apak vd. (2004) makalelerindeki yöntemler baz 

alınarak yürütülmüĢ ve her yöntemde reaktif ile örnek yerine kullanılan maddeler 

arasında gerçekleĢen tepkime sonrası renk değiĢiminin görülmesi beklenmiĢtir.  

 

ABTS analizinde yabanturbu peroksidaz (Horseradish peroxidase-HRP), ABTS, H2O2 

kimyasallarının ve gallik asit konsantrasyonlarının reaksiyonu sonucu renk 

değiĢikliğinin durumu gözlemlenmiĢtir. Denemenin baĢlangıcında oluĢan yeĢil rengin, 
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renksizleĢtirme tepkimesi sonucu kaybolması beklenmiĢ ve uygulama yapılan spotların 

tamamında gallik asit miktarlarının etkisi görülmeyerek renksizleĢme aynı oranda 

olmuĢtur. ABTS kimyasalının seyreltilmeden, (1:8), (1:4), (1:1) oranlarında 

seyreltilerek yapılan denemelerinde (1:1) seyreltmenin iyi olacağı düĢünüldü. (1:1) 

oranında seyreltmenin tekrarlanması sonucunda istenilen sonuç elde edilemedi. Bunun 

için (0-50 ppm) gallik asit konsantrasyon aralığına inilmesine karar verilmiĢ; buna 

istinaden gerçekleĢtirilen deneme sonrasında da renk değiĢimi beklenildiği gibi 

gerçekleĢmemiĢtir. Seyreltilmeden ABTS kullanımı ve farklı konsantrasyonlardaki 

gallik asit, troloks konsantrasyonları ile gerçekleĢtirilen denemeler sonucunda da renk 

değiĢimi beklenildiği gibi olmamıĢtır. Farklı miktarlarda H2O2 kullanılan, farklı 

sürelerde uygulama ile gerçekleĢtirilen denemelerde doğrusal bir renk değiĢimi 

gözlenmemiĢtir. Kullanılan reaktifin karanlıkta bekletilmesi ile yapılan denemelerde de 

ya tepkime esnasında kimyasallardan birisinin çabuk tükenmesi ya da kağıda emdirilen 

karıĢımın sıvıdaki gibi reaksiyon gösterememesi gibi ihtimallerin veya kağıdın 

özelliklerinden kaynaklı doğrusallık elde edilemediği tahmin edilmiĢtir. 

 

DPPH analizde radikalin antioksidan madde ile reaksiyona girerek platform renk 

değiĢiminin gözlenmesi beklenmiĢtir. Ancak mor renkli radikalin kağıt tabanlı 

platformda renginin açılması izlenememiĢtir. Kağıt platformunda spot bariyerlerini 

aĢacak Ģekilde hızlı bir yayılım gözlenmiĢtir. TaĢmayı engelleyecek sabitleme 

gerçekleĢtirilemediği için yöntemin kağıt tabanlı platformda uygulamasının 

gerçekleĢtirilemediği sonucuna varılmıĢtır.  

 

Toplam antioksidan aktivite analizi için kullanılan yöntemlerden doğrusal renk değiĢimi 

sadece CUPRAC analizinde elde edilebilmiĢtir. Yöntem, Gouda ve Amin (2010) 

makalesine göre uyarlanmıĢ basamakların izlenmesiyle gerçekleĢtirilmiĢtir. Denemeler 

sonucunda iĢlem basamağında kullanılan asetat tamponunun (1:4) ve (1:1) oranlarındaki 

seyreltmelerden (1:4)‟ün spotlardan taĢma yapması sebebiyle (1:1) oranındaki 

seyreltmenin kullanılmasına karar verilmiĢtir. Yöntem ve bulgular kısmında belirtilen 

M1, M2, M3 karıĢımlarının ilk denemesi sonrası M2 elenmiĢ; aynı gallik asit 

konsantrasyonlarının M1 ve M3 karıĢımlarıyla uygulaması sonrasında M1 karıĢımının 

kullanılmasına karar verilmiĢtir. Gallik asit konsantrasyonları yerine troloks 
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konsantrasyonlarının kullanılması ile daha doğrusal sonuçlar elde edildiği için (0-2000 

ppm) aralığındaki denemenin iĢlem basamağı olarak kullanılmasına karar verilmiĢtir. 

Troloks konsantrasyon miktarlarına bağlı olarak azdan çoğa doğru açık renkten turuncu 

hatta kırmızı renk tonlarına geçiĢin akıllı telefon uygulamasına gerek kalmadan fark 

edilebildiği tespit edilmiĢtir. C-Measure uygulaması aracılığıyla spotlara ilave edilen 0-

125-250-500-100-2000 ppm troloks standartlarına karĢılık gelen a değerleri ile elde 

edilen R-kare değeri 0,99 olup kağıt tabanlı platformda doğrusallığın elde edilebildiği 

anlaĢılmıĢtır. Aynı konsantrasyonlardaki troloks standartları spektrofotometreye 

girilerek Ģarap örneklerinin uygulanması için hazırlanmıĢtır. Kırmızı Ģarap örneğinin 

spektrofotometredeki sonucu 1507 ppm olarak literatürdeki aralığa (1600-5800 ppm) 

yakın çıkmıĢtır. Bu farklılığa üzümün yetiĢtiği koĢullar, üzümün fiziksel içeriği, Ģarap 

üretim koĢulları vb. durumların sebep olabileceği düĢünülmüĢtür. Beyaz Ģarap örneğinin 

spektrofotometrede elde edilen değeri 558 ppm olduğu ve literatürde belirtilen aralıktan 

(270-490 ppm) fazla olduğu tespit edilmiĢtir. Bu farklılığa kırmızı Ģarapta olan 

sebeplerin neden olabileceği düĢünülmüĢtür. CUPRAC analizinde iĢlem basamaklarına 

göre hazırlanan platformlara troloks standartlarının yerine kırmızı Ģarap örneklerinin 

seyreltilmeden ve seyreltilerek eklenmesi ile elde edilen sonuç, spektrofotometredeki 

sonuçla paralellik göstermemiĢtir. Troloks standartları yerine beyaz Ģarap örneklerinin 

ilavesi sonucu spektrofotometrede 558 ppm toplam antioksidan madde miktarı tespit 

edilirken; kağıt tabanlı platformda buna yaklaĢık olarak 536 ppm miktarı tespit 

edilmiĢtir. Buradan kağıt tabanlı platformda toplam antioksidan madde analizi için 

CUPRAC yönteminin tercih edilebileceği ve analizde kullanılan beyaz Ģarap örneğinin 

seyreltilmeden uygulanması ile elde edilen sonucun spektrofotometre uygulaması ile 

paralellik gösterdiği çıkarılmıĢtır. Kırmızı Ģarap örneğinin uygulaması sonucu aynı 

parallelliğin elde edilememesinin sebeplerinin kırmızı rengin baskın olarak tepkimedeki 

rengi etkilemesi, analizin gerçekleĢtirildiği andaki ıĢık ve sıcaklığın etkileri, renk ölçüm 

prensiplerindeki farklılıklar olabileceği düĢünülmüĢtür.  

Organik asitlerin kağıt tabanlı platformlarda uygulanabilirliği tartarik asit analizi için 

gerçekleĢtirilememiĢtir. Yöntem kısmında belirtilen farklı parametrelerin kullanıldığı 

denemeler sonucunda doğrusallık elde edilememiĢtir. Renk değiĢiminin görüldüğü 

denemelerde asetik asidin baskın oluĢturduğu sarı rengin turuncuya dönüĢümünün bir 
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Ģekilde engellendiği, amonyum monovanadatın reaksiyon sonucu amonyak 

oluĢturararak renk oluĢumunu engellediği, kullanılan tamponun pH'sının uygun 

olmaması veya kağıdın yapısının sonuçtaki farklılığa sebep olmuĢ olabileceği 

düĢünülmüĢtür. Yöntem optimize edilemediği için Ģarap örneklerine uygulamasına da 

geçilememiĢtir.  

 

Malik asit analizi için kullanılan L-MDH, MTT, PMS, NAD
+ 

kimyasalları ile malik asit 

konsantrasyonları azdan çoğa doğru sarıdan koyu maviye hatta formazan oluĢumu ile 

mora doğru renk değiĢimi gözlenmiĢtir. Literatür incelemesi sonucu baz alınan yöntem 

basamaklarında laktik ve malik asit analiz için kullanılan enzimler hariç farklılığın 

olmadığı göz önünde bulunarak aynı analiz sıralamasını izleyen denemeler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yürütülen denemede laktik asit konsantrasyonlarının platform 

spotlarına uygulanması sonucu yine konsantrasyona paralel bir Ģekilde sarıdan koyu 

maviye doğru bir renk değiĢiminin gözlendiği tespit edilmiĢtir. Renk değiĢimlerinin C-

Measure uygulamasında okunarak elde edilen değerleri Excel‟e geçirilerek kalibrasyon 

eğrilerinde doğrusallık gözlenmiĢtir. Malik asit analizinde 0-6 mM yani (0-540.5 ppm) 

malik asit standartlarına karĢılık gelen b değerleri ile elde edilen R-kare değeri 0,98 

olarak bulunduğu için kağıt tabanlı platformda malik asit analizine ait doğrusallığın elde 

edildiği söylenebilmiĢtir. HPLC sonuçlarına bakıldığında beyaz Ģarapta 1.1 g/L (1100 

ppm); kırmızı Ģarapta 0.2 g/L (200 ppm) malik asit tespit edilmiĢtir. Platforma malik 

asit yerine Ģarap örneklerinin ilavesinin yapıldığı denemeler sonucunda 1:10 oranında 

ve 1:5 oranında seyreltilen kırmızı Ģarap örneğindeki malik asit miktarı 211 ve 118 ppm 

olduğu tespit edilmiĢtir. Bu değerlerin HPLC‟de elde edilen değere yakın olduğu ve 

kağıt tabanlı platformlara belirtilen oranlarda seyreltik kırmızı Ģarap örneklerinin ilavesi 

ile gerçekleĢtirilen analiz sonucunun HPLC geleneksel yöntemi ile parallelik gösterdiği 

sonucu elde edilmiĢtir. Beyaz Ģarap örneğine ait denemeler 1:5 ve 1:10 oranlarında 

seyreltme yapılarak yürütülmüĢtür. HPLC‟de elde edilen beyaz Ģaraptaki malik asit 

miktarı (1100 ppm) ile kağıt tabanlı platformda elde edilen malik asit miktarı (134, 174 

ppm) arasındaki fark çoktur. Beyaz Ģarabın seyreltilmeden uygulaması ile HPLC 

sonucuna yaklaĢık bir değerin elde edilebileceği düĢünülmüĢtür. Bu farklılığın, farklı 

renk ölçüm prensipleri, ortam ıĢığı ve sıcaklığı, reaksiyonun kırmızı Ģaraptaki gibi 
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gerçekleĢememesi, oluĢan formazan miktarı gibi sebeplerden ileri gelebileceği 

düĢünülmüĢtür.  

 

Laktik asit analizinde, 0-6 mM yani (0-540.5 ppm) laktik asit standartlarına karĢılık 

gelen b değerleri ile elde edilen R-kare değeri 0,94 olarak bulunduğu için kağıt tabanlı 

platformda laktik asit analizine ait doğrusallığın elde edildiği söylenebilmiĢtir. HPLC 

sonuçlarına bakıldığında beyaz Ģaraptaki laktik asit miktarının 0.52 g/L (520 ppm); 

kırmızı Ģaraptaki laktik asit miktarının 0.6 g/L (600 ppm) olduğu tespit edilmiĢtir. Kağıt 

tabanlı platformda laktik asit standartları yerine kırmızı ve beyaz Ģarap örneklerinin 

ilavesi sonucu elde edilen değerler ile HPLC sonuçları parallelik göstermemiĢtir. Buna 

malik asit analizindeki ihtimallerin aynı Ģekilde sebep olabileceği düĢünülmüĢtür.  

 

Otomasyona uyarlanabilirlik, kısa analiz süresi, kullanım kolaylığı, taĢınabilirlik gibi 

avantajları bulunan bu yeni kağıt tabanlı analiz platformlarındaki sonuçlar HPLC ve 

spektrofotometredeki sonuçlar ile paralellik göstermiĢtir. Kağıt tabanlı platformların, 

zaman alıcı geleneksel gıda analiz yöntemlerine göre alternatif olarak sunulabileceği 

görülmektedir.  

 

Bu çalıĢmada, Ģarap kalitesini ve yapısını doğrudan etkileyen bileĢenlerin miktarlarının 

tespiti için geleneksel yöntemlerin yanında akıllı teknolojiler kategorisine giren kağıt 

tabanlı platformların da kullanılabileceği tespit edilmiĢtir. GerçekleĢtirilen toplam 

fenolik madde, toplam antioksidan aktivite ve malik-laktik asit analizlerinin iĢlem 

basamaklarının belirlendiği bu çalıĢmanın, Ģarap ve diğer gıda örneklerine ait farklı 

analiz yöntemlerinin araĢtırılmasına ve yeni enzimatik-kolorimetrik analiz yöntemlerin 

keĢfedilmesine olanak sağlayacağı öngörülmektedir. 
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