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Abstract

1,2-Dihydroxy benzene derivatives are frequently used as redox mediators in
electrochemical sensors and biosensors due to the quinone-hydroquinone redox
conversion. In this study, the 1,2-dihydroxy benzene derivatives dopamine and catechol
were electrochemically polymerized on the screen-printed carbon electrodes and their
effects on the electrooxidation of serotonin were investigated. Morphological
characterizations of the prepared electrodes were applied with scanning electron
microscopy (SEM), and electrochemical characterizations were performed with cyclic
voltammetry (CV) in ferri-ferro redox probe (FF). It was concluded that polydopamine
(PDA) and polycatechol (PCA) were successfully modified on screen-printed carbon
electrodes. Examination of the effects of PDA and PCA on the electrooxidation of
serotonin was applied by the CV. It has been observed that PDA and PCA have an
electrocatalytic effect by decreasing the electrooxidation potential of serotonin, and
increase the electronic conductivity by increasing the oxidation peak currents. The
electrocatalytic effect of PCA was found to be greater than that of PDA in the
electrooxidation of serotonine. It was concluded that PDA and PCA can be used as redox
mediators in the electrooxidation of serotonin and in the preparation of serotonin sensor.
Diffusion coefficients and electron transfer coefficients were also calculated for the
electrooxidation of serotonin on PDA and PCA modified electrodes.

Ozet

1,2-Dihidroksi benzen tiirevleri, kinon-hidrokinon redoks doniisimii nedeniyle elektrokimyasal
sensor ve biyosensorlerde redoks medyatorleri olarak siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 1,2-
dihidroksi benzen tiirevleri olan dopamin ve katekol, yiizey baskili karbon elektrotlar {izerinde
elektrokimyasal olarak polimerlestirilmis ve serotoninin elektroyiikseltgenmesine olan etkileri
incelenmistir. Hazirlanan elektrotlarin morfolojik karakterizasyonlar taramali elektron mikroskopu
(SEM) ile, elektrokimyasal karakterizasyonlari ise ferri-ferro redoks probunda (FF) doniisiimlii
voltametri (CV) ile gergeklestirilmistir. Polidopamin (PDA) ve polikatekoliin (PCA) yiizey baskili
karbon elektrotlar lizerine basarili olarak modifiye edildigi sonucuna varilmigtir. PDA ve PCA’nin
serotoninin elektroyiikseltgenmesine etkilerinin incelenmesi CV ile yapilmistir. PDA ve PCA’nin,
serotoninin elektroyiikseltgenme potansiyelini diisiirerek elektrokatalitik etki yaptig1, yiikseltgenme
pik akimlarini yiikselterek ise elektronik iletkenligi artirdig1 gozlenmistir. PCA’nin elektrokatalitik
etkisinin, PDA’ya gore daha fazla oldugu bulunmustur. PDA ve PCA’nin serotoninin
elektroyiikseltgenmesinde ve serotonin sensorii hazirlanmasinda redoks medyatorii olarak
kullanabilecegi sonucuna varilmistir. Serotoninin, PDA ve PCA modifiyeli elektrotlar {izerinde
elektroyiikseltgenmesinde difiizyon katsayilar1 ve elektron transfer katsayilari da hesaplanmigtir.
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1. INTRODUCTION

5-hidroksitriptamin olarak da bilinen
serotonin, beyin, bagirsak ve omurilikte
sentezlenen monoamin
norotransmitterlerinden biridir (Purves et
al, 2001). Insan viicudunda bir dizi merkezi
ve periferik fonksiyona aracilik eden
anahtar ~ bir  habercidir. ~ Bagirsak
hareketlerinin ndronal kontroliine ve
bagirsak sivilarinin salgilanmasina katkida
bulunur (Shajib, 2017). Ruh hali, uyku,
kusma, cinsellik ve istah gibi ¢ok sayida
davranigsal ~ ve  fizyolojik  islevin
diizenlenmesinde hayati bir rol oynar
(Young and Leyton, 2002). Disik
serotonin seviyeleri, depresyon, anksiyete,
migren, diizensiz hemostaz, kan
pihtilagsmasi, ani bebek 6liimii sendromu ve
karsinoid sendromu gibi bir¢ok hastalik ve
bozuklukla iligkilidir (Jones and Blackburn
2002; Maximino, 2012; Lin et al. 2014;
Moon et al. 2018). Yiiksek serotonin
seviyeleri ise, belirgin toksisiteye ve
serotonin  sendromu  olarak  bilinen
potansiyel olarak oliimciil etkilere neden
olabilir (Birmes et al. 2003; Buckley et al.
2014). Bu nedenle c¢esitli hastaliklarin
teshisinde ve bazi norolojik bozukluklarda,
biyobelirte¢ olarak serotoninin tayini

bliylik 6nem tagimaktadir.

Serotoninin viicut sivilarinda tayini
icin spektrofotometri (Darwish and Refaat

2006)  yiikksek  performanshi ~ sivi

kromatografisi (He et al. 2019),
kemiliiminesans (Ma et al. 2020), floresans
(Zhao et al. 2020),
(Roychoudhury et al. 2020) gibi geleneksel

elektroforez

metotlarin  yan1  sira  elektrokimyasal

teknikler de kullanilmaktadir.

Serotoninin elektrokimyasal tayini
i¢cin bir¢ok calisma mevcuttur (Selvarajan
et al. 2018; Lavanya and Sekar 2019;
Samie et al. 2019). Serotoninin
elektrokimyasal tayini igin
elektroyiikseltgenmesinin incelemesi de
Onem arz etmektedir. Sekil 1°de verilen
reaksiyonunda goriildiigii gibi, serotoninin
elektroyiikseltgenmesi 2 elektronlu, 2
protonlu bir prosesdir (Sharma et al. 2018).

NH3+ NH3+
HO S e
\ Z2H" 2¢° 0
y N

Sekil 1. Serotoninin elektrooksidasyonu (Sharma et al.
2018)
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1,2-Dihidroksi  benzen

kinon-hidrokinon  redoks

tiirevleri,
doniistimii
nedeniyle elektrokimyasal sensér ve
biyosensorlerde  redoks  medyatdrleri
olarak siklikla kullanilmaktadir (Bilgi et al,
2018; Bilgi Kama¢ ve Gylyjova, 2021).
Dopamin  ((4-(2-aminoethyl)benzen-1,2-
diol), norotransmiter goérevi  goren,
katekolamin grubu bilesiklerden olan
onemli  bir  biyomolekiildiir.  Insan
viicuduna zararsiz olan polidopamin
(PDA), GOx bazli biyoanot i¢in medyator
olarak kullanilmistir (Liu et al. 2013,
Zhong et al. 2015; Barclay et al. 2017).
Katekol (benzen-1,2-diol ),
dihidroksibenzenin  bir izomeridir ve
Ornegin pestisit lretimi, parfim ve ilag
yaraticist  gibi c¢esitli uygulamalar igin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Rao et al.
2018). Dopamin ve katekoliin kimyasal

yapilar Sekil 2°de verilmistir.

OH HO. NH,
@OH HO;©/\/
katekol dopamin

Sekil 2. Dopamin ve katekoliin kimyasal yapilari

Bu ¢alismada 1,2-dihidroksi benzen
tirevleri olan dopamin (DA) ve katekol
(CA), tek kullanimlik yiizey baskili karbon
elektrotlar iizerinde (SPCE)
polimerlestirilerek modifiye edilmistir.
Hazirlanan SPCE/PDA ve SPCE/PCA

elektrotlarinin morfolojik ve

elektrokimyasal karakterizasyonlari

yapilmis ve serotoninin
elektroytlikseltgenmesine  olan  etkileri
incelenmistir. PDA ve PCA’nm
serotoninin elektroyiikseltgenmesine olan

etkisi daha dnce incelenmemistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Calismada  yiiksek analitik  saflikta
kimyasallar kullanilmis olup,
kimyasallarin isimleri, molekiil formiilleri
ve temin edilen firmalar Cizelge 1°de yer
almaktadr.

Cizelge 1. Calismada kullanilan yiiksek analitik

safliktaki kimyasallarin isimleri, molekiil formiilleri ve
temin edilen firmalar

Kimyasal Molekiil Temin edilen
formiilii firma

Serotonin C10H12N,0 Sigma

Dopamin CgH3(OH),- Sigma
CH,-CHy-NH,

Katekol CsHsO2 Sigma

Potasyum K4Fe(CN)s Sigma

hekzasiyano ferrit

Potasyum KsFe(CN)s Sigma

hekzasiyano ferrat

Potasyum kloriir KCI Merck

Potasyum dihidrojen  KH,PO, Merck

fosfat

Potasyum hidrojen  K,HPO, Merck

fosfat

Asetik asit CH;3COOH Merck

Borik asit H3BO, Merck

Fosforik asit H3PO, Merck

Sodyum hidroksit NaOH Merck

Serotoninin elektroyiikseltgenmesinin

incelenmesi Metrohm DropSens

firmasindan temin edilen DRP110 kodlu

tek kullanimlik SPCE’ler ile



gerceklestirilmistir. Elektrokimyasal

Olctimlerde = DropSens  uStat 400
Bipotentiostat/Galvanostat  kullanilmastir.
Elektrotlarin potansiyostata olan baglantisi
konnektorler (DropSens) ile saglanmistir.
Elektrotlarin

karakterizasyonlar1 ZEISS Gemini 1 SEM

morfolojik

cihaz1 ile gerceklestirilmistir. Cozeltiler
Millipore Milli-Q Direct Q-3 cihazindan
elde edilen ultra saf su ile hazirlanmistir.
Tampon  ¢ozeltilerin  hazirlanmasinda

Mettler-Toledo pH-metre kullanilmustir.

2.2. Metot

SPCE’lerin temizlenmesi i¢in 50 mM pH
7,4 fosfat tamponu (0,1 M KCl) igerisinde
+1,8 V’da 300 saniye boyunca potansiyel
uygulanmistir (Bilgi ve Ayranci, 2016).
DA’nin elektropolimerizasyonu 0,5 mM
dopamin ¢ozeltisine 20 dongili doniistimlii
voltametri (CV) metodu (-0,5 V ile +0,5 V,
20 mV sh, CA’nin
elektropolimerizasyonu 1 mM katekol
¢ozeltisine 30 dongii CV metodu (-0,6 V ile
+0,8 V, 50 mV s?t) uygulanarak
gergeklestirilmistir (Kanyong et al. 2016).
Elektrokimyasal karakterizasyonlar 1 M
KCI igeren 5 mM ferri-ferro redoks prob
cozeltisinde (FF) gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

2.3. PDA ve PCA modifiyeli
elektrotlarin morfolojik
karakterizasyonlari

Yalin SPCE, SPCE/PDA ve SPCE/PCA
elektrotlarinin morfolojik
karakterizasyonlar1 i¢cin SEM goriintiileri
almmig ve Sekil 3A, 3B ve 3C’de
verilmistir.  Yalim  SPCE’nin SEM
goriintlistinde kismen piiriizsiiz bir ylizey
goriilmekte iken, elektrot yiizeyleri PDA
ve PCA ile kaplandiginda yiizey
degistigi SEM
goriintiilerinden (Sekil 3B ve 3C)
anlagilmaktadir. SPCE/PDA elektroduna

ait SEM goriintiisiindeki (Sekil 3B)

morfolojisinin

katmanli yapilar, SPCE ylizeyine PDA’nin
kaplandigin1 ~ (Amiri et al. 2015),
SPCE/PCA  elektroduna ait SEM
gorlintiisinde  (Sekil 3C) ise blok
seklindeki katmanli yapilar PCA’nin SPCE

yiizeyine kaplandigin1 gostermektedir.
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Sekil 3. A) Yalin SPCE B) SPCE/PDA ve C)
SPCE/PCA elektrotlarinin SEM goriintiileri

24. PDA ve PCA modifiyeli
elektrotlarin elektrokimyasal
karakterizasyonlari

1,2-Dihidroksi benzen tiirevleri olan DA ve
CA’nin SPCE’ler tizerindeki
elektropolimerizasyonlar1 sirasinda elde
edilen CV’ler sirasiyla Sekil 4A ve 4B’de
verilmigtir. Sekil 4A incelendiginde, 1,2-
dihidroksi benzen tiirevi olan DA’nin

anodik ve katodik piklere sahip oldugu

gorlilmektedir. Voltamogramlara gore ilk

dongiideki anodik pik potansiyeli +0,078
V, katodik pik potansiyeli ise +0,042 V’da
gbzlenmistir. Kanyong ve arkadaslar1 da
2016 yilinda SPCE iizerine DA’nin
elektropolimerizasyonunu gergeklestirmis
ve elektrokimyasal guanin  tayini
yapmiglardir. DA’nin
elektropolimerizasyonunun 30 dongii CV
metodu ile (-0,5 ile +1,5 V, 100 mV s?)
yapildigi bildirilmistir. DA’nin anodik pik
potansiyelini +0,4 V civarinda, katodik pik
potansiyelini ise +0,2 V civarinda
gozlemislerdir. Voltamogramlarin,
PDA'da bulunan katekol ve kinonun
oksidasyonu ve indirgenmesine atfedilen
redoks tirlerinin varligin1 dogruladigini
bildirmislerdir (Kanyong et al. 2016). PDA
mekanizmasiyla alakali yar1
oksitlenmis/yar1 indirgenmis formlar1 da
dahil olmak tizere o-kinon ve o-hidrokinon
alt Dbirimlerinden olustugu konusunda
genel bir fikir birligi oldugu bilinmektedir
(Lynge et al. 2011; Dreyer et al. 2013,
Mrowczynski et al. 2014). Calismamizda
dopaminin elektropolimerizasyonu basari
ile gercgeklestirilmis,
elektropolimerizasyon mekanizmasinin da
literatiirde  oldugu gibi  gerceklestigi

diistinilmiistiir.
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Sekil 4. A) PDA’nin yalin SPCE iizerindeki B)

PCA’nin yalin SPCE’lerdeki elektropolimerizasyonu
sirasinda elde edilen doniistimlii voltamogramlart

Sekil 4B’de 1,2-dihidroksi igeren
bagka bir bilesik olan katekoliin
elektropolimerizasyonunda elde edilen
voltamogramlar incelendiginde ilk
dongiide +0,048 V civarinda monomerin
oksidasyon piki, -0,022 V civarinda ise
monomerin indirgenme piki gdzlenmistir.
[k dongiiden itibaren dongii say1s1 arttikca
monomerin oksidasyon ve indirgenme pik
yiksekligi azalmaktadir. Polimerin
oksidasyon piki +0,492 V civarinda
gdzlenmistir. Tk déngiiden itibaren déngii
sayis1 arttikca polimerin oksidasyon pik
Monomerin

yuksekligi  artmaktadir.

oksidasyon ve indirgenme pik
yiiksekliklerindeki  azalma, polimerin

oksidasyon pikindeki artis polimer filminin
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olustugunun bir gostergesidir.
Pourghobadi ve arkadaglarinin yaptigi
calismada katekoliin polimerlesme
mekanizmasini, katekolun ylikseltgenmesi
sonucu olusan katekol radikalinin kinonun
2 pozisyonuna atak yapmast sonucunda
olustugunu agiklamislardir (Pourghobadi
et al. 2020). Bu da voltamogramlardaki
katekoliin ve kinonun oksidasyonu ve
indirgenmesine atfedilen redoks tiirlerin
varligimi dogrulamaktadir. Calismamizda
katekoliin elektropolimerizasyonu basari

ile gergeklestirilmistir.

Yalim  SPCE, SPCE/PDA ve
SPCE/PCA elektrotlarinin elektrokimyasal
karakterizasyonlar1 5 mM FF ¢o6zeltisinde
CV ile gergeklestirilmis, elde edilen
donisimlii  voltamogramlar Sekil 5°de
verilmistir. CV’lerden elde edilen anodik
ve katodik pik akimlari (Ipa ve Ipc), anodik
ve katodik pik potansiyelleri (Epa ve Epc)

Cizelge 2°de verilmistir.

250

Yalin SPCE

150

SPCE/PCA

SPCE/PDA
50 F

I/pA

50 b

-150 f

-250

-06 -035 -01 015 04 0.65 0.9

Sekil 5. Yalin SPCE, SPCE/PCA ve SPCE/PDA
modifiyeli elektrotlarin 5 mM FF ¢ozeltisinde elde
edilen doniigiimlii voltamogramlari
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Cizelge 2. PDA ve PCA ile modifiye edilmis
elektrotlarin 5 mM FF ¢ozeltisindeki CV’lerden elde
edilen veriler

Formiilasyon Ipa (uA) Ipc(nA) Epa(V) Epc(V)

SPCE 146,79 -152,18 0,258 0,116
SPCE/PDA 49,05 -70,05 0,240 0,130
SPCE/PCA 172,94 -185,77 0,240 0,130

SPCE’lerin  yiizeyi  PDA  ile
kaplandiginda, diflizyonun azalmasi ile
anodik ve katodik pik akimlarinda diisiis
gozlenmistir. SPCE/PCA elektrotunda ise
Ipa ve Ipc degerleri hem SPCE hem de
SPCE/PDA elektrotuna gore Onemli
SPCE/PDA  ve
SPCE/PCA celektrotlarinin Epa degerleri

derecede  artmustir.
aynidir ve SPCE’ye gore daha diisiik
potansiyeldedir. Bunun nedeni, PDA ve
PCA’1n yapisinda bulunan 1,2-dihidroksi
benzen tiirevleri nedeniyle gergeklesen

kinon-hidrokinon redoks reaksiyonudur.

Yalin  SPCE, SPCE/PDA ve
SPCE/PCA elektrotlarmin 5 mM FF
cOzeltisinde farkli tarama hizlarinda
CV’leri alinmig ve CV’ler Sekil 6A, 7A ve
8A’da, Ipa-v'? grafikleri ise Sekil 6B, 7B

ve 8B’de verilmistir.
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Sekil 6. A) Yalin SPCE’deki 5 mM FF ¢ozeltisinde
gesitli tarama hizlarinda elde edilen dontistimlii
voltamogramlar1 B) Ip-v Y2 grafigi
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Sekil 7. A) SPCE/PDA elektrodunun 5 mM FF
¢ozeltisinde gesitli tarama hizlarinda elde edilen
déniigiimlii voltamogramlari, B) Ip-v /2 grafigi
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Sekil 8. A) SPCE/PCA elektrodunun 5 mM FF
¢ozeltisinde gesitli tarama hizlarinda elde edilen
déniisiimlii voltamogramlari, B) Ip-v /2 grafigi

Tarama  hizlarindaki  artis  ile
akimlarinin da dogrusal olarak arttigi
CV’lerden anlasilmaktadir. Bu nedenle
gerceklesen  elektrokimyasal — proses
diftizyon kontrolliidiir. Randlles-Sevcik
esitligi kullanilarak (Bard and Faulkner
2022)  elektrotlarin  yiizey  alanlar
hesaplanmis, yalin SPCE, SPCE/PDA ve
SPCE/PCA elektrotlar1 ig¢in sirasiyla
0,1479 cm?, 0,0342 cm? ve 0,1925 cm?
olarak bulunmustur. En yiiksek elektroaktif
yiizey alani, SPCE/PCA elektrotunda elde

edilmistir.

25. PDA ve PCA modifiyeli
elektrotlarda serotoninin
elektrokimyasal davramsi

Serotoninin elektroyiikseltgenmesine
1,2-dihidroksi benzen tiirevlerinin etkisini
incelemek icin 1 mM serotonin (50 mM pH
74 PBS) cozeltisinde
voltamogramlar (-0,4 V ile +0,8 V, 50 mV
sy almmustir. Yalin SPCE, SPCE/PDA ve
SPCE/PCA elektrotlarinda elde edilen

doniisimli
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CV’ler sirastyla Sekil 9°da, CV’lerden elde
edilen Ipa ve Epa degerleri ise Cizelge 3’de
verilmistir.

Cizelge 3. PDA ve PCA ile modifiye edilmis

elektrotlarin 1 mM serotonin ¢6zeltisindeki CV’lerinden
elde edilen veriler

Formiilasyon Ipa (pA) Epa (V)

SPCE 12,25 0,330

SPCE/PDA 56,86 0,280

SPCE/PCA 60,58 0,272
120

Yahn SPCE

SPCE/PCA

SPCE/PDA

1/pA

-04 -0.2 0 02 04 06 08
E/V

Sekil 9. Yalin SPCE, SPCE/PCA ve SPCE/PDA

modifiyeli elektrotlarin 1 mM serotonin ¢ozeltisindeki
elde edilen doniisiimli voltamogramlari

DA'nin molekiill yapisindaki 1,2-
dihidroksil gruplarinin varligi ile kinon-
hidrokinon redoks doniisiimii nedeniyle,
SPCE/PDA
elektrooksidasyonunda

serotoninin
elektrokatalitik

elektrotu

etki gostererek Epa degerini 50 mV
azaltmistir. PDA’nin  yapisindaki 7
konjuge yapilar1 nedeniyle de elektronik
iletkenlik artmis ve Ipa degerinde 44.61
nA’lik  bir
SPCE/PCA elektrodunda ise Ipa degeri
60,58 pA ve Epa degeri 0,272 V olarak

yikselme  gozlenmistir.

Ol¢tilmiistiir. DA’da oldugu gibi katekoliin

molekiil  yapisindaki ~ 1,2-dihidroksil
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gruplarinin varhigi ile kinon-hidrokinon
redoks doniisiimii, PCA’nin serotoninin
elektrooksidasyonunda elektrokatalitik
etki gostererek Epa degerini 58 mV
azaltmistir. PCA’nmn yapisindaki
7 konjuge yapilart nedeniyle de elektronik
iletkenlik artmis ve Ipa degerinde 48,32
pnA’lik bir yiikselme olmustur. Serotoninin
elektroytikseltgenmesinde PCA’nin
elektrokatalitik etkisinin, PDA’ya gore

daha fazla oldugu gozlenmistir.

SPCE/PDA ve
elektrotlarma 100  pM

SPCE/PCA

serotonin
cozeltisinde ¢esitli tarama hizlarinda (10-
125 mV s?1) CV uygulanmis ve CV’ler
sirastyla Sekil 10A ve 11A’da verilmistir.
Tarama hizlarindaki artis ile pik
akimlarinin da dogrusal olarak arttigi
CV’lerden goriilmektedir. Sekil 10B ve
11B’de Ipa-v? grafikleri, Sekil 10C ve

11C’de ise Epa-Inv grafikleri verilmistir.
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Sekil 10. A) SPCE/PDA elektrodunun 100 pM
serotonin ¢ozeltisinde ¢esitli tarama hizlarinda elde
edilen déniisiimlii voltamogramlar1 B) Ip-v ¥2 grafigi C)
Epa-Inv grafigi
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Sekil 11. A) SPCE/PCA elektrodunun 100 uM
serotonin ¢ozeltisinde elde edilen doniisiimlii
voltamogramlari B) Ip-v Y2 grafigi C) Epa-Inv grafigi

Ipa-v*2 grafiklerinin lineer olmasi,
SPCE/PDA ve SPCE/PCA elektrotlarinda
serotoninin elektroyiikseltgenmesinin

diflizyon kontrollii gerceklestigini
kanitlamaktadir. 100 puM  serotoninin
modifiye elektrotlardaki difiizyon
katsayilari (D) ve elektron transfer
katsayilar1 (o) ilgili esitlikler (Harrison and
Khan 1970; Bilgi et al. 2018) kullanilarak

hesaplanmis ve Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 4. 100 pM serotoninin modifiye elektrotlardaki
difiizyon katsayilar1 (D) ve elektron transfer katsayilari

(2)

Formiilasyon D (cm?/s) a
SPCE/PDA 2,92x10°° 0,4626
SPCE/PCA 1,07x10°8 0,4876
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Serotoninin elektroyiikseltgenme
reaksiyonunda diflizyon katsayis1 ve
transfer edilen elektron sayisi, SPCE/PCA
elektrotunda, SPCE/PDA elektrotuna gore

daha yiiksek oldugu bulunmustur.

4. SONUC

1,2-Dihidroksi benzen turevleri olan
dopamin ve katekol, yiizey baskili karbon
elektrotlar tizerinde elektrokimyasal olarak
basarilt olarak polimerlestirilmis,
morfolojik ve elektrokimyasal
karakterizasyonlar1 yapilmistir. PDA ve
PCA ile modifiye edilen elektrotlarin,
serotoninin elektroyiikseltgenmesinde
elektrokatalitik etki yaptig1 ve elektronik
iletkenligi artirdig1 gézlenmistir. PCA’nin
elektrokatalitik etkisinin PDA’dan daha
fazla oldugu gorilmiistir. PDA ve
PCA’nin serotonin sensori
hazirlanmasinda redoks medyatorii olarak

kullanabilecegi sonucuna varilmistir.

Yazar Katkis1

Bu calisma Tugba ATICI'nin Yiiksek
Lisans Tez ¢alismasindan tiretilmistir. Tiim
yazarlar bu calismaya katkida
bulunmuslardir. Yazarlar makalenin son

halini okuyup onaylamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan
etmemektedir.



38 | Karatekin University Journal of Science, 2022, Vol. 01, Issue. 1

Tesekkiir

Bu calisma, Cankir1 Karatekin Universitesi

Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon

Birimi tarafindan desteklenmistir, Proje
numarasi: FF100522L02.

Kaynaklar

Amiri M, Amali E & Nematollahzadeh A

(2015). Poly-dopamine thin film for
voltammetric sensing of atenolol.
Sensors and Actuators B: Chemical,
216, 551-557.

Barclay T G, Hegab H M, Clarke S R &

Bard

Bilgi

Ginic-Markovic M (2017). Versatile
surface modification using
polydopamine and related
polycatecholamines: Chemistry,
structure, and applications.
Advanced  Materials

4(19), 1601192.X.

Interfaces,

A J, Faulkner L R & White H S
(2022). Electrochemical methods:
fundamentals and applications. John
Wiley & Sons.

M & Ayranci E (2016). Biosensor
application of screen-printed carbon
electrodes modified with
nanomaterials and a conducting
polymer: Ethanol biosensors based
on alcohol dehydrogenase. Sensors
and Actuators B: Chemical, 237,

849-855.

Bilgi M, Sahin E M & Ayranci E (2018).

Sensor and biosensor application of a
new redox mediator: Rosmarinic
acid modified screen-printed carbon
electrode  for  electrochemical
determination of NADH and ethanol.
Journal of Electroanalytical

Chemistry, 813, 67-74.

Buckley N A, Dawson A H & Ishister G K

(2014). Serotonin syndrome. British
Medical Journal, 348.

Darwish I A & Refaat | H (2006).

Spectrophotometric  analysis  of
selective of serotonin reuptake
inhibitors based on formation of
charge-transfer complexes  with
tetracyanoquinodimethane and
chloranilic  acid. Journal AOAC

International, 89(2), 326-333.

Dreyer D R, Miller D J, Freeman B D, Paul

D R & Bielawski C W (2013).
Perspectives on poly (dopamine).
Chemical Science, 4(10), 3796-3802.

Harrison J A & Khan Z A (1970). The

oxidation of hydrazine on platinum
in acid solution. Journal of
Electroanalytical Chemistry and
Interfacial Electrochemistry, 28(1),
131-138.

He Q, Li M, Wang X, XiaZ, Du Y, Li Y,

Wei L, Shang J (2019). A Simple,
Efficient and Rapid HPLC-UV



Method for the Detection of 5-HT in
RIN-14B Cell Extract and Cell
Culture Medium. BMC Chem. 13,
76.

Jones B J & Blackburn T P (2002). The

medical benefit of 5-HT research.
Pharmacology Biochemistry and
Behavior, 71(4), 555-568.

Kamag M B & Gylyjova G (2021).

Mediator effect of luteolin on
electrooxidation of NADH. Sakarya
University Journal of Science, 25(2),
453-465.

Kanyong P, Rawlinson S & Davis J (2016).

Fabrication and electrochemical
characterization of polydopamine
redox polymer modified screen-
printed carbon electrode for the
detection of guanine. Sensors and
Actuators B: Chemical, 233, 528-
534.

Lavanya N & Sekar C (2019). SnO2-SnS>

nanocomposite as electrocatalyst for
simultaneous  determination  of
depression biomarkers serotonin and
tryptophan. Journal of
Electroanalytical Chemistry, 840, 1-
9.

Lin SH, Lee L T & Yang Y K (2014).

Serotonin and mental disorders: a
concise review on molecular

neuroimaging evidence. Clinical

Aticaetal. | 39

Psychopharmacology and
Neuroscience, 12(3), 196.

Liu X, CaoJ, LiH, LiJ,JinQ,Ren K & Ji

J (2013).
polydopamine: a biocompatible and

Mussel-inspired

ultrastable coating for nanoparticles
in vivo. ACS nano, 7(10), 9384-
9395.

Lynge M E, van der Westen R, Postma A

& Stadler B (2011). Polydopamine—
a nature-inspired polymer coating for
biomedical science. Nanoscale,
3(12), 4916-4928.

Ma L, Zhao T, Zhang P, Liu M, Shi H &

Kang W (2020). Determination of
monoamine neurotransmitters and
metabolites by high-performance
liquid chromatography based on Ag
(1) complex chemiluminescence
detection. Analytical

biochemistry, 593, 113594.

Maximino C (2012). Serotonin and

anxiety: Neuroanatomical,
pharmacological, and functional
aspects.  Springer  Science &
Business Media.

Moon J M, Thapliyal N, Hussain K K,

Goyal R N & Shim Y B (2018).
Conducting polymer-based
electrochemical  biosensors  for
neurotransmitters: A review.
Biosensors and Bioelectronics, 102,
540-552.



40 | Karatekin University Journal of Science, 2022, Vol. 01, Issue. 1

Mrowcezynski R, Bunge A & Liebscher J Samie H A & Arvand M (2019). RuO:
(2014). Polydopamine—an nanowires on electrospun CeO2-Au
organocatalyst rather than an nanofibers/functionalized carbon
innocent  polymer.  Chemistry—A nanotubes/graphite oxide
European Journal, 20(28), 8647- nanocomposite modified screen-
8653. printed carbon electrode for

Pourghobadi R, Nematollahi D, Baezzat M simultaneous  determination  of

R, Alizadeh S & Goljani H (2020).
Electropolymerization of catechol on

serotonin, dopamine and ascorbic
acid. Journal  of  Alloys and

wireless graphite electrode. Unusual Compounds, 782, 824-836.

cathodic polycatechol formation. Selvarajan S, Suganthi A & Rajarajan M.
Journal of Electroanalytical (2018). A novel highly selective and
Chemistry, 866, 114180. sensitive detection of serotonin based

on Ag/polypyrrole/Cu.O

Purves D, Augustine G J, Fitzpatrick D,

Hall W C & Lamantia A S (2007). nanocomposite  modified glassy

carbon electrode. Ultrasonics
Sonochemistry, 44, 319-330.

Neurociencia.  Editorial médica

panamericana, 891, Madrid.

Shajib M S, Baranov A & Khan W |
(2017). Diverse effects of gut-

derived serotonin in intestinal

Rao M M, Settu R, Chen S M, Alagarsamy
P, Chen T W & Hong | S (2018).

Electrochemical determination of
inflammation. ACS Chemical

Neuroscience, 8(5), 920-931.

catechol using  functionalized

multiwalled carbon nanotubes

modified screen printed carbon Sharma S, Singh N, Tomar V & Chandra R
electrode. Int. J. Electrochem. Sci, (2018). A review on electrochemical
13, 6126-6134. detection of serotonin based on

Roychoudhury A, Francis K A, Patel J, Jha surface modified electrodes.

S K, Basu S (2020). A Decoupler- Biosensors and Bioelectronics, 107,

Free Simple Paper Microchip 76-93.

Capillary Electrophoresis Device for Young S N & Leyton M (2002). The role
Simultaneous Detection of of serotonin in human mood and
Dopamine, Epinephrine and social interaction: insight from
Serotonin. RSC Adv.10, 25487- altered tryptophan

25495.



Aticnetal. | 41

levels. Pharmacology Biochemistry
and Behavior, 71(4), 857-865.

Zhao Y Y, Li H, Ge Q M, Cong H, Liu M,
Tao Z & Zhao J L (2020). A chemo-
sensor constructed by nanohybrid of
multifarene [3, 3] and rGO for
serotonin hydrochloride with dual
response in both fluorescence and
voltammetry. Microchemical
Journal, 158, 105145.

Zhong X, Yang K, Dong Z, Yi X, Wang Y .,
Ge C & Liu Z (2015). Polydopamine
as a biocompatible multifunctional
nanocarrier for combined
radioisotope therapy and
chemotherapy of cancer. Advanced
Functional Materials, 25(47), 7327-
7336.



