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L-sisteinin (L-Cys) elektrokimyasal tayini igin yeni bir tek kullanimlik gicek benzeri DOPANFs modifiye
edilmis kalem grafit elektrot tretildi. DOPANFs’in yapisi SEM, EDX, FTIR ve XPS analizleri ile karakterize
edildi. Karakterizasyon, DOPANFs’in (¢ boyutlu hiyerarsik cicek benzeri bir yapi sergiledigini
gostermistir. DOPANFs modifiye kalem grafit elektrotun (PGE) elektrokimyasal 6zelligi dongisel

Anahtar Kelimeler
Hibrit nanogicek;
Kalem grafit elektrot;
L-sistein;
Elektrokimyasal sensor voltametri (CV) teknigi ile incelendi. L-Cys tayini i¢in diferansiyel puls voltametri (DPV) teknigi

kullanilarak daha hassas olgiimler yapildi. L-Cys igin 1-20 uM dogrusal araliginda tayin siniri 0.989 uM

olarak hesaplandi.

A Simple Electrochemical Sensor Based on Flower-like DOPANFs
Modified Pencil Graphite Electrode for L-Cysteine Determination

Abstract
A novel disposable flower-like DOPANFs modified pencil graphite electrode for the electrochemical

Keywords

. . determination of L-cysteine (L-Cys) has been fabricated. The structure of DOPANFs was characterised
Hybrid nanoflowers;

by SEM, EDX, FTIR and XPS analyses. The characterization showed that DOPANFs exhibited a three-
dimensional hierarchical flower-like structure. The electrochemical property of DOPANFs modified

Pencil graphite
electrode; L-cysteine;

Electrochemical sensor pencil graphite electrode (PGE) was investigated by cyclic voltammetry (CV) technique. More sensitive

measurements were made by using differential pulse voltammetry (DPV) technique for L-Cys
determination. The limit of detection for L-Cys in the linear range 1-20 uM was calculated as 0.989 uM.
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1. Giris Son yillarda L-Cys miktarini belirlemek icin cesitli

Biyomolekiller dogal sistemde kiiresel bir 6neme teknikler kullanilmaktadir. Bunlar - ylksek

sahiptir ve klinik, biyolojik, biyoteknolojik ve performansli VI kromatografisi, kapiler

biyokimyasal alanlarda énemli bir rol oynamaktadir elektroforez, kemiliminesans ve fluoresans gibi
(Arul vd. 2022, Zaeifi vd. 2022). L-Cys, biyolojik

sistemlerde molekil i¢i gapraz baglanmayi saglayan

tekniklerdir. Fakat bu tekniklerin yerinde analiz
yapamama, pahali cihaz gereksinimi, karmasik ve
uzun analiz siresi gibi bircok dezavantaji vardir (Tao
vd. 2012, Kubalczyk vd. 2014, Liu vd. 2014,
Malkondu ve Erdemir 2022). Elektrokimyasal metot

ve disllfit baglari yoluyla proteinlerin ikincil
yapilarint  ve islevlerini destekleyen, insan
vicudunda uretilen yaklasik 20 amino asitten biridir
(Atacan 2019, Manibalan vd. 2022). L-Cys, romatoid
artrit, lizozomal anormallikler, sistintiri, Alzheimer

ise diusik maliyet, basitlik, ylksek hassasiyet,
minyatirlestirme ve kolay kullanim gibi c¢esitli
faydalari nedeniyle L-Cys'in tespiti icin tercih
edilmektedir (Yang vd. 2021, Jerome vd. 2020, Cao
vd. 2018).

L-Cys tayini icin simdiye kadar bircok

ve Parkinson hastaliklari gibi cesitli hastaliklarla
iliskilendirilmektedir (Kalinke vd. 2022, Kurniawan
vd. 2019, Huang vd. 2022). Bu nedenle, L-Cys igin
basit bir tespit yonteminin gelistirilmesi klinik ve

biyolojik calismalar icin blyik 6nem tasimaktadir. elektrokimyasal = sensor  rapor  edilmistir.  Bu

sensorlerin destek malzemesi olarak sifir boyutlu


mailto:mmukerremm@gmail.com

L-Sistein Tayini icin Cicek Benzeri DOPANFs Modifiye Kalem Grafit Elektroda Dayali Basit Bir Elektrokimyasal Sensér, Findik

(0D) morfolojiye sahip nanopartikillerden, 1D
yapilara sahip nanogubuklara ve 2D yapilara sahip
olarak 2D
nanomalzemeler ile olusturulmus 3D hiyerarsik

nanotabakalara, yapl taslari
olarak yapilandirilmis malzemelere kadar cesitli
nanoyapili malzemeler tasarlanmistir (dos Santos
Silva vd. 2013, Gallo vd. 2014, gev d. 2012, Wang vd.
2016, Kazemi vd. 2016, Hosseini vd. 2013). Bununla
birlikte,
karmasik proseddrler, yliksek maliyetler ve 6zellikle
edildiginde
tekrarlanabilirlik ve miktar belirleme gibi birgok

bu nanomalzemelerin uygulanmasinda

karmasik numuneler tespit zayif

dezavantaj da gozlemlenmistir. Bu nedenle 3D

yapliya
mikemmel

hiyerarsik sahip cicek benzeri

nanomalzemeler, katalitik o©zellikleri
nedeniyle endistriyel biyokataliz ve biyosensorler
alanlarinda c¢cok cesitli
biyoteknoloji uygulamalar sagladig icin tercih
edilmektedir (He vd. 2016, Lee vd. 2015). Ozellikle

hibrit nanociceklerin hazirlanmasi acisindan, mevcut

gibi cesitli ¢alisma

bircok nanomalzemeye kiyasla, disik dretim
maliyetinin yani sira ylksek verimlilik, kolay tretim
ve biyouyumluluk gibi avantajlari da vardir (Cui ve Jia
2017, Findik 2023). Daha genis bir spesifik ylizey
alanina sahip ¢ boyutlu nanocicekler, daha fazla
sayida icin gelismis
algilama verimliligi saglar (Yang vd. 2022).

immobilizasyon sagladiklar

Bu zamana kadar L-cys tayini icin 3D hiyerarsik
yaplya sahip cicek benzeri nanomalzeme destekli
sensor

elektrokimyasal gelistirilmemistir.  Bu

caismayla bu alana bir vyenilik getirilmesi

disindlmustir. Bu c¢alismada, organik bilesen
olarak L-DOPA ve inorganik bilesen olarak Cus(POa),
kullanilarak organik-inorganik hibrit nanocicekler

(DOPANFs) sentezlenmistir. Sentezlenen DOPANFs

ile PGE vylzeyi modifiye edilerek yeni bir
elektrokimyasal nanosensor gelistirilmistir.
Gelistirilen bu nanosensor L-Cys tayini igin

kullaniimis ve hassas ve kararli bir sensor Uretildigi
kanitlanmistir.
2. Materyal ve Metot

2.1 Kimyasallar

Calismada kullanilan bitlin kimyasallar analitik
reaktif sinifindadir. Tim sulu ¢6zeltiler ultra saf su
3,4-Dihidroksi-L-
fenilalanin (L-DOPA) ve L-sistein hidroklorir Sigma

kullanilarak hazirlanmstir.

Aldrich'ten satin alinmistir. Na,HPO4, NaH,P0O,4-H,0,
KCl, NaOH, CuSOs5H,0, Ka[Fe(CN)e]l-3H,0,
Kz[Fe(CN)e] ve CHsCOOH Merck'ten satin alinmustir.

2.2 Analiz cihazlari

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile elde edilen
gorinti, 10.00 kX blyitme ve 20 kV hizlandirma
Hitachi SU 1510 kullanilarak
incelenmistir. Numunenin bilesimi enerji dagihmli X-

voltajinda  bir

Isin1 spektroskopisi (EDX) kullanilarak incelenmistir.
ATR-FTIR (Perkin  Elmer 100)
kullanilarak, sentezlenen Grindn yapisal analizi
4000 ve 500 cm™ arasinda karakterize edilmistir. X-
Isini Fotoelektron Spektrometresi (XPS) analizi K-

spektrometresi

Alpha X-1sin1 Fotoelektron Spektrometresi (Thermo
Scientific, ABD) ile yapilmistir.
CV ve DPV olgimleri icin IVIUM-CompactStat
Hollanda)

kullanilmistir. Tim testler lg¢ elektrotlu sistemle

potansiyostat (lvium Technologies,

yapilmistir: karsi elektrot olarak platin tel, referans
elektrot olarak Ag/AgCl/3 M KCI (BAS, Model RE-5B,
W. Lafayette, ABD) ve calisma elektrodu olarak
kalem grafit elektrot (PGE, Tombow 0,5 2B, Tokyo,
Japonya) kullaniimistir.

2.3 L-DOPA
hazirlanmasi

nanogigeklerin (DOPANFs)

DOPANFs daha onceki bir protokole gore ilk kez
sentezlendi (Findik vd. 20212, Findik vd. 2021°).
Oncelikle CuSO4 ¢ézeltisi (20 mL, 120 mM), 20 mM
PBS’de (pH 7,4) hazirlanan L-DOPA (60 mL)
¢Ozeltisine yavas vyavas
bekletildikten
santrifiijde (10.000 rpm, 20 d) deiyonize su ile Ui¢ kez

ilave edildi. Ug giin

sonra elde edilen mavi rin
yikandi ve 40 °C'de vakumlu etlivde kurutuldu.
DOPANFs sentez slirecinin gosterimi Sema 1'de

verilmistir.

Gekirdeklenme Blyime Nanogigek

L-DOPA Cuy(PO,),

Sema 1. DOPANFs olusumunun sematik gésterimi.
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2.4 DOPANFs modifiye tek kullanimlik kalem grafit
elektrotun (DOPANFs-PGE) hazirlanmasi

Modifikasyon oncesinde PGE, ylizeyi aktive etmek
icin asetat tampon ¢ozeltisi (ABS; pH 4,8) icinde +1,4
V potansiyel ile 30 saniye boyunca on isleme tabi
tutulmustur. Ardindan, modifikasyon igin her bir
PGE pasif adsorpsiyon teknigi kullanilarak 30 dakika
boyunca 100 puL DOPANFs ¢ozeltisi (1 mg/mL) iceren
siselere  daldirilmistir.  Bu  asamada
karboksillenmis elektrotun DOPANFs

bulunan -NH;, gruplan ile etkilesime girebilmesi
saglanmistir. DOPANFs ile modifiye edilmis PGE
daha sonra kurumasi icin 10 dakika boyunca yukari

ylzeyi
yapisinda

dogru bir konuma yerlestirilmistir. Sema 2’de, PGE
ylzeyinin DOPANFs ile modifikasyonunun sematik
gosterimi verilmistir.

———
DOPANFs modifikasyonu,
elektrotun kurutuim:

PGE *' DOPANFs-PGE

L-Sistein

Sema 2. DOPANFs-PGE hazirlanmasi ve DOPANFs-PGE
kullanilarak  L-Cys'nin  elektrokimyasal tespiti ve
oksidasyon reaksiyonunun sematik gosterimi.

3. Bulgular
3.1 DOPANFs’nin karakterizasyonu

DOPANFs'nin morfolojisi SEM ve EDX teknikleri ile
incelenmistir. SEM (Sekil 1A) analizi, sentezlenen
DOPANFs'nin 3D hiyerarsik mimariye, kiiresel ve
cicek benzeri bir olusuma sahip oldugunu
gdstermektedir (Findik vd. 20213, Findik vd. 2021°,
Koca vd. 2023, Karsli vd. 2023, Liang vd. 2023).
Ayrica, tek bir nanogicegin blyitiilmls gorintisd,
yapidaki nanopedalleri acikga sunmaktadir. Bu da
malzemeye genis bir ylizey alani kazandirmaktadir.
DOPANFs'nin element bilesimini dogrulamak igin
EDX analizi gerceklestirilmistir (Sekil 1B). Analizin

sonucu, nanogiceklerdeki Cus(POs), ve L-DOPA

bilesenlerinin  oncelikle O, Cu, P ve N
elementlerinden olustugunu ortaya koymaktadir
(Findik vd. 20217, Findik vd. 2021, Karsli vd. 2023,

Koca 2022).

W Map Sum Spectrum

Atomic %
69.47
3.13
4.52
15.45
7.43
100.00

Sekil 1. DOPANFs'a ait (A) SEM goriintileri (a, b, c-farkh
¢Ozindrlikler) ve (B) EDX spektrumu

DOPANFs’nin  FTIR spektrumu organik-inorganik
hibrit nanociceklerin tipik karakteristik absorpsiyon
bantlarini icermektedir (Sekil 2A). Ornegin, 1139 ve
1032 cm™'deki absorpsiyon bantlari sirasiyla P = O
ve P - O titresimlerine atfedilir. 624 ve 557 cm™'deki
pikler PO4* iyonunun varligini gésteren O = P - O
kopri grubunun pikleridir (Koca vd. 2023, Kili¢ vd.
2023). L-DOPA'nin N - H pikleri de 3000-3600 cm™
bélgesindeki genis pik ve 1623 cm™'deki keskin pik
ile iliskilendirilmistir (Saylam vd. 2021).

XPS analiz spektrumu (Sekil 2B), DOPANFs'in esas
olarak Cu, P, O, C ve N'den olustugunu ortaya
koymaktadir. Cus(PQOs);'in Cu2p ve P2p sinyalleri
937,0ve 133,0 eV'de goriliirken, L-DOPA'nin N1s ve
C1s sinyalleri 497,0 ve 289,0 eV'da gorilmektedir
(Findik vd. 20212, Findik vd. 2021°, Yu vd. 2019).
Ayrica, PO,*'e ait O1s piki 534,0 eV'da gdzlenmistir
2022).
karakterizasyonlar sonucu, olusan nanogicgeklerin L-
DOPA ve Cu3(P04),.3H,0'dan
kanitlanmistir.

(Yang  vd. Yapisal ve  morfolojik

olustugu
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Sekil 2. DOPANFs’a ait (A) FTIR spektrumu ve (B) XPS
spektrumu.

3.2 DOPANFs-PGE ile yapilan elektrokimyasal
élciimler

Uretilen DOPANFs-PGE yiizeyinin elektrokimyasal
ozelligi CV teknigi kullanilarak karakterize edilmistir.
Sekil 3A, PGE ve DOPANFs-PGE'nin 50 mV/s tarama
hizinda [Fe(CN)s]*/* iceren 0,2 M KCI ¢dzeltisindeki
CV egrilerini gostermektedir. Sonug incelendiginde,
DOPANFs'nin PGE vyizeyine modifikasyonu pik
akiminda 6nemli bir diisise yol agmistir. Bu da
DOPANFs’nin
elektrot ylzeyine transferini bloke etmesinden

elektronlarin redoks probundan
kaynaklaniyor olabilir (Yang vd. 2022). Bu da
DOPANFs-PGE'nin basarili bir sekilde tretildigini
desteklemektedir (Yang vd. 2022). PGE ve DOPANFs-
PGE elektrotlarinin elektroaktif ylzey alanlari
Randles-Sevcik denklemine gore hesaplanmistir (1)

(Cummings ve Elving 1978):
3 11
I, =(2.69%10°) nz-A-C-Dz-v2 (1)

Bu denklemde, A: elektrot alani (cm?), Ip: pik akim,

C: konsantrasyon (mol/cm3), n: elektron
tarama hizi (volt/sn) ve D:
7,6x106)

modifiye

stokiyometrisi, u:

diftizyon katsayisini (em?¥/s:

tanimlamaktadir.  Denkleme  gore,

edilmemis PGE'nin yiizey alani 0,29 cm? olarak
hesaplanirken DOPANFs-PGE'nin yiizey alani 0,23
cm? olarak hesaplanmistir.

100
(A)
50-
<
=
E ]
o
-50-]
— PGE
] —— DOPANFs/PGE
-100-
T T T
0.0 0.5 1.0
Potential (V)
(B) | — vrce
{ —— PGE (5 mM L-Cys)
180 DOPANFs-PGE
—— DOPANFs-PGE (5 mM L-Cys)
Z 100
2
5 ]
5 50|
0
-T v T ¥ J T T T
-0.5 0.0 0.5 1.0
Potential (V)
Sekil 3. (A) PGE ve DOPANFs-PGE yiizeylerinin 50 mV/s
tarama hizinda [Fe(CN)e]*/* iceren 0,2 M KCl

¢oOzeltisindeki CV egrileri ve (B) 0,1 M PBS (pH 7)
tamponunda 5 mM L-Cys ¢6zeltisinin CV egrileri.

Sekil 3B'de, 0,1 M PBS (pH 7) tamponunda 5 mM L-
Cys c¢oOzeltisinin PGE ve DOPANFs-PGE ylizeyinde
elde edilen CV egrileri verilmistir. Sekilde gosterildigi
gibi, PGE yuzeyinin CV yaniti 0,6 V'ta anodik bir
DOPANFs
kaymistir.

olusurken, bu pik
sonra 0,23 V'a
Potansiyeldeki bu diisus, yiksek ylizey alanina sahip

pikten
modifikasyonundan

DOPANFs'nin iyi elektrokatalitik davranisi sonucu
elektron transfer slrecinin hizini artirdig1 seklinde
yorumlanabilir (Hosseini vd. 2013). Ayrica, L-Cys pH
7'de negatif yikli oldugundan, pozitif yakla
DOPANFs modifiye elektrot ylizeyine elektrostatik
¢ekim de L-Cys vyikseltgenme potansiyelindeki
diismeye katkida bulunabilir (Silva vd. 2012).

DOPANFs-PGE yiizeyinin akim tirini belirlemek igin

5 mM L-Cys ¢ozeltisinin farkli tarama hizlarindaki
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(10-50 mV/s) CV egrileri Sekil 4A'da verilmistir.
L-Cys
arttikca

Voltamogramlardan da goraldiga gibi

¢Ozeltisinin  pik akimi  tarama hizi
artmaktadir. Sekil 4B'de, tarama hizinin karekok ile
L-Cys cozeltisinin ylkseltgenme pik akimi siddeti
arasinda dogrusal bir iliski oldugu gorilmektedir. Bu
da akimin difizyon kontrolli oldugunun bir
gostergesidir ve kalibrasyon grafiginden elde edilen
dogru denklemi /,,=12,444+16,61 (R?=0,9816)

olarak bulunmustur (Atacan 2019, Arul vd. 2022).

1 (A
100 ( ) 50 mV/s
=3
=
5
e
E 50+
o
o -
-0.5
120 14
(B) i
100 4 = e e
— 80 4 _--®
E SoeB
E 4 S
H 60 L
40 L3 y=12,444x+ 16,61
R?=0,9816
20 4
0 T T T T T "
2 3 4 5 6 7 8
Tarama hizinin karekaokii (mV/s)2

Sekil 4. (A) 0,1 M PBS (pH 7) tamponunda 5 mM L-Cys
¢Ozeltilerinin farkh tarama hizlarinda (5, 10, 20, 30, 40, 50
mV/s) DOPANFs-PGE yiizeyinde elde edilen CV egrileri ve
(B) Anodik pik akimlarinin tarama hizlarinin karekékine
karsi dogrusal grafigi.

Elektrokimyasal sensor i¢in dnemli bir 6zellik, hedef
analitin potansiyeli, pik sekli ve redoks mekanizmasi
hakkinda kapsamh bilgi sunan elektrolitik destek
ortaminin (pH) etkisidir. Sekil 5'te PBS tamponunun
farkh pH degerlerinde (5, 6, 7, 8, 9) 5 mM L-Cys
¢Ozeltisinin  DOPANFs-PGE vylizeyinde CV teknigi
kullanilarak elde edilen voltamogramlari verilmistir.
Calisma sonucuna gore, L-Cys c¢oOzeltisinin pik
potansiyelleri pH 5'ten 9'a vyikseldikce negatif
yonde kaymistir. Bu da deprotonasyonun L-Cys’nin
oksidasyonunda rol

oynadigini  gdstermektedir.

Ayrica, oksidasyon pik akimlari pH 5'ten 7'ye kadar
artmis ve pH 7'den sonra kademeli olarak azalmistir.
pH 7, L-Cys tayini icin optimum kosul olarak
secilmistir. Potansiyel kaymasi, protonlarin L-Cys'in
oksidasyonuna dogrudan katkida bulundugunu ve
asagidaki denklemin olasi bir mekanizma oldugunu
gostermektedir (2) (Atacan 2019, Cao vd. 2018).

L-Cysteine

100

50—

Current (pA)

-0.5 0.0 0.5 1.0

Potential (V)
120 -
110 A (B)
PX 2N
100 A 7 N
7’ N\
\
g ™9 o N
-~ 80 /
£ 1 )}/ P s
: ; t
< 70 7
'

60 - P

50 4 ¢

40

4 5 6 7 8 9 10

Sekil 5. (A) 0,1 M PBS tamponunda farkli pH’larda (5, 6, 7,
8, 9) 5 mM L-Cys ¢ozeltilerinin DOPANFs-PGE ylizeyinde
elde edilen CV egrileri ve (B) pH'a karsi anodik pik
akimlarinin grafigi.

0.1 M PBS (pH 7) tamponunda L-Cys ¢ozeltisinin O-
12 mM konsantrasyon araliginda DOPANFs-PGE
yluzeyinde elde edilen CV egrileri Sekil 6A'da
verilmistir. CV egrilerine gbére L-Cys cozeltisinin
konsantrasyonu arttikca yiikseltgenme pik akiminda
belirgin bir artis olmustur. Sekil 6B'deki L-Cys
¢Ozeltisinin konsantrasyonuna karsi ylikseltgenme
pik akiminin kalibrasyon grafiginin dogrusal oldugu
gorilmektedir. Kalibrasyon grafiginden elde edilen

dogru denklemi /,,=19.603+2.6826 (R?=0.9897)
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olarak bulunmustur. Elektrokimyasal sensorler icin
siklikla kullanilan denklem (LOD=3a/S, S: kalibrasyon
egrisinin hassasiyeti ve o: on paralel bos sinyalin
standart sapmasidir) dikkate alinarak tespit limiti
belirlenmistir (Cakiroglu vd. 2019). Kalibrasyon
egrisi denkleminden elde edilen sonuca gore
elektrotun tayin sinirnt (LOD) 0,083 mM olarak

hesaplanmistir. Elde edilen sonug¢ gelistirilen
elektrotun L-Cys tayini igin yararli oldugunu
gostermektedir. Yiiksek konsantrasyonlarda

cahsirken CV teknigi daha dogru sonuglar verirken
disik konsantrasyonlarda sarj akiminin (faradik
olmayan siire¢) en aza indirildigi ve olduk¢a hassas
bir teknik olan DPV teknigi tercih edilmektedir
(Atacan 2019). Bu yuzden, arastirma daha disik
konsantrasyon araliklarinda DPV teknigi kullanilarak
da gergeklestirilmistir.

200 -
150
<
==
= 1
g 100
-
o
50
0-
-0.5
250 4
200 4
% 0]
£
]
< 100 4
3o y =19,603x+2,6826
- .
=] e R? = 0,9897
,®
é
0 T T T T T T 1
1] 2 4 6 8 10 12 14

L-Cys konsantrasyonu (mM)

Sekil 6.(A) 0,1 M PBS (pH 7) tamponunda farkh
konsantrasyonlarda L-Cys (0-12 mM) ¢ozeltilerinin
DOPANFs-PGE ylizeyinde elde edilen CV egrileri ve (B) L-
Cys konsantrasyonunun pik akimina karsihk gelen
kalibrasyon grafigi.

Sekil 7A'da 0,1 M PBS (pH 7) tamponunda L-Cys
¢Ozeltisinin farkli konsantrasyonlarda (1-20 pM)
DOPANFs-PGE vylizeyinde elde edilen DPV akim
yanitlari

gosterilmektedir. Voltamogramlar

incelendiginde L-Cys c¢Ozeltisinin konsantrasyonu

arttikca, pik akimda kademeli bir artis oldugu
L-Cys
konsantrasyonu arasindaki grafigin dogrusal oldugu

gbzlenmistir. ¢ozeltisinin  pik akimi ile
belirlenmis ve kalibrasyon grafiginden elde edilen
1,=0.7796+11.349 (R*=0.9816)

seklindedir (Sekil 7B). Ayrica L-Cys icin hesaplanan

dogru denklemi

tayin siniri ve duyarhhk sirasiyla 0,989 uM ve 2,688
HA uM1cm? olarak hesaplanmistir. L-Cys tayini icin
Silva ve ark tarafindan yapilan calismada destek
malzemesi olarak MWCNT/PVP/Cu?* kullaniimis ve
tayin siniri 1,5 uM olarak hesaplanmistir (Silva vd.
2012). Cai ve ark. Tarafindan yapilan calismada
destek malzemesi olarak C-N@GC kullaniimis ve
tayin sinirt 50 puM olarak hesaplanmistir (Cai vd.
2022). Tablo 1'de, L-Cys tayinine dayali ¢calismalar
karsilastirilmistir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarin
sonuglariyla karsilastirildiginda, mevcut calismada
gelistirilen DOPANFs-PGE yiizeyinin L-Cys tayininde
daha disik tayin sinirina sahip oldugu ve daha
hassas bir ylizey oldugu belirlenmistir. Bu calismada
elde edilen destek malzemesinin L-Cys tayininde
daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Gelistirilen sensériin  yeniden Gretilebilirligini
arastirmak i¢cin ayni kosullarda hazirlanmis bes
elektrot kullanilarak 0,1 M PBS (pH 7) tamponunda
20 pM L-Cys ¢Ozeltisinin DPV pik akimlari
karsilastirilmistir. Sekil 8A'da DOPANFs ile modifiye
edilmis elektrotun L-Cys ¢Ozeltisinde gergeklestirilen
DPV olcimlerinden alinan yikseltgenme pik
akimlarina ait bar grafigi verilmistir. Elde edilen bu
pik akimlarindan RSD (bagil standart sapma) degeri

% 4,8 olarak belirlenmis olup gelistirilen sensériin

tekrar  edilebilirliginin  olduk¢a iyi  oldugu
gorilmistiir. Bu da sensOr igin seri (retim
yapilabilecegini kanitlamaktadir.

Gelistirilen sensoriin  tekrarlanabilirligini  tayin

etmek icin hazirlanan elektrot 10 giin boyunca 4
°C'de saklanmis ve glinliik 6lgllen 0,1 M PBS (pH 7)
tamponunda hazirlanmis 20 uM L-Cys ¢Ozeltisinin
DPV pik akimlari karsilastiriimistir. Elde edilen bu pik
akimlarindan RSD degeri % 4,7 olarak belirlenmis ve
10 gilinin sonunda % 95,8 oraninda baslangi¢
akimlarini korudugu goézlenmistir. Bu da elektrodun
uzun vadeli kararliligini géstermektedir (Sekil 8B).
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Sekil 7. (A) 0,1 M PBS (pH 7) tamponunda farkh
konsantrasyonlarda L-Cys (0-20 PM) ¢ozeltilerinin
DOPANFs-PGE yiizeyinde elde edilen DPV egrileri ve (B) L-
Cys konsantrasyonunun pik akimina karsilhk gelen
kalibrasyon grafigi.

Tablo 1. L-Cys tayininin farkli calismalarla karsilastirilmasi.

20 -
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Sekil 8. (A) 20 mM L-Cys ¢ozeltisinin ayni kosullar altinda
hazirlanan bes farkli DOPANFs-PGE yilizeyinde elde edilen
DPV sinyallerinin bar grafigi ve (B) On giinliik sire
boyunca kararliligi.

Calisma elektrotu Metot Calisma araligi Hassasiyet LOD Kaynaklar
(um) (HApM1cm?) (M)
Poly(p-coumaric DPV 7.5-1000 - 1.1 Ziyatdinova vd.
acid)/MWNT/GCE 2018
MWCNTs-Co304/BF/IL/CPE  DPV 0.1-100 0.1449 0.04 Mohammadnavaz
vd. 2023
CILE-CuO/CPE Amperometri 10-5000 - 0.51 Zaeifi vd. 2022
C-N@GC/GCE cv 200-8000 - 50 Cai vd. 2022
Au-Cu@CuxO NWs-3DF Amperometri 1.25-1940 2945 1.250 Le vd. 2019
MWCNT/PVP/Cu?*/GCE Kronoamperometri 5.0-60 7 1.5 Silva vd. 2012
Mg—Al-Ce LDH/GCE Amperometri 10-5400 1.9 4.2 Wang vd. 2012
Cu-CoHCF/CPE cv 6—1000 - 4.00 Abbaspour vd.
2008
Pt-Fe304/rGO/GCE DPV 100-1000 10 Wang vd. 2016
DOPANFs-PGE DPV 1-20 2.688 0.989 Mevcut ¢alisma
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4. Tartigma ve Sonug¢

Bu calismada, L-Cys tayini icin tek kullanimlik
DOPANFs modifiye PGE gelistirilmistir. DOPANFs
sentezinde organik materyal olarak L-DOPA ve
inorganik materyal olarak Cus(PO4)z kullaniimis ve
DOPANFs elde edilmistir. Elde edilen malzeme
morfolojik ve yapisal olarak karakterize edilmis ve
yapisi kanitlanmistir. Elde edilen DOPANFs 3D
hiyerarsik  yaplya, genis
biyouyumluya sahiptir. Daha da 6nemlisi yapisinda

ylzey alanina ve
bulunan inorganik bilesenden dolayr DOPANFs,
elektrokatalitik aktiviteyi kolaylastiran bir yapiya
sahip  oldugu vyapilan ¢alismalar  sonucu
belirlenmistir (Song vd. 2017). L-Cys tayini igin
gelistirilen sensor, sensdr hazirlama kolayligl,
tekrarlanabilirlik ve ylksek kararlihk gibi 6nemli
elektrokimyasal avantajlara sahiptir. Onerilen
yontem klinik ¢alismalarda hizli teshis igin umut

vericidir.
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