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Makale Tarihgesi: Katalaz enzimi, hidrojen peroksidi su ve oksijene parcalayarak oksidatif

gggalt?;mlg%zzgzzg stresi diizenleyen kritik bir antioksidan enzimdir. Memeliler, bitkiler ve

Online Yaymlanma:16.03.2026 aerobik organizmalarda yaygmn olarak bulunur ve ozellikle eritrositler,

karaciger ve bobrekte yiiksek konsantrasyonlarda yer alir. Tetramerik bir
yapiya sahip olan katalazin NADPH bagh formu, oksidatif inaktivasyona

ﬁg;rl‘;ir Kelimeler: kars1 korunmasim saglamaktadir. Bu ¢alismada, katalaz aktivitesini
Katalaz 6lgiim yontemleri belirlemeye yonelik spektrofotometrik, kolorimetrik, elektroanalitik,
Yapay zeka titrimetrik, kemiliiminesans ve jel bazli yontemler karsilagtirilmistir. Her

Makine dgrenmesi yontemin avantajlari, dezavantajlari ve kullamm alanlar1 detayli sekilde
degerlendirilmis, daha hassas ve giivenilir 6l¢iim teknikleri gelistirmek i¢in
Oneriler sunulmustur. Ayrica, yapay zeka ve makine Ogrenmesi destekli
analizlerin katalaz aktivitesi Ol¢iimlerinde nasil kullanilabilecegi ele
almmigtir. Makine 6grenmesi tabanli regresyon modellerinin biiyiik veri
kiimelerinden yararlanarak katalaz aktivitesini tahmin edebilecegi ve dl¢iim
hassasiyetini artirabilecegi One siiriilmiistiir. Bu derleme, katalaz aktivite
6lglim yontemlerinin mevcut durumunu kapsamli bir sekilde inceleyerek
gelecekteki ¢aligmalar i¢in yeni perspektifler sunmaktadir.

Catalase Enzyme Activity Measurement Methods: Current Approaches, Comparisons, and New
Perspectives in the Literature

Reviews ABSTRACT

Article H_istory: Catalase is a critical antioxidant enzyme that regulates oxidative stress by
iﬁzm; ii(igégif; breaking down hydrogen peroxide into water and oxygen. It is commonly
Published online:16.03.2026 found in mammals, plants, and aerobic organisms, with particularly high

concentrations in erythrocytes, the liver, and kidneys. The NADPH-bound
form of catalase, which has a tetrameric structure, protects the enzyme from

Keywords: S . o R .
Camlase oxidative inactivation. This study compared spectrophotometric,
Catalase measurement methods colorimetric, electroanalytical, titrimetric, chemiluminescence-based, and
Artificial intelligence gel-based methods for determining catalase activity. Each method's

Machine learning advantages, disadvantages, and application areas were evaluated in detail,

and suggestions were presented for developing more sensitive and reliable
measurement techniques. In addition, the potential use of artificial
intelligence and machine learning-supported analyses in measuring catalase
activity was discussed. It was proposed that machine learning-based
regression models could utilize large datasets to predict catalase activity and
enhance measurement accuracy. This review comprehensively examines the
current state of catalase activity measurement methods and offers new
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perspectives for future research.

To Cite: Akkus MS., Bal C. Katalaz Enzim Aktivite Ol¢iim Yontemleri: Literatiirdeki Mevcut Yaklasimlar, Karsilastirmalar
ve Yeni Perspektifler. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2026; 9(2): 1204-1218.

1. Giris

Katalaz (CAT, EC 1.11.1.6), insan viicudunda yaygin olarak bulunan ve oksidatif stresin kontroliinde
kritik rol oynayan temel bir antioksidan enzimdir (Anjum ve ark., 2016). Oksidatif stres, birgok
hastaligin mekanizmasinin temelinde yer almaktadir (Coremen ve ark., 2022). Hiicresel oksidasyon-
rediiksiyon dengesi, hidrojen peroksit (H20.) seviyeleri tarafindan diizenlenir. Diisiik
konsantrasyonlarda 6nemli bir sinyal molekiilii olarak islev goren H20., yiiksek seviyelerde Fenton
reaksiyonu araciligiyla hidroksil radikalleri (*OH") olusturarak protein, lipit ve DNA’ya ciddi zarar
verebilir (Henle ve Linn, 1997; Imlay ve ark., 1988; B. Wang ve ark., 2022). Canli organizmalarda
hidroksil radikallerinin (*OH) baslica kaynaklarindan biri, siiperoksit anyonlarinin (Oz7¢) Fe**
iyonlarim Fe*"'ye indirgedigi Haber-Weiss reaksiyonudur. Bu reaksiyon, reaktif oksijen tiirlerinin
olusumunda kritik bir rol oynayan onemli bir basamak olarak kabul edilir (Es. 1). Olusan Fe*
iyonlari, hidrojen peroksit (H=0:) ile reaksiyona girerek Fenton reaksiyonunu baglatir. Bu reaksiyon
sonucunda son derece reaktif olan hidroksil radikalleri (*OH) iiretilir (Es. 2).

Fe** ++0;” — Fe?" + O 1)
Fe?* + H0, — Fe® + OH™ + «OH 2)
Oksidatif stresin neden oldugu hiicresel hasarlar, kronik inflamasyonu tetikleyerek yaslanma siirecini
hizlandirabilir ve bazi dejeneratif hastaliklar ile kanser tiirlerinin gelisimine katkida bulunabilir. Bu
nedenle, oksidatif stresin diizenlenmesi ve antioksidan savunma mekanizmalarinin anlasilmasi,
hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavi stratejilerinin gelistirilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir
(Storz ve Imlayt, 1999; Burton ve Jauniaux, 2011; Sies ve ark., 2017). Hiicre bazinda incelendiginde,
HepG2 hiicreleri, oksidatif strese kars1 korunmada yiiksek katalaz aktivitesine sahip hiicre hatlarindan
biridir. Spesifik inhibitorler kullanilarak bu aktivite azaltildiginda, reaktif oksijen tiirlerine (ROS) kars1
diren¢ 6nemli Olciide diigmektedir. HeLa ve diger hiicre hatlarina kiyasla HepG2 hiicrelerinin daha
yiiksek katalaz aktivitesi, onlart ROS kaynakli apoptoza kars1 daha direngli hale getirmektedir (G6th
ve ark., 2004; Zhao ve ark., 2019).

Katalazin birincil gorevi, hidrojen peroksiti su ve oksijene pargalayarak hiicreleri bu giiglii oksitleyici
ajanin zararli etkilerinden korumaktir (Calabrese ve Canada, 1989). Bu nedenle, katalaz aktivitesi,
metabolik bozukluklarin bir belirteci olarak diisiintilebilir (Boriskin ve ark., 2019). Dogru ve hassas
katalaz Olglimleri, biyomedikal aragtirmalar, klinik tani siiregleri ve oksidatif stresle iliskili
hastaliklarin degerlendirilmesi agisindan biiylik Gnem tasimaktadir.

Bu calismada, literatiirde yaygin olarak kullanilan katalaz aktivite dlg¢lim yontemleri kapsamli bir
sekilde incelenmis, her bir yontemin prensipleri, avantajlari ve sinirlamalart detaylandirilmstir.

Spektrofotometrik, kolorimetrik, elektroanalitik, titrimetrik, kemiliiminesans ve jel bazli teknikler
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karsilastirilarak, Olglim hassasiyeti, biyolojik girisimlere kars1 dayaniklilik, uygulama kolaylig1 ve
klinik gegerlilik gibi kritik faktorler acgisindan degerlendirilmistir. Bunun yani sira, mevcut
yontemlerin gelistirilmesi ve Ol¢im hassasiyetinin artirilmast i¢in yeni yaklagimlar ele alinmustir.
Makine oOgrenmesi, derin Ogrenme ve biiyiilk veri analizi gibi yapay zeka destekli modern
teknolojilerin katalaz 6lglimlerine entegrasyonu {izerine dneriler sunulmustur. Bu sayede, biyomedikal
aragtirmalar ve klinik uygulamalarda katalaz aktivite dl¢iimlerinin giivenilirligini artirabilecek yeni

nesil metodolojilere yonelik bir perspektif saglanmaktadir.

2. Katalaz Enzimin Yapisi ve Biyokimyasal Ozellikleri

Katalaz enzimi, memeliler, bitkiler ve aerobik organizmalarda bulunur ve peroksizomlar ile
sitoplazmada lokalizedir. Ozellikle eritrositler, karaciger ve bobreklerde yiiksek konsantrasyonlarda
bulunur (Boriskin ve ark., 2019; Bukowska ve ark., 2000; Farman ve Hadwan, 2021).

Katalaz, farkli kaynaklardan elde edilen formlariyla benzer alt birim sayisi, molekiiler agirlik ve
prostetik grup tiirleri gostermektedir. 500'den fazla amino asitten olusan monomerlere sahip bir
tetramerdir (Hadwan ve ark., 2024). Sigir ve insan katalazlari ayrica dort siki bagli NADPH molekiili
icerir. NADPH, enzim aktivitesi i¢in gerekli olmamasina ragmen diisitk H.O. konsantrasyonlarina
enzimin inaktivasyonunu 6nleyebilir. Oksidatif stres kosullarinda, katalaz NADP* salarak diizenleyici
bir rol oynar (Kirkman ve Gaetani, 1984; Anjum ve ark., 2016). Katalaz, hem yapisal hem de islevsel
olarak peroksidazlarla yakindan iliskilidir. iki temel fonksiyona sahiptir. Diisiik peroksit
konsantrasyonlarinda peroksidaz aktivitesi gosterirken, yiiksek peroksit konsantrasyonlarinda katalitik
mekanizma ile reaksiyon vermektedir (Wang ve Fung, 1986). Bu enzimin aktivitesi, substrat
konsantrasyonu, pH, sicaklik ve translasyon sonrasi fosforilasyon gibi ¢esitli faktorlere bagl olarak
degiskenlik gostermektedir (Hadwan ve ark., 2024). Katalazin endojen substratlar (indol, f-
feniletilamin gibi), peroksidaz ve laktaz substratlar1 ve bazi karsinojenik benzidin tiirevlerini okside
edebildigi tespit edilmistir. Ayrica, indol-3-karbinol, ferulik asit, vanilik asit ve epigallokatesin-3-
gallat gibi diyet bilesenleri katalaz oksidaz aktivitesini inhibe etmistir (Vetrano ve ark., 2005).

H:0:, nétrofiller tarafindan enfeksiyonlara karsi savunma mekanizmasi olarak veya mitokondriyal
monoamin oksidazlar gibi enzimatik reaksiyonlarin yan iiriinii olarak iretilen bir bilesiktir (Wang ve
ark., 2018; Martemucci ve ark., 2022). Bununla birlikte, ana kaynagi siiperoksit anyonunun
mitokondriyal (SOD2) veya sitozolik (SOD1) siiperoksit dismutaz tarafindan doniistimiidiir (Wang ve
ark., 2018). Hz0:, yalnizca detoksifikasyonda degil, ayn1 zamanda redoks sinyallesmesinde de kritik
rol oynar ve bir¢ok biyolojik siireci diizenler (Van Der Vliet ve Janssen-Heininger, 2014). CAT, H20:
seviyelerinin dengelenmesinde kilit bir enzim olup, hem sitotoksik etkileri onler hem de hiicresel

sinyal mekanizmalarinda 6nemli bir gorev ustlenir (Glorieux ve ark., 2015).
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3. Katalaz Aktivitesinin Ol¢ciim Yontemleri
Spektrofotometrik, kolorimetrik ve florometrik analizler dahil olmak iizere serumdaki katalaz
aktivitesini 0lgmek icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler genellikle katalazin hidrojen

peroksidi pargalama yetenegine dayanir ve pargalanma hizi katalaz konsantrasyonuyla orantilidir.

3.1 UV-Spektrofotometrik yontemler

UV-spektrofotometri, katalaz aktivitesinin belirlenmesi igin en sik kullanilan tekniklerden biridir. Bu
yontem, H-O.’nin 240 nm dalga boyunda gosterdigi absorbans degisimini (>30 mM) izleyerek
aktivitenin belirlenmesine dayanmaktadir (Hadwan, 2018). CAT ile H:O.'nin pargalanmasinin
izlenmesini igerir. Ancak bu yontem, biiyiik hacimli numuneler gerektirir ve bir seferde yalmzca bir
numuneyi 6lg¢ebilir (Grilo ve ark., 2020).

Ancak, bu yontemin bazi kisithliklar1 bulunmaktadir. Oncelikle, biyolojik orneklerde bulunan
proteinler, niikleik asitler ve diger bilesenler UV absorpsiyonuna neden olarak interferans riskini
artirabilir. Ayrica, reaksiyon sirasinda olusan oksijen gazi, absorbans degisimlerini etkileyerek ol¢iim
hatalarina yol agabilir. Bunun yani sira, UV 1simimina bagli olarak analitik duyarliligin bazi
durumlarda yetersiz kalmasi yontemin diisiik hassasiyet gostermesine neden olabilmektedir (Hadwan
ve Ali, 2018). Bir de H.0-’nin 240 nm dalga boyunda gdsterdigi molar absorpsiyon katsayisinin diigiik

olmasi yontemin duyarliligini kisitlamaktadir.

3.2.Kolorimetrik yontemler

Kolorimetrik yontemler, spektrofotometrik tekniklere alternatif olarak gelistirilmis ve daha pratik
kullanim saglayan yontemlerdir. Bu yontemlerde, kalan hidrojen peroksit belirli reaktiflerle reaksiyona
sokularak renk degisimi olusturur ve absorbans ol¢limleriyle aktivite belirlenir (Aravapally ve ark.,
2025; Ranaweera ve ark., 2025).

3.2.1.  Amonyum molibdat yontemi

Katalaz aktivitesi, hidrojen peroksit (H20:) ve amonyum molibdat kompleksinin spektrofotometrik
olarak dl¢iilmesiyle belirlenmistir. ilk olarak, 0,2 mL serum 6rnegi, 1,0 mL hidrojen peroksit iceren
sodyum-potasyum fosfat tampon ¢ozeltisi (pH 7,4, 65 pmol/mL H20:) ile 37°C’de 60 saniye inkiibe
edilmistir. Enzimatik reaksiyon 1,0 mL 32,4 mmol/L amonyum molibdat eklenerek durdurulmus ve
olusan hidrojen peroksit-molibdat kompleksi 405 nm'de spektrofotometrik olarak dl¢iilmiistiir. Katalaz
aktivitesi, absorbans farklar1 kullanilarak hesaplanmig ve mikrokat/litre veya KU/L cinsinden ifade
edilmigtir (Goth, 1991). Ancak, bu yontemde {i¢ farkli kor tiip gerekliligi ve yiiksek H:0:

konsantrasyonu kullanim1 dezavantaj olarak one ¢ikmaktadir.
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3.2.2. Ferro-o-dianisidine yontemi

Katalaz oksidaz aktivitesi, 10-asetil-3,7-dihidroksifenoksazin substratinin katalaz tarafindan
oksidasyonu ile belirlenmis ve spektrofotometrik ve florometrik yontemlerle dlglilmiistiir. Reaksiyon,
50 mM fosfat tamponu (pH 7,4), 2,2 puM katalaz ve 20 nmol substrat iceren bir ortamda
gergeklestirilmis, olusan resorufin {iriinii 571 nm’de absorbans veya 540/595 nm dalga boylarinda
florometrik dlglim ile tespit edilmistir. Oksidaz aktivitesinin pH 7,0-9,0 araliginda maksimum oldugu
ve oksijen bagimli oldugu gosterilmistir; azot gazi ile oksijen uzaklastirildiginda reaksiyon durmustur.
Michaelis-Menten kinetik analiziyle Km degeri 2,4 x 10* M, Vmax degeri 4,7 x 1075 M/s olarak
hesaplanmistir. Oksidaz aktivitesinin genis substrat araligi oldugu gosterilmis, diasidin (o-dianisidin)
ve diger benzidin tiirevleri gibi peroksidaz substratlarinin katalaz tarafindan oksitlenebildigi
belirlenmistir. Diasidin, 10-asetil-3,7-dihidroksifenoksazin ile yarismali inhibitor olarak hareket etmis
ve katalaz oksidaz aktivitesini inhibe etmistir. Spektroskopik analizlerle, katalaz oksidaz aktivitesinin
heme-demir merkezinde ferrik (Fe**) formdan oksiferril (Fe*'=0) forma gegis ile gergeklestigi

gozlemlenmis ve diasidinin bu oksidasyon siirecine etki ettigi belirlenmistir (Vetrano ve ark., 2005).

3.2.3. Metal bazli yontemler

Son yillarda gelistirilen yontemler, hidrojen peroksitin belirli metal iyonlariyla reaksiyonuna
dayanmakta olup, olusan renkli {iriin spektrofotometrik olarak analiz edilmektedir. Bu tekniklere 6rnek
olarak, Hadwan’in calismasinda eritrositler, karaciger ve bobrek dokular1 ile bakteriler kullanilarak
katalaz aktivitesi spektrofotometrik olarak Ol¢iilmiistiir. Calismada Onerilen yeni yontem, hidrojen
peroksitin kobalt (IT)’yi kobalt (IIT)’e oksitlemesiyle olusan ve 440 nm ile 640 nm dalga boylarinda
maksimum absorbans gosteren karbonato-kobalt (I11) kompleksini kullanarak katalaz aktivitesini
belirlemektedir. Ozellikle 440 nm’de yapilan dl¢iim, diisiik H.O. konsantrasyonlarinda bile yiiksek
hassasiyet saglamakta ve biyolojik orneklerde protein veya nikleik asit girisimini en aza
indirmektedir. Yontemin dogrusallik araligi yaklagik 12,75 U/mL olarak belirlenirken, tespit limiti
(LOD) 0,012 U/mL, kantitatif 6l¢iim limiti (LOQ) ise 0,04 U/mL olarak hesaplanmustir. Yiiksek
tekrarlanabilirlige sahip olan yontemin i¢ test hassasiyeti (CV %), %2,96; giinler arasi hassasiyeti ise
%3,83 olarak bulunmustur. Ayrica, yeni yontem ile geleneksel dikromat yontemi arasinda yiliksek
korelasyon (r = 0,9950) saptanarak dogrulugu kanitlanmistir. Diisitk H.O» konsantrasyonlarinda hassas
Ol¢tim yapabilmesi, UV 240 nm yontemine kiyasla biyolojik girisimleri en aza indirmesi ve toksik
reaktifler igermemesi, yontemin 6nemli avantajlar1 arasinda yer almaktadir (Hadwan, 2018).

Diger bir caligmada ise, karaciger dokusu ve bakteri homojenatlarinda katalaz aktivitesinin 6l¢iimii,
hidrokinon/anilinyum siilfat/amonyum molibdat reaktifi ile reaksiyona giren artakalan hidrojen
peroksitin belirlenmesine dayanmaktadir. Bu reaksiyon sonucunda mor renkli distibstitiie kinon
bilesigi olusur ve maksimum absorbansi 550 nm'de gozlemlenmistir. Yontemin tekrarlanabilirligi
yiiksek olup, i¢ test hassasiyeti (within-run CV %) %?2,6, giinler arasi hassasiyet (between-run CV %)

%4,7 olarak belirlenmistir. Ayrica, yeni yontem ile peroksovanadat yontemi arasinda giiclii bir
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korelasyon (r = 0,9982) bulunmus, boylece yontemin giivenilirligi dogrulanmistir (Hamza ve Hadwan,
2020) .

Honnur ve arkadaglarimin (2021) yaptiklar1 ¢aligmada insan serum, kan ve plazmada Katalaz
Ol¢iilmistiir. Pirokatikol ve 4-aminoantipirin kullanilarak katalaz aktivitesinin hidrojen peroksit
araciligryla oksidatif baglanma reaksiyonu ile belirlenmesine dayanmakta olup, pembe renkli kinon-
imine bilesiginin 530 nm dalga boyundaki absorbans degisimi ile 6l¢iilmektedir. Caligmada, yontemin
0,316-10 U/mL arasinda dogrusal bir dl¢iim sagladigi, tespit limiti (LOD) 0,12 pmol/L, kantitatif
Olciim limiti (LOQ) 0,225 umol/L oldugu belirlenmistir. Ayrica, i¢ test hassasiyeti %1,98-3,02, giinler
arasi hassasiyet %2,97— 4,40 olarak hesaplanmis ve peroksovanadat yontemiyle yiiksek korelasyon (r
= 0,9982) gosterdigi tespit edilmistir. UV 240 nm spektrofotometrik yoOntemlerinin biyolojik
orneklerde girisime acik oldugu belirtilirken, bu yontemin biyolojik bilesenlerden (protein, niikleik
asitler) daha az etkilendigi saptanmistir (Krishna ve ark., 2021).

Metal bazli yontemlere 6rnek olarak, fenolik bilesikler ve flavonoidlerin hidroksil radikali temizleme
kapasitelerini degerlendirmek amaciyla modifiye edilmis bir Cupric Reducing Antioxidant Capacity
(CUPRAC) yontemi gelistirilmistir. Bu yontem, hidroksil radikallerinin (*OH) Fe(II)-EDTA
kompleksi ile H202'nin reaksiyonu sonucunda olusmasini temel alir. Hidroksil radikalleri, salitsilat
probu ile tespit edilir ve fenolik bilesikler veya flavonoidler gibi radikal temizleyicilerle rekabete girer.
Bu durum, Cu(ll)-neokuproin kompleksinin renk olusumunu azaltarak hidroksil radikalini temizleyen
bilesiklerin etkinligini belirlemeye yardimci olur. Reaksiyon sonunda katalaz eklenerek Fenton
reaksiyonu inhibe edilir ve kalan H2O2'nin fenolik antioksidanlarla redoks dongiisiine girmesi onlenir.
Bu sayede CUPRAC yontemi, 6zellikle askorbik asit, gallik asit ve klorojenik asit gibi bilesikler i¢in
hassas ve hizli analiz imkan1 sunmaktadir (Ozyiirek ve ark., 2008).

Spektrofotometrik ve kolorimetrik yontemlerin dogruluk ve hassasiyetini artirmak igin spesifik
reaktiflerin kullanimi 6nemlidir. Metal iyonlar1 ve nanopartikiil bazli reaktifler, hidrojen peroksitin
tespitinde daha yiiksek 6zgiillik saglayabilir. Bunun yani1 sira, birden fazla antioksidan enzimin ayni
anda Olgiilmesini saglayan multiplex analizler gelistirilerek biyolojik girisimler en aza indirilebilir.
Ayrica, 96 veya 384 kuyucuklu mikroplaka formatinda ol¢iimler ile daha diisitk numune hacimleriyle

analizler yapilabilir.

3.3. Elektroanalitik yontemler

Elektrokimyasal 6l¢iim teknikleri, katalaz aktivitesini dogrudan belirlemek i¢in elektrotlar ve sensorler
kullanir. Elektrokimyasal yontemler, ozellikle diisiik konsantrasyonlarda hidrojen peroksit tespit
etmek icin kullanighdir. Bu yonteme 6rnek olarak, ilgili bir ¢calismada multiwall karbon nanotiipler
(MWCNTs) ile modifiye edilmis cam karbon elektrot iizerinde katalazin dogrudan elektrokimyas1 ve
elektrokatalitik aktivitesi incelenmistir. Katalazin Fe(Ill)/Fe(Il) redoks ciftine ait iyi tanimlanmis
tersinir voltametri zirveleri gézlemlenmis ve katalaz ile elektrot arasinda dogrudan elektron transferi

saglanmistir. MWCNT'lerin yiizeyinde immobilize edilen katalazin yiizey yogunlugu 2,4 x 107
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mol/cm? olarak hesaplanmustir. Heterojen elektron transfer hiz sabiti 80 s olarak bulunmus, bu da
katalaz ile elektrot arasindaki elektron transferinin olduk¢a kolay gerceklestigini gostermistir.
Katalazin MWCNT'ler iizerinde hidrojen peroksit ve oksijenin elektrokatalitik indirgenmesini
sagladig1 belirlenmistir. Caligmada, yeni nesil, mediator icermeyen bir biyosensor tasarlanmasi igin
dogrudan elektrokimyanin biiylik bir avantaj sundugu vurgulanmaktadir. Michaelis-Menten sabiti (K..)
1,70 mM olarak hesaplanmistir ve bu, hidrojen peroksit tespiti i¢in katalaz bazli elektrokimyasal
biyosensorlerin potansiyelini gostermektedir (Salimi ve ark., 2005).

Elektrokimyasal sensorlerin gelistirilmesi, katalaz aktivitesinin daha hizli ve hassas Ol¢ililmesine
olanak tamiyabilir (Guliy ve Dykman, 2025; Li ve ark., 2025). Nanomalzeme temelli elektrotlar,
ozellikle karbon nanotiipler, grafen ve altin nanopartikiimesine olanak taniyabilir. Nanomalzeme
temelli elektrotlar, 6zellikle karbon nanotiipler, grafen ve altin nanopartikiiller gibi iletken yiizeylerin
kullanimi, elektrokimyasal sinyalin artirilmasini saglayabilir. Ayrica, etiket igermeyen (label-free)
sensorler, iki fazli sivi-siv1 arayliz (ITIES) sistemleri gibi yeni teknolojiler ile kombine edilerek daha
hizli ve girisimsiz analizler yapilabilir. Tasmnabilir ve giyilebilir elektrokimyasal sensorlerin
gelistirilmesi, klinik ve saha uygulamalarinda katalaz 6l¢imiinii kolaylastirabilir (Saputra ve Karim,
2025).

3.4.Titrimetrik yontemler

Diisiik katalaz seviyelerine sahip dokular i¢in Onerilen titrimetrik yontem, diisiik hata kaynaklariyla
nispeten giivenilir sonuglar saglarken, yiiksek 6rnek hacmi gereksinimi nedeniyle hassasiyeti sinirlidir.
Yontem, ortamda kalan hidrojen peroksitin belirli bir reaktif ile titrasyonu prensibine dayanir ve
kullanilan indikatore bagli olarak son nokta (end-point) titrasyonlar1 gergeklestirilebilir. Ancak manuel
islem gerektirmesi, analiz siirecini zaman alict hale getirirken, otomasyon agisindan da Onemli

kisitlamalar olusturur (Grilo ve ark., 2020).

3.5. Kemiliiminesans bazh yontemler

Bu yonteme ornek olarak Ghavamipour ve arkadaglarinin (2018) g¢alismasinda, hidrojen peroksit
(H202) duyarli CdTe kuantum noktalar1 (QDs) kullanilarak kemiliiminesans bazli bir katalaz (CAT)
aktivite tayin yontemi gelistirilmistir. Yontem, katalazin H:O:’yi su ve oksijene pargalayarak
CdTe/H20- sisteminin kemiliiminesans sinyalinde azalmaya neden olmas1 prensibine dayanmaktadir
ve klasik UV absorbsiyon yontemine kiyasla daha yiiksek dogruluk ve hassasiyet sunmaktadir. 6-400
U/mL araliginda lineer 6l¢iim yapabilen ve 4,5 U/mL tespit limitine sahip bu sistem, yiiksek H-O:
konsantrasyonlar1 kullanilarak Michaelis-Menten kinetigi dogrultusunda daha giivenilir bir Km degeri
(519 = 27 mM) belirleyebilmektedir (Ghavamipour ve ark., 2018). Ayrica, enzim inhibisyonu ve
oksijen salimiminin UV yonteminde olusturdugu hata paylarini minimize etmesi nedeniyle yontemin
giivenilirligi artirilmig olup, biyokimyasal analizler icin giiclii bir alternatif olarak sunulmaktadir. Bu

caligmada elde edilen Km degeri (519 £ 27 mM), literatiirde bildirilen bir¢ok katalaz Km degerine
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kiyasla yiiksektir. Bu farklilik, ¢alismada kullanilan yiiksek H.O. konsantrasyonlarinin yani sira,
CdTe/H20: temelli kemiliiminesans sisteminin spesifik 6l¢lim prensibinden kaynaklanabilir. Ayrica,
enzim kaynagindaki farkliliklar, ortam pH’1, iyonik gii¢ ve sicaklik gibi parametreler de Km degerinin
yiikselmesine neden olmus olabilir.

Kemiliiminesans bazli yontemlerin hassasiyetini artirmak i¢in daha stabil kemiliiminesans reaktifleri
gelistirilmelidir (Chakraborty, 2025; Das ve ark., 2025). Ozellikle, CdTe kuantum noktalar gibi
nanopartikiillerin kullanimi, 151k emisyonunun daha kontrollii hale getirilmesini saglayabilir. Fluoresan
problarin kullanimi, katalaz aktivitesinin spesifik olarak tespit edilmesini miimkiin kilabilir. Ayrica,
kemilliminesans yontemlerin mikrofluidik sistemlerle birlestirilmesi, analiz siiresini kisaltarak daha az
reaktif ve numune kullanimi ile hizli 6lgiimler yapilmasini saglayabilir (Das ve Prajapati, 2025; Sethu
ve ark., 2025; Sun ve ark., 2025).

3.6.Jel bazh dl¢iim yontemleri

Bu yontemde hiicre ve doku orneklerinde oksidatif stresle iligkili enzimlerin aktivitesini incelemek
amactyla kullamlir. Ozellikle enzimatik aktivitenin dogrudan jel iizerinde gorsellestirilmesini
saglamasi nedeniyle, biyomedikal arastirmalarda Onemli bir aragtir. Bu yontemin en biiyiik
avantajlarindan  biri, yiliksek Ozgiillik saglamast ve enzimlerin aktivitesini dogrudan
gorsellestirebilmesidir. Jel bazli teknikler, spektrofotometrik yontemlere kiyasla daha az numune
gerektirir ve farkli hiicresel bolgelerdeki enzim aktivitelerini belirleyebilme imkani sunar. Ancak, jel
bazli yontemlerin baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Islem siireci olduk¢a zaman alicidir; jel
hazirlanmasi, protein yiiklenmesi ve boyama islemleri genellikle 24-48 saat siirebilir. Diisiik enzim
aktivitesine sahip Orneklerde hassasiyet yetersiz kalabilir ve ek hassaslagtirici tekniklere ihtiyag
duyulabilir. Ayrica, yontem tamamen manuel islem gerektirdigi icin otomasyona uygun degildir ve
laboratuvar personelinin deneyimine bagli olarak sonuglar degiskenlik gosterebilir (Weydert ve
Cullen, 2010). Bunun yani sira, analizlerin dogrulugu agisindan 6rnek homojenligi biiyiik 6nem tasir.
Farkli hiicresel bolgelerde degisen enzim aktivite diizeyleri, sonuglarin giivenilirligini etkileyebilir. Bu
nedenle, 6zellikle doku 6rneklerinde homojenizasyonun dikkatli yapilmasi gerekmektedir.

Bu yontemin dezavantajlarini gidermek i¢in hizli boyama ve gorsellestirme teknikleri gelistirilebilir.
Ozellikle biyofotometrik goriintiileme sistemleri ile enzim aktivitesinin daha hizli belirlenmesi
saglanabilir. Ayrica, otomasyon ve dijital gorlintii analizi yazilimlar1 ile jel bazli olglimlerin

degerlendirilmesi daha giivenilir hale getirilebilir.

4. Katalaz Ol¢iim Yontemlerinin Karsilastirilmasi
Katalaz aktivitesini belirlemek i¢in farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler, spektrofotometrik,
kolorimetrik, elektroanalitik, titrimetrik, kemiliiminesans ve jel bazli teknikleri icermektedir. Her

yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 farklidir ve kullanim amacina gore segilmeleri gerekmektedir.
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Tablo 1’de,

Ozetlemektedir.

farkli

katalaz aktivite Ol¢lim yOntemlerinin avantajlarimi

ve dezavantajlarini

Tablo 1. Katalaz aktivitesinin dl¢limiinde kullanilan yontemler ve 6zellikleri

Yontem

Prensip

Avantajlar

Dezavantajlar

Kullamim Alam

Referanslar

UV-
Spektrofotometrik

Kolorimetrik
(Amonyum molibdat)

Kolorimetrik (Metal
bazl)

Elektroanalitik

Titrimetrik

Kemiliiminesans

Jel Bazli

H202’nin 240 nm’de
absorbans degisimini
izleme

H-02-molibdat
kompleksinin 405
nm’de Sl¢liimii

H202’nin metal
iyonlarini
oksitlemesi ile renk
degisimi

Katalazin elektrot
tizerindeki dogrudan
redoks aktivitesi

H20:2’nin reaktiflerle
titrasyonu

H:0: tiiketildiginde
151k emisyonunun
azalmasi

Enzim aktivitesinin
dogrudan jel
iizerinde
gorsellestirilmesi

Hizl1 ve basit,

en vavein Biyolojik
kuﬁ]agﬁan girisimler, diisiik
yontem hassasiyet
Diisiik numune  Yiiksek Hz0:
gereksinimi, konsantrasyonu
hizlt gerektirir
;{af;z}‘yet Toksik reaktifler
diisiik girisim igerebilir
Mediatér Elektrot
gerektirmez, ifik

yiiksek modi ikasyonu
hassasiyet gerektirir

Diigik hata Diisiik hassasiyet,

orani, manuel
analiz

Yiiksek
hassasiyet ve
dogruluk

Dogrudan
analiz,
ozgillik
yiiksek

uzun analiz siiresi

Uygulama zorlugu,
ozel ekipman
gerektirir

Zaman alic1 (24-48
saat), diigiik
hassasiyet

Klinik ve
biyokimyasal
analizler

Serum ve doku
analizleri

Biyolojik
orneklerde H20-
analizi

Biyosensorler,
hizl1 analizler

Diisiik katalaz
aktivitesine sahip
ornekler

Klinik analizler,
biyosensorler

Biyomedikal
arastirmalar,
hiicresel analizler

(Hadwan, 2018;
Hadwan ve Ali, 2018;
Grilo ve ark., 2020)

(Goth, 1991)

(Ozyiirek ve ark.,
2008; Hadwan, 2018;
Hadwan, 2018;
Hamza ve Hadwan,
2020; Krishna ve ark.,
2021)

(Salimi ve ark., 2005;
Guliy ve Dykman,
2025; Li ve ark,
2025; Saputra ve
Karim, 2025)

(Grilo ve ark., 2020)

(Ghavamipour ve
ark., 2018; Das ve
Prajapati, 2025; Sethu
ve ark., 2025; Sun ve
ark., 2025)

(Weydert ve Cullen,
2010)
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5. Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi Tabanh Analizler

Gelisen yapay zeka ve makine 6grenmesi teknolojileri, katalaz aktivitesinin Ol¢iimiinde daha hizl,
hassas ve otomatik analizlerin yapilmasina olanak tanimaktadir (Dakal ve ark., 2025; Gao ve ark.,
2025; Wang ve ark., 2025). Spektrofotometrik, elektroanalitik ve kemiliiminesans tabanli Gl¢im
verilerinin yapay zeka destekli olarak iglenmesi, 6l¢lim hatalarini en aza indirerek yiiksek dogrulukta
analizler yapilmasini saglayabilir. Yapay sinir aglari, karar agaglar1 ve regresyon modelleri gibi farkli
yapay zeka teknikleri, katalaz aktivitesinin biyobelirte¢ olarak degerlendirilmesi igin giiglii araglar
sunabilmektedir (Pantic ve ark., 2022).

Derin 6grenme algoritmalari, spektrofotometrik spektrum veya voltametrik verilerden anormallikleri
tespit ederek biyolojik girisimlerin etkisini minimize edebilir. Makine 6grenmesi tabanli regresyon
modelleri, katalaz aktivitesini tahmin etmek i¢in biiylik veri kiimelerinden elde edilen referans
degerlerle egitilebilir ve 6lciim hassasiyetini artirabilir. Ayrica, goriintii isleme teknikleri kullanilarak
jel bazli olgiimlerde enzim aktivitesinin otomatik olarak kantitatif analiz edilmesi saglanabilir.
Ozellikle konvoliisyonel sinir aglar1 (CNNs) ve derin sinir aglari (DNNs) gibi gelismis yapilar,
biyokimyasal 6lgtimlerde dogrulugu artirmak i¢in kullanilabilir (Guo ve ark., 2024).

Biiyilk veri analizi ve biyoinformatik yaklagimlari, katalaz aktivitesinin biyomarker olarak
degerlendirilmesine ve ¢esitli hastaliklarla iliskilendirilmesine olanak taniyabilir. Yapay zeka destekli
klinik karar destek sistemleri, katalaz aktivite Ol¢limlerini hastalik teshisi ve prognoz takibi i¢in
entegre ederek kisisellestirilmis tibbi yaklasimlar gelistirilmesini saglayabilir (Mclntyre ve ark., 2014).
Blok zincir tabanli veri yonetimi, laboratuvarlar arasi veri paylagimini giivenli hale getirerek daha
genis ¢apli saglik analizleri yapilmasina yardimei olabilir ( Yaqoob ve ark., 2022; Abbas ve ark.,
2024).

Karar agac1 6grenme, veri biliminde tahmine dayali modelleme yontemidir (Zane ve ark., 2019).
Hedef degiskenler yapraklarla, dallar ise karar noktalariyla temsil edilir. Bu yapi, programlamadaki
"if" ifadelerine benzer kurallara doniistiiriilebilir. Rastgele karar ormanlar1 (random forests), birden
fazla karar agacindan olusur ve biyolojik érneklerin siniflandirilmasinda etkilidir. Genellikle bireysel
karar agac¢larindan daha yiiksek dogruluk saglar ( Tan ve ark., 2019; Davidovic ve ark., 2021). Karar
agaclar1 ve rastgele ormanlar gibi algoritmalar, katalaz aktivitesi ile oksidatif stres arasindaki iligkileri
modelleyerek cesitli hastaliklarin erken teshisinde kullanilabilir. Destek vektor makineleri (SVMs),
katalazin oksidatif stresle iliskisini belirleyen en iyi smiflandiricilar gelistirmek icin faydali olabilir.
Lojistik regresyon ve Bayes 6grenme yontemleri, hastaliklarin ilerleyisini tahmin etmek i¢in katalaz

aktivite ol¢timlerine entegre edilebilir (Pantic ve ark., 2022).
6. Sonuc¢

Katalaz aktivitesi, oksidatif stresin diizenlenmesi ve hiicresel detoksifikasyon siireglerinde kritik bir

rol oynayan onemli bir biyokimyasal belirtectir. Bu nedenle, katalaz aktivitesinin dogru, hassas ve
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tekrarlanabilir bir sekilde Ol¢lilmesi, biyomedikal arastirmalar, klinik tani siiregleri ve farmasotik
gelistirmeler agisindan biiylik 6nem tasimaktadir.

Bu calismada, literatiirde yaygin olarak kullanilan spektrofotometrik, kolorimetrik, elektroanalitik,
titrimetrik, kemiliiminesans ve jel bazli yontemler kapsamli bir sekilde ele alinmig ve her bir yontemin
giiclii ve zayif yonleri detayli olarak karsilastirilmigtir. Spektrofotometrik yontemler hizli ve basit
uygulanabilirlikleri ile 6ne c¢ikarken, elektroanalitik ve kemiliiminesans tabanli yontemler yiliksek
hassasiyet ve diisiik tespit limitleri sunmaktadir. Kolorimetrik yontemler pratik kullanim avantaji
saglarken, jel bazli Ol¢imler hiicresel seviyede lokalizasyon caligmalari i¢in 6nemli bir arag
sunmaktadir. Yapilan kapsamli degerlendirme sonucunda, kolorimetrik yontemin, katalaz aktivitesinin
Olciimiinde genel olarak en giivenilir ve tercih edilen yontem oldugu sonucuna ulasilmistir. Ancak,
calisilan dokunun ozellikleri ve potansiyel interferans faktorleri goz oniinde bulundurularak, uygun
ornek hazirlama ve protein izolasyon protokollerinin uygulanmasi, Sl¢limlerin dogrulugunu ve
giivenilirligini artiracaktir.

Bununla birlikte, biyolojik girisimler, diisiik hassasiyet, analiz siiresi, numune gereksinimi ve
otomasyon zorluklart gibi smirlamalar nedeniyle mevcut yontemlerin optimize edilmesi
gerekmektedir. Ozellikle, nanoteknoloji, mikroakiskan sistemler, gelismis spektroskopik analizler ve
yapay zeka destekli analiz teknikleri gibi yeni yaklasimlar, katalaz aktivite dl¢limlerinde dogruluk ve
giivenilirligi artirma potansiyeline sahiptir.

Gelecekte, derin 6grenme algoritmalari, makine 6grenmesi tabanli regresyon modelleri ve biiylik veri
analizi gibi modern hesaplama tekniklerinin entegrasyonu ile katalaz aktivitesi daha hizli ve otomatik
olarak analiz edilebilir. Konvoliisyonel sinir aglari (CNNs) ve derin sinir aglart (DNNs) gibi yapay
zeka tabanli yaklagimlar, biyokimyasal Ol¢iimlerin hassasiyetini artirarak klinik karar destek
sistemlerine entegre edilebilir. Ayrica, blok zincir tabanli veri yonetimi sayesinde laboratuvarlar arasi
veri paylasimi giivenli hale getirilerek genis ¢apli saglik analizleri miimkiin hale gelebilir.

Sonug olarak, katalaz aktivitesinin gilivenilir 6l¢iimii, yalnizca oksidatif stres arastirmalart i¢in degil,
ayn1 zamanda biyobelirte¢ olarak klinik teshis ve tedavi siireglerinde kullanim agisindan da biiyiik
potansiyel tasimaktadir. Bu nedenle, yeni nesil 6l¢iim tekniklerinin gelistirilmesi ve geleneksel
yontemlerin otomasyon, hassasiyet ve giivenilirlik agisindan iyilestirilmesi hem akademik aragtirmalar

hem de tibbi uygulamalar i¢in 6nemli bir gerekliliktir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Aragtirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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