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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada, fonksiyonel grup icermeyen (MWCNT) ve karboksil (COOH-
Biyosensor, MWCNT), hidroksil (OH-MWCNT) ve amino (NH,-MWCNT) grubu iceren ¢ok
Amperometri, duvarli karbon nanotiiplerin amperometrik ksantin biyosensériiniin cevabina

Cok duvarl karbon nanotiip,
Ksantin,
Ksantin oksidaz

etkileri incelendi. Bu amagla, MWCNT’ler ve ksantin oksidaz (XO) enzimi jelatin
cozeltisi icinde dagitildi ve bu karisimlardan belirli miktarlarin camsi karbon
elektrot yiizeyine damlatilmas1 ile ksantin biyosensorleri hazirlandi. Bu
biyosensoérlerin optimum pH, enzim miktar: gibi ¢alisma kosullari belirlendi ve bu
kosullarda biyosensoérlerin performans faktorleri incelendi. NH,-MWCNT ile
hazirlanan biyosensoériin en yliksek duyarlik ile ksantine cevap verdigi gozlendi. Bu
biyosensor ksantine <15 s gibi kisa bir cevap siiresi ile 9,9x107 M - 9,4x10* M
araliginda dogrusal cevap gosterdi ve gozlenebilme sinir1 8,7x10-7 M, duyarligl
23,36 pA mM-1 olarak belirlendi.

The Effect of Various Multiwalled Carbon Nanotubes on the Performance of Xanthine

Biosensors
Keywords Abstract: In this study effects of multiwalled carbon nanotubes (MWCNT), and
Biosensor, multiwalled carbon nanotubes with carboxyl (COOH-MWCNT), hydroxyl (OH-
Amperometry, MWCNT) and amino (NH;-MWCNT) functional groups on the response of

Multiwalled carbon nanotube,
Xanthine,
Xanthine oxidase

amperometric xanthine biosensors were investigated. For this purpose, MWCNT
and xanthine oxidase (X0) enzyme were dispersed in gelatin solution and aliquots
of this solution was drop casted onto the surface of glassy carbon electrode in
order to prepare the xanthine biosensors. Working conditions such as optimum pH
and enzyme amount of these biosensors were investigated and analytical
performances of the biosensors were determined under this optimum conditions.
The biosensor prepared with NH,-MWCNT exhibited a xanthine response with the
highest sensitivity. The response time, linear working range, detection limit and
sensitivity of this biosensor was <15 s; 9.9x107 M - 9.4x10* M; 8.7x107 M; 23.36
HA mM-1 respectively.

1. Giris ¢ogu karmasik, pahali, zaman alic1 ve zahmetlidir. Bu

yontemlerle kiyaslandiginda, numunede dogrudan,
Ksantin (3,7-dihidro-purin-2,6-dion) ¢ogu viicut hizli ve wucuz ksantin tayinine imkan veren
dokusunda ve sivisinda bulunan bir piirin bazidir. biyosensorler iyi bir alternatiftir. Biyosensorler,
Idrar ve kandaki ksantin miktar1 ksantiniiri, bébrek biyolojik sistemin yiiksek spesifikligi ile fiziksel analiz
bozukluklar1 ve gut gibi hastaliklarin teshisinde sisteminin tayin duyarliligini bilestiren analitik
kullanildigindan  biyolojik  sivilardaki  ksantin araclardir [7]. Gida, biyoteknoloji, ila¢ ve tarim gibi
miktarinin dogru ve hizli bigcimde belirlenmesi klinik pek ¢ok alanda genis bir uygulama alanina sahip olan
acidan biliyiik 6neme sahiptir [1]. Ayrica, ksantin biyosensorler yiliksek duyarlk, yiiksek hiz, kullanim
degerleri gida endiistrisinde et triinleri ve balk basitligi ve kolay iiretilebilir olmalar1 nedeniyle
tazeliginin belirlenmesinde kullanilir. Bu nedenle olduk¢ca onemlidirler [8]. Ksantin tayini icin de
ksantin tayininin endiistriyel énemi de biyiiktiir [2]. gelistirilmis cesitli biyosensorler mevcuttur [9-12].
Ksantin tayini icin kapiler kolon gaz kromatografi [3], Son yillarda yapilan ksantin tayini ¢alismalarinda ise,
yiksek performanshh sivi  kromatografi [4], CNT’lere dayanan pek ¢ok biyosensor de goze

kemiliminesans [5] ve spektrometri [6] gibi farkh carpmaktadir [13-17].
yontemler gelistirilmistir. Ancak bu y6ntemlerin pek
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Sekil 1. Ksantin biyosensorlerin hazirlanisi.

1991 yilinda lijima tarafindan kesfedilen ve karbonun
yeni bir formu olan karbon nanotiipler (CNT)
kimyasal kararlilik, yiiksek mekanik dayanim, hizli
elektron aktarim Kkinetikleri, genis ylizey alani gibi
ustiinliikleri nedeni ile son yillarda biyosensor
arastirmalarinda siklikla kullanilmaktadir [18, 19].
Bu iistiin o6zelliklerden dolayi, CNT’lere dayanan
biyosensorlerin  geleneksel karbon elektrotlara
dayananlara kiyasla daha ytiksek duyarliklara ve
daha diisiik gozlenebilme sinirlarina sahip oldugu
belirlenmistir [20]. CNT’ler ¢6ziiciilerin pek ¢ogunda
¢oziinmediginden, bu bilesiklerin N,N-
dimetilformamit (DMF) [21], Nafyon [22], kitosan
[23], jelatin [24] gibi maddelerde dagitilip elde edilen
karisimin = uygun  kati  elektrot  ylzeylerine
damlatilmasi yolu ile modifiye elektrot hazirlanmasi
en sik kullanilan yoéntemdir. Kollojenin hidrolizi ile
elde edilen jelatin deri, kemik ve beyaz baglayic
dokularin ana protein bilesenidir [25]. Biyolojik
kaynakli olmasi, toksik olmamasi, biyouyumlulugu,
film olusturma yetenegi gibi 6zellikleri nedeni ile

jelatinin  biyomolekiillerin ve nanopartikiillerin
dagitilmasinda etkin bir bilesik oldugu rapor
edilmistir [26].

Literatiir incelendiginde, ne ksantin ne de baska bir
substrat icin hazirlanan biyosensorlerde fonksiyonel
grup iceren MWCNT’larin biyosensoér performansina
etkileri kiyaslanmamistir. Bu g¢alismada, ksantin
biyosensorii  gelistirilmesinde dort farkli tipte
MWCNTiin (MWCNT, COOH-MWCNT, OH-MWCNT ve
NH,-MWCNT) etkinligi arastirildi. Bu amagla, CNT’ler
jelatin ¢ozeltisinde dagitilarak camsi karbon elektrot
ylzeylerinin  modifiye  edilmesi ve  XO'in
immobilizasyonu ile ksantin biyosensorlerinin
hazirlanmasi;  optimum  ¢alisma  kosullarinin
belirlenmesi; dogrusal c¢alisma araligi, duyarlig,
gozlenebilme siiri, cevap stiresi gibi performans
faktorlerinin tayin edilmesi hedeflendi. Elde edilen
bulgulardan yararlanarak MWCNT’larin biyosensor
gelistirmedeki etkinliklerinin kiyaslanmasi
amagclandi.

833

Nafyon

XO/MWCNT/GCE

XO/MWCNT/GCE

2. Materyal ve Metot
2.1. Reaktifler ve cihazlar

X0 (mikrobiyal, >7 Unite/mg kat1), ksantin, jelatin,
sodyum monohidrojen fosfat ve sodyum dihidrojen
fosfat Sigma; MWCNT, COOH-MWCNT, OH-MWCNT
ve NH;-MWCNT’ler Cheap Tubes Inc. firmasindan
temin edildi. Diger tiim kimyasallar Merck’ten satin
alindi. Standart ksantin ¢ozeltileri ksantinin 0,10 M
NaOH’de ¢oziilmesi ile hazirlandi. Tiim 6l¢iimler oda
sicakliginda gergeklestirildi.

Elektrokimyasal ol¢timler NOVA software (Eco-
Chemie, Utrecht, The Netherlands) ve BASi C3 hiicre
stand1 (Bioanalytical Systems, Inc., USA) ile
birlestirilmis Metrohm Autolab elektrokimyasal
analiz sistemi (Eco-Chemie, Utrecht, The
Netherlands) kullanilarak gerceklestirildi.

Calismalarda Pt tel karsit elektrot, Ag/AgCl (3 M KCI)
referans elektrot ve modifiye edilmis camsi karbon
elektrottan olusan ti¢lii elektrot sistemi kullanildi.
Olciimler ~ +0,70 V’da 0,05 M pH 7,0 fosfat
tamponunda gergeklestirildi. SEM gorintiileri Carl
Zeiss AG, EVO® 50 Series marka taramali elektron
mikroskopu ile alindi. Doniisiimlii voltammetri ve
elektrokimyasal empedans spektroskopi (EIS)
Olciimleri 5,0 mM Kjz[(Fe(CN)es]/Ka[(Fe(CN)¢] iceren
0,1 M KCl sulu ¢ozeltisinde gerceklestirildi.
Dontisiimlii voltammogramlar (CV) -0,5 Vile +1,0 V
araliginda 100 mV s'! tarama hizinda gerceklestirildi.
EIS ol¢iimleri igin frekans araligr 105-102 Hz ve
genlik 5 mV olarak belirlendi.

2.2. Biyosensor hazirlanmasi

Cams1 karbon elektrot (GCE) yiizeyi, modifikasyon
oncesinde, 0,05 pm aliimina tozu ile parlatildi; 6nce
etanol sonra deiyonize su icinde 5’er dakika
ultrasonik banyoda tutuldu.
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Sekil 2. Enzimsiz; (a1l) MWCNT, (a2) COOH-MWCNT, (a3) NH2-MWCNT, (a4) OH-MWCNT ve enzimli (b1) XO/MWCNT, (b2)
X0/COOH-MWCNT, (b3) XO/NH2-MWCNT, (b4) X0/OH-MWCNT modifiye GCE’lere ait SEM goriintiileri (20 pm; EHT=20.00
kV; Mag= 750 X)

Jelatin (JEL) ¢ozeltisini hazirlamak i¢in 100 mg enzimsiz elektrotlara goére ¢ok daha yiiksek
jelatin, 10 mL deiyonize suda manyetik karistirici ile amperometrik cevap vermesi ile desteklenmektedir.
karistirilarak ¢oziildii ve berrak bir ¢ozelti elde etmek

amaci ile 1 saat ultrasonik banyoda bekletildi. Her bir 3.2. Modifiye elektrotlarin elektrokimyasal

MWCNT’den 5 mg tartilarak 1 mL jelatin ¢ozeltisi karakterizasyonu

icerisine katild1 ve homojen hale getirmek i¢in 2 saat

ultrasonik banyoda tutuldu. Bu karisimlardan alinan Doniistimlic  voltammetri, modifiye elektotlarin
5 ul’lik bir kisim temizlenmis GCE yiizeyine elektrokimyasal = ozelliklerinin  belirlenmesinde
damlatildi ve oda sicakliginda kurutularak MWCNT faydali bir yontemdir. Sekil 3A, farkli tipte
modifiye GCE’ler hazirlandi. Hazirlanan her bir MWCNT’ler ile modifiye edilmis GCE’larin redoks
modifiye GCE ytlizeyine 10 pL (0,3 U) XO damlatildi ve probunda ([Fe(CN)6]3/*) alinan CV’lerini

oda sicakliginda kurumaya birakildi. Son olarak gostermektedir. S6z konusu bes elektrodun 0,1 M
elektrot yilizeyine girisim etkilerini azaltmak ve KCl'de ayni1 potansiyel araligindaki CV'lerinde
enzim kaybini en aza indirmek amaci ile 5 pL nafyon herhangi bir pike rastlanmamistir (Sekil'de
¢ozeltisi damlatilip oda sicakliginda kurutularak dort gosterilmemistir). Sekil 3A.(a)’da herhangi bir madde
ayrt  biyosensoér (XO/MWCNT/GCE, XO/COOH- ile modifiye edilmemis GCE’nin CV’sinde redoks
MWCNT/GCE, X0/0H-MWCNT/GCE, X0O/NH;- probuna ait indirgenme yiikseltgenme pikleri
MWCNT/GCE) hazirlandi. Biyosensorler gorilmektedir. Sekil 3A.(b-e) ise sirasiyla OH-
kullanilmadiklarinda  +4  °C’de  buzdolabinda MWCNT, MWCNT, COOH-MWCNT ve NH2-MWCNT'ler
bekletildi. Biyosensorlerin yapim asamalar: Sekil 1'de ile modifiye edilmis GCE’lere ait CV’leri
gosterilmistir. gostermektedir. Bu CV’lere ait pik akimlar1 modifiye

edilmemis GCE ile kiyaslandiginda daha yiiksek; pik
3. Bulgular potansiyelleri arasindaki farkin (AEp) ise daha diisiik

oldugu bulundu. Bu durum MWCNTlerin yiizey
3.1. Modifiye elektrotlarin yuzey alanlarmin ve elektriksel iletkenliklerinin daha
karakterizasyonu yliksek olmasi ile agiklanabilir [27]. MWCNT modifiye

elektrotlar kendi i¢cinde degerlendirildiginde ise, pik
Dort farkli tiir MWCNT’le hazirlanan elektrotlarin ve akimlarinin OH-MWCNT/GCE, MWCNT/GCE, COOH-
X0 immobilize edilerek hazirlanan biyosensoérlerin MWCNT/GCE ve NH-MWCNT/GCE sirasiyla arttigi
SEM gorintiileri Sekil 2’de verildi. Sekillerde a’lar gozlendi.
enzimsiz b’ler ise enzimli elektrotlarn ifade
etmektedir. Modifiye elektrot yiizeylerine enzim Modifiye elektrotlarin elektrokimyasal
immobilizasyonundan sonra alinan SEM karakterizasyonunda siklikla kullanilan bir diger
gorintiilerindeki parlak noktalarin  enzimlerin yontem EIS’dir. OH-MWCNT/GCE, MWCNT/GCE,
ylizeye tutunmasindan kaynaklandigi diistinildi. COOH-MWCNT/GCE ve  NH,-MWCNT/GCE'lerin

Ancak, enzimli ve enzimsiz elektrot yiizeyleri empedans spektrumlar1 Sekil 3B’de verildi. Nyquist
arasinda ¢ok net bir fark olmamasi enzim egrileri seklinde verilen empedans spektrumunda
molekiillerinin  MWCNT taneciklerinin  arasina yliksek frekanslardaki yari-dairesel kisimlar sinirh
girmesinden kaynaklanabilir. Enzimlerin ylizeye elektron aktarimina; disiik frekanslardaki dogrusal
tutundugu, dort farkli biyosensoriin de ksantine kisimlar ise, difiizyon olayina karsilik gelir.
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Sekil 3. Modifiye edilmis ve edilmemis elektrotlara ait (A)
Doniisiimlii voltammogramlar (tarama hizi: 100 mVs-1) ve
(B) Nyquist egrileri (redoks probunda: 0,10 M KCl iceren
5,0 mM Fe(CN)e3-/4): (a) GCE, (b) OH-MWCNT/GCE, (c)
MWCNT/GCE, (d) COOH-MWCNT/GCE ve (e) NH2-
MWCNT/GCE

Yari-dairesel kisimlarin c¢api, elektrot/¢ozelti ara
yluzeyindeki elektron aktarim direncine (R.) esittir
[28]. Sekil 3B’de verilen Nyquist egrilerinde R
degerleri GCE (sekil {izerinde gosterilmemistir),
JEL/GCE (sekil iizerinde gosterilmemistir), OH-
MWCNT/GCE, MWCNT/GCE, COOH-MWCNT/GCE ve
NH2-MWCNT/GCE igin sirasiyla 4640 Q, 4870 , 511
Q, 405 Q, 210 Q ve 18 Q olarak bulundu. Bu
degerlerden de gorildigi gibi, GCE jelatin ¢ozeltisi
ile  modifiye edildiginde, elektrot/¢ozelti ara
yuzeyindeki elektron aktarim direnci artmakta,
MWCNT’ler ile modifiye edildiginde ise elektron
aktarim  direnci  azalmaktadir. Bu  durum
MWCNT'lerin elektrot/¢ozelti ara yiizeyinde daha
fazla sayida elektron aktarim yolu olusturmasi ve
elektron aktariminin kolaylasmasi ile agiklanabilir.

3.3. Elektrot bilesiminin optimizasyonu

Ksantine duyarli biyosensorleri hazirlamak igin
kullanilan MWCNT ve her bir fonksiyonlu
MWCNT nin miktarlar1 optimize edildi. Bunun icin,
farkli miktarlarda (1-5 mg mL-') MWCNT, OH-
MWCNT, COOH-MWCNT ve NH;-MWCNT iceren
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cozeltilerden 5’er uL GCE yiizeylerine damlatild1 ve
oda sicakliginda kurutuldu. Bu modifiye elektrotlarin
her birinin CV’si 5,0 mM Fe(CN)¢3/4 iceren 0,1 M KCI
¢Ozeltisinde 100 mV s tarama hizinda alind1 ve en
yiksek akim cevab1 gosteren MWCNT miktari
optimum deger olarak kabul edildi. Hem MWCNT
hem de fonksiyonlu MWCNT'ler i¢in en iyi akim
cevab1 elektrot ylizeyinde 25 pg nanomalzeme
oldugunda elde edildi.
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Sekil 4. NH2-MWCNT/GCE cevabina (A) enzim miktarinin
ve (B) pH'nin etkisi (0,02 mM ksantin, 0,05 M pH 7,0 fosfat
tamponu, +0,70 V)

Elektroda immobilize edilen XO miktarinin
biyosensor cevabina etkisinin incelenmesi amaci ile,
ornek matriks olarak NH;-MWCNT kullanildi. NH»-
MWCNT/GCE elektroda immobilize edilen XO
miktarlar1 0,2 U; 0,3 U; 0,4 U ve 0,5 U olarak
degistirilerek 4 farkli biyosensoér hazirlandi ve 0,02
mM ksantin iceren 0,05 M fosfat tamponunda cevap
akimlar1 belirlendi. Biyosensoér cevabinin 0,3 U'ye
kadar artis gosterdigi daha ylksek enzim
miktarlarinda ise distigi gozlendi (Sekil 4A).
Calisma sonucunda 0,03 Unite pL! XO optimum
enzim miktar1 olarak se¢ildi ve karsilastirma
acisindan diger tip MWCNTler ile hazirlanan
elektrotlarda da ayni miktar enzim kullanildi.
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Enzimlerin aktiviteleri pH ile degistiginden tampon
pH’sinin biyosensor cevabi lizerinde 6nemli bir etkisi
vardir [29]. Bu etkiyi arastirmak amaci ile NH;-
MWCNT ile modifiye edilmis enzim elektrot 6rnek
matriks olarak kullanildi ve 6,0-8,5 araliginda 0,5 pH
birimi degisen pH’larda biyosensorin 0,02 mM
ksantine cevabi belirlendi. Biyosensér cevabinin pH
7,0'ye kadar arttifn daha sonra kademeli olarak
distiigii gozlendi (Sekil 4B). Calisma sonucunda en
uygun calisma pH’s1 7,0 olarak belirlendi ve bu deger
tlim biyosensorler ile yapilan ¢alismalarda kullanildi.
Literatiir incelendiginde optimum olarak bulunan bu
pH'1n daha oOnce rapor edilmis pek ¢ok ksantin
biyosensoriinde kullanilan pH degeri ile uyumlu
oldugu bulunmustur [20, 30-34].

NH2-MWCNT  kullanilarak  hazirlanan  ksantin
biyosensorii i¢in calisma kosullar1 Tablo 1'de verildi.
Diger fonksiyonel grup iceren MWCNT'ler

kullanilarak hazirlanan biyosensoérler ile yapilan
calismalarda da bu degerler kullanildi.

3.4. Biyosensorlerin analitik cevabi

Hazirlanan tim biyosensorlerin ksantin cevabi
optimum ¢alisma kosullar1 altinda +0,70 V’da
belirlendi ve sonuglar Tablo 2’'de listelendi. Tablo
2’den de gorildugi gibi en genis dogrusal ¢alisma
aralig1 ve en diisiik gozlenebilme sinir1 NH,-MWCNT
ile hazirlanan biyosensor ile elde edildi. Bu
biyosensoriin dogrusal ¢alisma araligi 9,9x107 -
9,4x10* M, gozlenebilme sinir1 ise 8,7x10-7 M olarak
bulundu. Literatiirde rapor edilen MWCNT’lere dayal
ksantin biyosensoérleri incelendiginde c¢alismamizda
NH2-MWCNT ile hazirlanan biyosensor ile elde edilen
calisma aralign Luteolin/MWCNT modifiye GCE'ye
dayali biyosensorden (1,0x10¢ - 7,0x10-> M) [34],
¢inko oksit  nanopartikiil/c-MWCNT /polianilin
modifiye Pt elektroda dayali biyosensérden (1,0x10#
- 1,0x10t M) [30], polimerik medyator/MWCNT’e
dayali biyosensorden (2,0x10¢ - 2,8x10-5 M, 2,8x10-5
- 4,6x105 M, 4,6x10° - 8,6x10-5 M) [20] ve kobalt
oksit nanopartikiill/ MWCNT modifiye GCE’ye dayal
biyosensorden (2,0x10-7-1,6x10-5 M) [22] daha genis
bulundu. Biyosensoriin gozlenebilme sinirinin da
literatiirdeki bazi ksantin biyosensorlerinden daha
diistiik [35, 36] bazilar ile ise kiyaslanabilir oldugu
gorildu [34, 37]. Sekil 5, NH,-MWCNT ile hazirlanan
biyosensor ile elde edilen akim-zaman grafigi ve
kalibrasyon egrilerini gostermektedir. NH,-MWCNT
ile hazirlanan biyosensoriin duyarhigi 358,0 mM pA-1
cm2 cevap siiresi <15 s olarak belirlendi.

Tablo 2. Ksantin biyosensérlerinin analitik performansi

Tekrarlanabilirlik ve omir biyosensor
performansinin degerlendirilmesi agisindan 6nemli
parametrelerdir. Bu sebeple, ¢alisma sonucunda en
iyi analitik 6zellikleri gosterdigi belirlenen XO/NH;-
MWCNT/GCE'un  tekrarlanabilirligi ve  omri
arastirlldi.  Biyosensoériin tekrarlanabilirligi aym
elektrot kullanilarak 9,9x10-7 - 4,1x10* M araliginda
ksantin icin ardisik kalibrasyon egrileri cizilerek
belirlendi.  Cizilen 4  kalibrasyon  egrisinin
duyarliklarinin bagil standart sapmast %1,9 olarak
bulundu.

Tablo 1. NH:-MWCNT kullanilarak hazirlanan ksantin
biyosensorii i¢in calisma kosullari

Tampon Fosfat tamponu
Tampon derisimi 0,05 mol L-1
pH 7,0
Calisma potansiyeli +0,70V

Enzim miktar1 0,3 Unite/10 pL

25

y=23.36x+0.05

R*=0.996
20

15

AL pA

10

(4)

o -

0,5
Derisim, mM

1,0

(B)

500

1000
Zaman, s

Sekil 5. XO/NH2-MWNT/GCE’un en iyi calisma kosullarinda
elde edilen (A) kalibrasyon ve (B) akim-zaman egrisi

1500

Biyosensor Dogrusal ¢alisma Gozlenebilme sinir1 Duyarhik
arahig (M) (M) (mM pA-1cm2)
X0/MWCNT/GCE 9,9%x107 - 2,2x10-5 9,4x107 10,7
X0/COOH-MWCNT/GCE 9,9x107-1,1x104 8,9x107 160,3
X0/0OH-MWCNT/GCE 1,4x10-5 - 9,4x104 2,8x10-6 0,9
X0/NH2-MWCNT/GCE 9,9x107 - 9,4x10-4 8,7x107 358,0
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Bu sonug¢ biyosensdriin iyi bir tekrarlanabilirlige
sahip oldugunu gosterir. Biyosensoriin émri 1 ay
boyunca, farkli zamanlarda, 0,02 mM ksantine
amperometrik cevabi ol¢iilerek degerlendirildi. Her
Olciimden sonra biyosensor +4 °C'de saklandi.
Biyosensoriin 1 ay sonunda baslangi¢ cevabininin
%98,6’s1n1 korudugu gorildi. Buradan
biyosensoriin raf émriniin uzun oldugu ve aym
biyosensér  kullanilarak  pek  ¢ok  6lglim
yapilabilecegi sonucu ¢ikarilabilir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Cok duvarli karbon nanotiip (MWCNT), karboksil
modifiye ¢ok duvarli karbon nanotiip (COOH-
MWCNT), OH modifiye ¢ok duvarli karbon nanotiip
(OH-MWCNT) ve NH: modifiye ¢ok duvarli karbon
nanotiip (NH2-MWCNT)'lere dayanan
amperometrik ksantin biyosensorleri hazirland1 ve

hazirlanan biyosensorlerin performanslari
karsilastirildi. En iyi analitik performansi NH»-
MWCNT ile hazirlanan ksantin biyosensorii

gosterdi. Bu biyosensoériin dogrusal calisma araligy,
gozlenebilme sinir1, cevap siiresi, duyarligy,
tekrarlanabilirligi sirasi ile 9,9x107 - 9,4x10* M,
8,7x107 M, <15, 23,36 pA mM-1 ve %1,9 olarak
bulundu. Fonksiyonel grup icermeyen ve farklh
fonksiyonel gruplu CNT'ler ile hazirlanan ksantin
biyosensorlerinin analitik performanslarinin farklh
olmasinin (i) CNTlerin sentezinde farkli
yontemlerin kullanilmasindan, (ii) sentez sirasinda
kullanilan sistemler nedeni ile CNT’lerin yapisinda
farkli oranlarda metal safsizliklarin
bulunabilmesinden, (iii) XO enziminin CNT’lerdeki
fonksiyonel gruplarla etkilesiminin farkli olmasi
nedeni ile enzimin etkin aktif merkezlerinin
sayisinin degisiminden, (iv) her bir CNT taneciginin
farkli boyut ve sekle sahip olmasindan ve (v)
CNT’lerdeki -COOH, -NH; ve -OH gruplar1 nedeniyle
hidrojen bagi olusumu gibi etkilesimlerle, bu
maddelerin jelatin iginde dagiliminin farkh
olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniildii.
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