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Farmasétik Preparatlarda Ondansetron Tayini icin Elektrokimyasal Sensor Gelistirilmesi
Zehra Ozden ERDOGANY", Mustafa Baris KOCER?, Serkan SAYIN3, Semahat KUCUKKOLBASI?

OZET: Bu calismada, farmasotik preparatlardaki ondansetron igeriginin belirlenmesi igin karbon
nanotiip immobilize diester-kaliks[4]arene (CNT-Calix-DE) dayali elektrokimyasal sensor gelistirildi.
Sensor hazirlama asamasinda, camsi karbon elektrot yiizeyi CNT-Calix-DE ile modifiye edildi.
Sensoriin ylizey morfolojisi, elektrokimyasal karakterizasyonu ve analitik performansi, taramali
elektron mikroskopu (SEM), elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ve diferansiyel puls
anodik siyirma voltametrisi (DPASV) kullanilarak incelendi. Optimum deneysel kosullar altinda,
gelistirilen sensor ondansetrona karsi 1.0-10.0 uM konsantrasyon araliginda dogrusal cevap gosterdi.
Sensoriin analitik uygulanabilirligi farmasotik preparatlarda ondansetron tayini yapilarak aragtirildi.

Anahtar Kelimeler: ondansetron, sensor, farmasotik preparat

Development of Electrochemical Sensor for Determination of Ondansetron in Pharmaceutical
Preparations

ABSTRACT: In this study, an electrochemical sensor based on carbon nanotube immobilized with
diester-functionalized calix[4]arene (CNT-Calix-DE) was developed to determine the ondansetron
content in pharmaceutical preparations. During the sensor preparation stage, the glassy carbon electrode
surface was modified with CNT-Calix-DE. The surface morphology, electrochemical characterization
and analytical performance of the sensor were examined using scanning electron microscope (SEM),
electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and differential pulse anodic stripping voltammetry
(DPASV). Under optimal experimental conditions, the developed sensor showed a linear response to
ondansetron in the concentration range of 1.0-10.0 [IM. Analytical applicability of the sensor was
investigated by determination of ondansetron in pharmaceutical preparations.
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GIRIS

Ondansetron (OND), (RS)-9-metil-3[(2-metil-1H-imidazol-1-yl)-metil)]-1,2,3,9-tetrahidro-4H-
karbazol-4-on, 5-HT3-reseptor antagonist serotonin yiiksek segicilikteki inhibitoridir (Sekil 1).
OND’nin antiemetik aktivitesi, hem merkezi (mediiller kemoreseptor bolgesi) hem de ¢evresel olarak
(Gl yolu) mevcut 5-HT reseptorlerinin inhibisyonu yoluyla saglanir (Espinoza Bosch ve ark., 2017).
OND, etkili antiemetik aktivite gosterdiginden, kemoterapi ve radrasyona bagli mide bulantis1i ve
kusmay1 onlemede yardimci olur (Del Fevero ve ark., 1993). Son yapilan ¢alismalar, gastrointestinal
motilite bozukluklari, alkolizim, kokain bagimlilig1, uyusturucu yoksunlugu, vertigo, serebellar tremor
ve Parkinson hastaligi tedavisine baglh psikoz gibi diger hastaliklarin tedavisinde OND’nin yeni bir
uygulamasini ortaya ¢ikarmistir (Wilde ve Markham, 1996).

Sekil 1. Ondansetronun kimyasal yapisi
Farmasoétik preparatlarda ve biyolojik sivilarda OND’nin tayini i¢in spektrofotometrik (Raza ve

ark., 2007), kapiler bolge elektroforez (Arama ve ark., 2011), yiiksek performansl sivi kromatografisi
(Colthup ve Palmer, 1989; Colthup ve ark.d, 1991; Bauer ve ark., 2002), enantiyosegici LC/MS/MS
(Alvarez ve ark., 2011; Musshoff ve ark., 2010) ve stiperkritik akiskan kromatografi/ardisik kiitle
spektrometri (Hsich ve ark., 2006) gibi farkli analitik teknikler kullanilmaktadir. Ancak bu teknikler
kompleks 6rnek hazirlama iglemi ve yogun solvent kullanimi gerektirmesinin yaninda cihaz maliyeti de
yiiksektir. Farmasotik preparat ve biyolojik sivilardaki baglantili molekiillerin belirlenmesinde,
elektrokimyasal yontemler diger yontemlere kiyasla hizli cevap, yiiksek hassasiyet, diisiik maliyet gibi
avantajlara sahiptir (Nigovic ve Hocevar, 2011; Nigovic ve Spajic, 2011).

Yapilan ¢alismalarda, doniisiimlii voltametri (CV), diferansiyel puls voltametrisi (DPV) ve kare
dalga voltametrisi (SWV) gibi elektrokimyasal yontemlerin, farmasotik dozaj formlar1 ve biyolojik
stvilardaki organik molekiil igeren ilag ve baglantili molekiillerin tayini i¢in oldukg¢a hassas oldugu
kanitlanmistir (Nigovic, 2006; Liu ve ark., 2006). Hassas ve se¢ici analitik uygulamalar i¢in uygun
kimyasal olarak modifiye elektrotlar kullanmak elektrokimyasal yontemlerin avantajlarindandir (Zen ve
ark., 2003). Son yillarda, kimyasal olarak modifiye elektrotlar olusturmak ig¢in, elektrot yiizeyi lizerine
modifiye malzemesi olarak kaliksarenler kullanilmaktadir (Kun ve ark., 2013).

Konuk-konak zeminine dayanan molekiiler tanima olaylari, gliniimiizde arastirma ilgisi ¢ekmistir.
Bu olaylar, cesitli elektrotlar {izerine organik makrosiklik molekiillerin modifiye edildigi
elektrokimyasal sensorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhou ve ark., 2013; Chen ve ark., 2013;
Zhou ve ark., 2013).Siklodekstrinler ve tag eterlerden sonra tiglincii en iyi konakg1 molekiil olarak kabul
edilen bosluk seklinde siklik fenol molekiileri olan kaliksarenler, hedef molekiil ile kararli konuk-
konake¢1 kompleksleri olusturmasi, yiiksek molekiiler segicilik ve cok molekiillii tanima yeteneklerinden
dolay elektrokimyasal sensorlerde yaygin olarak kullanilirlar. Ik zamanlarda, kaliksarenler ve tiirevleri
ile iligkili ¢ogu caligma, metal iyonlar1 ile olan uygulamalarina odaklanmistir (Lu ve ark., 2003;
Honeycgurch ve ark., 2002; Wang ve ark., 2010; Ebdelli ve ark., 2011; Canpolat ve ark., 2007; Becker
ve ark., 2008). Giiniimiizde ise, folik asit, dopamin, norepinefrin ve serotonin gibi kiigiik
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biyomolekiillerin tayinine yonelik uygulamalar1 artmistir (Vaze ve Srivastava, 2007; Doyle ve ark.,
2009; Zhang ve ark., 2009; Wang ve ark., 2013).

Bu ¢alismada ¢ok duvarli karbon nanotiip ile fonksiyonlandirilmis kaliksaren elektrot modifiye
malzemesi olarak kullanilarak ondansetron tayini i¢in elektrokimyasal sensér hazirlandi. Literatiirde
rapor edilen ondansetronun elektrokimyasal tayinine yonelik ¢alismalar (Zaabal ve ark., 2018; Nigovic
ve ark., 2004) olmasina ragmen ondansetronun elektrokimyasal tayini i¢in kaliksarenin elektrot modifiye
malzemesi olarak kullanildig1 ¢alisma daha Once rapor edilmemistir. Yiizey modifikasyonunda
kullanilan CNT-Calix-DE’nin yiizeyde nasil dagildig: taramali elektron mikroskopu dlgimleri alinarak
arastirildi. Elektrokimyasal sensoriin optimum deneysel sartlarint belirlemek i¢in; pH, madde miktart,
biriktirme potansiyeli ve biriktirme siiresi gibi ¢esitli parametrelerin sensoriin akim cevabina etkisi
incelendi. Ayrica sensor i¢in dogrusal ¢calisma araligi ve tekrar {iretilebilirlik gibi performans faktorleri
belirlendi. Calismanin son asamasinda ise hazirlanan sensor, farmasotik preparatlarda ondansetron
iceriginin belirlenmesinde kullanildi.

MATERYAL VE METOT

Kullanilan Cihazlar ve Kimyasal Maddeler

Elektrokimyasal ol¢iimlerde IVIUM elektrokimyasal analizor kullanildi. IR spektrumlar, KBr
peletleri araciligi ile Perkin-Elmer 1605 FTIR spektrometre cihazi, elemental analiz 6l¢iimleri ise Leco
CHNS-932 analizor kullanilarak alindi. Cozeltilerin pH degerleri VWR pH 110L pH metre ve bagh pH
elektrodu ile ayarlandi. Ondansetron Sigma-Aldrich, sodyum dihidrojen fosfat monohidrat (%99.0-
102.0), di-sodyum hidrojen fosfat dihidrat (%99.5), potasyum hekzasiyanoferrat (111) (> %99.0) ve
potasyum hekzasiyanoferrat (I1) trihidrat (%99.5) Merck ve Zofer ampul (4 mg 2 mL™?) ise Adeka
firmalarindan temin edildi. Elektrot ylizey modifikasyonunda kullanilan kaliksaren bazli karbon nanotiip
(CNT-Calix-DE) laboratuvar ortaminda sentezlendi. Standart ¢ozeltiler, Millipore Milli-Q Plus su
aritma sisteminden elde edilen saf su ile giinliik olarak hazirlandi.

CNT-Calix-DE Sentezi:

CNT-COOH: Karbon nanotiipiin karboksillendirilme islemi literatiirde verilen prosediire gore
yapild1 (Zhamg ve ark., 2008). Ticari karbon nanotiip (CNT) (2.0 g) 25 mL HNOs ve 75 mL H2SO4
karisimi ile oda sicakliginda 1 giin etkilestirildi. Karisim dikkatli bir sekilde Et20 ile etkilestirilerek fazla
asit uzaklagtirildi. Sonra su ile notral pH a kadar yikandi ve vakum etiiviinde 70 °C de kurutuldu.

CNT-Calix-DE :CNT-COOH (0.4 g), DCC(Disiklohekzilkarbodimit) (0.25 g, 1.21 mmol) ve
HOBLt(1-hidroksibenzotriazol) (0.16 g, 1.21 mmol) nin 15 mL DMF(Dimetilformamit) deki karisimina
diamin 5 (0.4 g, 0.668 mmol) ilave edilerek karisim 3 giin oda sicakliginda karistirildi. Karisim sonra
stiziildii, CH2Cl> ve distile su ile birkag kez yikandi. Elde edilen kat1 vakum etiiviinde kurutuldu. CNT-
Calix-DE sentezinin islem basamaklar1 Sekil 2’de gosterildi.
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~o Q % COOH

Sekil 2. Karboksillendirilmis karbon nanotiip (CNT-COOH) iizerine diester-aminokaliksaren
immobilizasyonunun sematik olarak gésterimi. Reaksiyon sartlari: (i) AlCls, fenol, toluen (ii) Metilbromasetat,
K2CO3, CH3CN (iii) HNO3s, DCM (iv) Raney-Ni, hidrazin, MeOH (v) HNOs, H,SO4 (vi) DCC, HOBt, DMF

Modifiye Elektrodun Hazirlanmasi

Modifikasyon isleminden 6nce, camsi karbon elektrot (GCE) yiizeyi BASi marka temizleme kitleri
(MF-2060 PK-4) kullanilarak 0.05 M aliimina siispansiyonu ile temizlendi ve elektrot yiizeyi saf su ve
etanolde sirasiyla 2 dakika ultrasonik banyoda sonike edildi. Metanolde ¢oziilen CNT-Calix-DE (1 mg
mL?) ‘den 6.0 uL GCE yiizeyine damlatildi. Kurutulduktan sonra, GCE/CNT-Calix-DE ¢dziinmeyen
malzemelerin uzaklagmasi i¢in saf su ile yikandi. Elektrot modifikasyon islemi Sekil 3’te gosterildi.

‘ Oda sicakhgr

Sekﬂ 3. Elektrot modifikasyon islemi

Elektrokimyasal Protokol

GCE, GCE/Calix-DE ve GCE/CNT-Calix-DE ‘nin elektrokimyasal Karakterizasyonu
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) yontemi kullanilarak, 0.01 V genlik potansiyeli ile 0.05-
100 000Hz frekans araliginda 0.1 M KClI igeren redoks prob ¢ozeltisinde (Fe(CN)g>"*) incelendi.
Optimum c¢alisma sartlarinda, GCE/CNT-Calix-DE’in ondansetron cevabi diferansiyel puls anodik
styirma voltametri (DPASV) yontemi ile incelendi. Tiim elektrokimyasal 6l¢iimler oda sicakliginda, 0.1
M fosfat tampon ¢ozeltisinde (PBS) alindi.
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BULGULAR VE TARTISMA

CNT-Calix-DE Karakterizasyon

CNT-Calix-DE sentezinin ilk asamasinda ticari olarak alinan karbon nanotiip (CNT)
karboksillendirildi. Ikinci asamada ise karboksillendirilmis CNT iizerine kaliksarenin immobilizasyon
islemi yapildi. Islem sonucunda elde edilen verim 0.7 gr’dir. CNT-Calix-DE’nin yapisin1 detayl
incelemek igin FTIR 6l¢iimleri alind1 (Sekil 4). FTIR (KBR): 1735, 1712 ve 1631 cm™ (C=0), 1456 ve
1379 cm™? (C=C) (Sekil 4). CNT-COOH iizerindeki hidrazin amid tiirevi yiiklii kaliksarenin miktari
hakkinda detayli bilgi edinebilmek i¢in ise elementel analiz yontemi kullanildi. Elementel analiz
sonuclar1 Cizelge 1’de gosterildi.

542000 3500 3000 200 | 2000 1500 1000 450
om-
Sekil 4. CNT-Calix-DE maddenin FTIR (KBr) sonuglari
Cizelge 1. CNT-Calix-DE’ nin element analiz sonucu
C (%) H (%) N (%) Baglanma miktar1 (mmol/g)?
CNT-Calix-DE 64.97 5.60 9.34 13.34

Elektrotlarin Yiizey Morfolojisi ve Elektrokimyasal Karakterizasyonu

Modifikasyon prosesinde kullanilan malzemelerin ylizeyde nasil dagildigini incelemek ve elektrot
yiizeyindeki degisimleri belirlemek i¢cin GCE, GCE/Calix-DE ve GCE/CNT-Calix-DE ‘in taramali
elektron mikroskop (SEM) ile dlgiimleri alindi. Olgiimler karsilastirildiginda, GCE yiizeyinin daha
piirtizsiiz bir goriintii de (Sekil 5a) oldugu, Calix-DE ve CNT-Calix-DE modifiye elektrot yiizeylerinde
ise plrizliligin arttigr gorildi. (Sekil 5b ve 5¢). Ayrica SEM goriintiisiit CNT-Calix-DE’in GCE
yiizeyinde homojen dagildig: gosterdi (Sekil 5c¢).

Le oamy w07 dgn| P ST Mooy wewc 7 g I DA R T e
Sekll 5. a) GCE b) GCE/Calix-DE ve c) GCE/CNT-Calix-DE in SEM goruntulerl
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Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), modifikasyon islemi sonrasinda elektrot
yiizeylerinde degisen elektron transfer 6zelliklerini incelemek i¢in kullanildi. Hazirlanan elektrotlarin
yiizey empedans lgiimleri 0.1 M KCl igeren redoks probunda (Fe(CN)e®’* ) alind1 ve Nyquist egrileri
cizildi (Sekil 6). Nyquist egrileri, yiiksek frekanslarda sinirli elektron transferine karsilik gelen bir yari-
dairesel kisim ve diisiik frekanslarda difiizyon ile iliskili bir dogrusal kistmdan olusur (Liu ve ark., 2006;
Wang, 200). Egriler incelendiginde, GCE/Calix-DE’in diger elektrotlara gore daha yiiksek bir yari-
daireye yani en yiiksek elektron aktarim direncine sahip oldugu goriildii. Bu yiiksek direng, kaliksarenin
elektrot ylizeyinde engelleyici tabaka olusturmasindan dolayr elektron transfer hizinin ve elektrot
iletkenliginin azalmasindan kaynaklanabilir. Elektrot yiizeyi CNT-Calix-DE birlesimi ile modifiye
edildikten sonra ise yari- daire kii¢iilmekte, elektron aktarim direnci azalmaktadir. CNT nin, Calix-DE
tizerinde elektron aktarimini kolaylastirict ve iletkenligi iyilestirici yonde etki yaptig1 sdylenebilir.

2.5
==
il —e—b ] /‘
<N
15- / SN\
g P \
|=\I] 104 ./. g /o/./c \l\ ‘{.
I L N
- ./...co' ‘,’ I‘-F
i 18 d
0.0 1 ‘I

Z', kQ
Sekil 6. Nyquist egrileri: a) GCE b) GCE/Calix-DE c) GCE/CNT-Calix-DE (0.1 M KCl igeren 0.05 M
[Fe(CN)e]*"* ¢ozeltisinde)

Optimizasyon Parametreleri

Optimum deneysel kosullara karar vermek i¢in, pH, CNT-Calix-DE miktari, biriktirme potansiyeli
ve biriktirme siiresi gibi parametrelerin elektrot cevabina etkisi arastirildi.

Akim cevabina pH degerinin etkisi, 3.0-9.0 pH aralifinda incelendi. Yiikseltgenme pik akiminda
pH 3.0’ten 7.0’ye kadar artma, pH 7.0’den sonra ise pik akiminda azalma oldugu goriildii (Sekil 7).
Asidik pH degerlerinde, kaliksaren ve ondansetrondaki amin ve karbonil gruplan
protonlanabileceginden iki molekiil birbirini itecektir. Bazik pH degerlerinde ise, fosfat tamponundaki
Na" iyonlari kaliksarenle etkilesime girebileceginden ondansetron kaliksaren ile baglanamaz. Kaliksaren
ve ondansetron arasindaki en iyi etkilesimin notr ortamda gerceklesecegi diisiiniildiigli ve en yiiksek
akim cevabinin da pH 7.0’de elde edilmis olmasindan dolayi, pH 7.0 optimum deger olarak secildi.

Elektrot yiizey modifikasyonunda kullanilan malzemenin optimize edilmesi, elektrot cevabinin
tyilestirilmesi agisindan oldukca 6nemlidir. Bu amagla elektrot ylizey modifikasyon malzemesi olarak
kullanilan CNT-Calix-DE’ nin 4 farkli miktar1 (0.5 mg, 1.0 mg, 1.5 mg ve 2.0 mg) ImL etanolde ¢ozildi
ve hazirlanan bu ¢ozeltiler ile elektrot yiizeyleri modifiye edildi. Hazirlanan elektrotlarin ondansetrona
karst akim cevaplar incelendiginde, en iyi akim cevabinin 1.0 mg CNT-Calix-DE kullanilarak
hazirlanan elektrot ile elde edildigi goriildii. Bundan dolayz, ileriki ¢aligmalarda 1.0 mg optimum miktar
olarak kullanildi.
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Siyirma voltametrilerinde, biriktirme potansiyeli ve biriktirme siiresi elektrot cevabini etkileyen
onemli parametrelerdir. Pik akimina biriktirme potansiyelinin ve bitirme siiresinin etkisi incelendi ve
sirastyla optimum degerler olarak -1.5 V ve 120 s secildi.

Optimizasyon paramatreleri ile ilgili deneysel sonuglar Sekil 7°de toplu olarak gosterildi.
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Sekil 7. GCE/CNT-Calix-DE i¢in optimizasyon parametreleri ((OND]: 117.6 uM)

Performans Faktorleri

Ondansetron tayini i¢in hazirlanan elektrodun dogrusal calisma aralig1 ve gézlenebilme sinirt; artik
akimin biiyiik oranda azaltildigi, bunun sonucu olarak da duyarliligin arttig1 diferansiyel puls anodik
styirma voltametrisi (DPASV) yontemi kullanilarak belirlendi. Optimum deneysel kosullar altinda,
farkli ondansetron konsantrasyonlari icin DPASV ile elde edilen akim cevaplar1 grafige gecirilerek
kalibrasyon grafigi cizildi (Sekil 8). Sekil incelendiginde, pik akimlar1 0.4 uM gozlenebilme siniri ile
1.0-10.0 uM araliginda ondansetron konsantrasyonu ile orantili olarak dogrusal oldugu goézlemlendi.
Ondansetron tayini i¢in korelasyon esitligi:

Ip(nA)=0.95Conp+0.73 (R2=0.9951) 1)
50 12
A y=0.95x + 0.73 B
48 ‘ R2= 0.9951
| 104
40 - ‘
354 | 8]
4 4
2_
L]
54 T T T T T 0 T T T T T
050 075 100 125 150 175 2.00 0 2 4 6 8 10
Potansiyel, V [OND], uM

Sekil 8. 0.1 M fosfat tamponunda (pH 7.0) GCE/CNT-Calix-DE’nin farkli ondansetron konsantrasyonlarinda A)
diferansiyel puls anodik siyirma voltamogrami ve B) kalibrasyon egrisi (a-j: 1.0-10.0 uM)
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Gelistirilen bir sensoriin tekrar tiretilebilirliginin iyi olmas1 yani art arda yapilan analizlerde elde
edilen sonuglarin birbirine yakin olmasi ¢ok sayida analizin yapilabilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir.
Ondansetron tayini i¢in hazirlanan sensoriin tekrar tretilebilirligi, optimum CNT-Calix-DE miktar1
kullanilarak hazirlanan 3 farkli elektrot ile belirli ondansetron derisimde (5 uM) akim cevaplarinin bagil
standart sapmasinin (BSS) hesaplanmasi ile belirlendi. GCE/CNT-Calix-DE igin tekrar iiretilebilirlik
degeri %2.82 olarak bulundu. Sensor sistemlerinin analitik uygulamalardaki kullanilabilirliginin iyi
oldugunun sdylenebilmesi icin, tekrar iiretilebilirlik degerinin %5 ten kii¢iik olmas1 beklenir (Akyliz,
2011). Bu durum goz oOniine alindiginda, ondansetron tayini i¢in hazirladigimiz elektrokimyasal
sensoriin tekrar tretilebilirlik degeri kabul edilebilir seviyededir.

GCE/CNT-Calix-DE’nin performans faktorleri ve regresyon verileri Cizelge 2’de gosterildi.

Cizelge 2. DPASV yontemi ile OND tayini i¢in kullanilan GCE/CNT-Calix-DE’nin performans
faktorleri ve regrasyon verileri

Performans Faktorleri

GCE/CNT-Calix-DE

Dogrusal Calisma Araligi, uM 1.0-10.0

Kalibrasyon Denklemi I(nA)=0.95Conp+0.73
Korelasyon Sabiti, R 0.9951

Duyarlilik, pApM? 0.95

Egimin standart sapmas1, pApM™ 4.45x107

Kesim noktasi, pA 0.73

Kesimin standart sapmasi, pA 2.71x10716

LOD, uM 0.4

Tekrar iiretilebilirlik, % B.S.S (N=3) 2.82

Sensoriin Analitik Uygulanabilirligi

Sensoriin pratik analizlerde kullanilabilirligi, farmasétik preparatlarda ondansetron tayini

yapilarak arastirildi. Numune ¢ozeltisi hazirlama asamasinda, piyasadan temin edilen farmasotik
preparattan (Zofer,Adeka) belirli bir miktar alinarak saf su ile yaklasik 1/5 oraninda seyreltildi.
Hazirlanan bu numune ¢ozeltisi kullanilarak OND miktari1 standart katma yontemi ile tayin edildi.
Standart katma yonteminde, numune ila¢ ¢ozeltisine standart OND ¢ozeltisinden belirli miktarlarda
eklemeler yapilarak kalibrasyon egrileri ¢izildi ve bu egriler kullanilarak hesaplamalar yapildi. Numune
cozeltisinde bulunan OND miktarlar1 ve geri kazanim degerleri Cizelge 3’te verildi. Geri kazanim
degerlerinin  9%95.9-%106.8 araliginda olmasi hazirlanan elektrokimyasal sensoriin farmasotik
preparatlarda OND tayininde basarili bir sekilde kullanilabilecegini gosterdi.

Cizelge 3. GCE/CNT-Calix-DE kullanilarak ilag numunesinde standart katma yontemi ile elde edilen
geri kazanim sonuglari

OND miktari, mg Bulunan, mg % Geri Kazamim
0.73 0.70 95.9
0.73 0.78 106.8
0.73 0.69 945
99.07+6.73

SONUC

Bu c¢aligsmada, farmasdtik preparatlarda ondansetron igeriginin belirlenmesi i¢in elektrokimyasal
sensOr hazirlanmasinda ilk defa kullanilan CNT-Calix-DE’nin elektroaktif ylizeyi artirarak elektrot
iletkenligini iyilestirdigi goriildii. GCE/CNT-Calix-DE’nin, ondansetrona karsi iyi bir duyarlilik (0.95
uA uM™) ve tekrar iiretilebilirlik gdstermesinin yani sira standart katma ydntemi ile elde edilen sonuglar,
bu elektrot kullanilarak farmasotik preparatlarda yiiksek dogrulukla ondansetron tayini yapilabilecegini
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gosterdi. Tim sonuglar degerlendirildiginde, CNT-Calix-DE’nin farmasétik prepatlarin analizine
yonelik sensor uygulamalarinda yiizey modifikasyon malzemesi olarak kullanilabilecegi sdylenebilir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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