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OZET
MOBIL UYUMLU VE YERINDE ANALIZ iCIN MAKINE OGRENMESI
DESTEKLI NANOBIYOTEKNOLOJIK SENSOR ILE VITAMIN C TAYINi

Bulus; C vitamini (askorbik asit) miktarinin dogru, hizli ve giivenilir sekilde tayin edilmesine

olanak saglayan ve makine Ogrenmesi ile entegre calisan nanopolimerik tabanli bir

elektrokimyasal sensor sistemi ile ilgilidir.
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ISTEMLER

1. C vitamini miktarinin tayin edilmesini saglamak iizere makine 0grenmesi destekli

2.

nanopolimerik tabanli elektrokimyasal sensor sistemi olup, 6zelligi;

en az bir ekran baskili karbon elektrot (SPCE) ve bahsi gegen ekran baskili
karbon elektrot (SPCE) iizerine immobilize edilmis ve L-Histidin asili 2-
hidroksietil metakrilat (HEMA) ve etilen glikol dimetakrilati (EGDMA) ihtiva
eden polimerik nanopartikiil igeren en az bir elektrokimyasal sensor,

bahsi gecen elektrokimyasal sensdrden gelen sinyallerin kullanici tarafindan
analiz edilebilecek veya yorumlanabilecek bir veri formatina doniistiiriilmesini
saglayan bagimsiz platform 6zelliginde en az bir mobil uygulama,

bahsi gegen -elektrokimyasal sensorden gelen sinyallerin dijital ortamda
saklanmasini saglayan bulut tabanli en az bir veri depolama birimi,
elektrokimyasal voltametrik  sinyalleri  smiflandiran ve C  vitamini
konsantrasyonunu tahmin eden hibrit makine dgrenmesi tabanli en az bir veri
isleme modiili,

analiz sonuglarinin mobil cihaza ve veri depolama birimine aktarilmasini

saglayan en az bir kablosuz iletisim modiilii icermesidir.

Istem 1’e gore sistem olup, 6zelligi; bahsi gegen hibrit makine 6grenmesi modellerinin

smiflandirma ve regrasyon modellerini igermesidir.

C vitamini miktarmin tayin edilmesini saglamak iizere nanopolimerik tabanl

elektrokimyasal sensor sisteminin igermekte oldugu elektrokimyasal sensoriiniin

hazirlama yontemi olup, 6zelligi;

2-hidroksietil metakrilat (HEMA), etilen glikol dimetakrilat (EGDMA) ve su
i¢cerisinde ¢oziindiiriilmiis stabilizatoriin karistirilmasi ve inkiibe edilmesi,

saf su icerisinde ¢oziindiiriilmiis bir baslatict maddenin inkiibe edilmis karigima
eklenmesi ile sonik banyoda azot gazi ile islenmesi,

islenen karisimin su banyosuna alinmasi, karigtirilmasi ve inkiibe edilmesi,
inkiibe edilmis karisimin santrifiijjlenmesi, etanol-su karisimiyla yikanmasi ve
kurutulmasi ile pHEG nanopartikiillerinin elde edilmesi,

PHEG nanopartikiillerinin etanol i¢erisinde inkiibe edilerek santrifiij edilmesi,
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vi.  tetrahidrofuran igerisinde ¢oziindiiriilmiis L-Histidin ve Sodyum Hidriir (NaH)
ile pHEG nanopartikiillerinin asilama (graftlama) teknigi ile polimerizasyon
islemine tabi tutulmasi,

vii.  karisimin etanol ve distile su ile yikanmasi ve His-pHEG polimerik
nanopartikiiliin elde edilmesi,

viii.  His-pHEG polimerik nanopartikiiliin Nafion igerisinde hazirlanmasi ve ekran

baskili karbon elektrot (SPCE) iizerine immobilize edilmesi

islem adimlarini igermesidir.

Istem 3’e gore yontem olup, dzelligi; 2-hidroksietil metakrilat (HEMA), etilen glikol
dimetakrilat (EGDMA) ve su igerisinde ¢oziindiiriilmiis stabilizatoriin karistirilmasi ve
inkiibe edilmesi olan (i.) islem adiminda bahsi gegen stabilizatoriin Polivinil Alkol

(PVA) olmasidir.

Istem 3’e gore yontem olup, 6zelligi; saf su icerisinde ¢dziindiiriilmiis bir baslatici
maddenin inkiibe edilmis karisima eklenmesi ile sonik banyoda azot gazi ile islenmesi

olan (ii.) adiminda bahsi gecen baslaticinin amonyum persiilfat (APS) olmasidir.

Istem 3’¢ gore yontem olup, ozelligi; islenen karisimin su banyosuna alinmasi,
karistirilmasi ve inkiibe edilmesi olan (iii.) islem adiminda bahsi gegen karisimin su
banyosuna alinarak 100 rpm hizda karistirilmasi ve 70°C sicaklikta 5 saat inkiibe

edilmesidir.

Istem 3’e gore yontem olup, ozelligi; tetrahidrofuran icerisinde ¢oziindiiriilmiis L-
Histidin ve Sodyum Hidriir (NaH) ile pHEG nanopartikiillerinin asilama (graftlama)
teknigi ile polimerizasyon islemine tabi tutulmasi olan (vi.) islem adiminda bahsi gegen
karisimin 45°C sicaklikta ve 24 saat boyunca asilama teknigi ile polimerizasyon islemine

tabi tutulmasidir.
Istem 3’e gore yontem olup, 6zelligi; His-pHEG polimerik nanopartikiiliin Nafion

icerisinde hazirlanmasi ve ekran baskili karbon elektrot (SPCE) iizerine immobilize

edilmesi olan (viii.) islem adiminda, His-pHEG polimerik nanopartikiiliin Nafion
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10.

11.

12.

icerisinde sonikator altinda disperse edilerek SPCE ylizeyine damlatma yontemiyle

immobilize edilmesidir.

Istem 8’e gdre ydntem olup, 6zelligi; His-pHEG polimerik nanopartikiiliin Nafion
icerisinde hazirlanmas1 ve ekran baskili karbon elektrot (SPCE) iizerine immobilize
edilmesi olan (viii.) islem adiminda bahsi ge¢en Nafionun 15 pL miktarinda

kullanilmasidir.

C vitamini miktarmin tayin edilmesini saglamak iizere nanopolimerik tabanl
elektrokimyasal sensor sisteminin ¢alisma yontemi olup, 6zelligi,

i.  C vitamini igeren bir 6rnegin, ekran baskili karbon elektrot (SPCE) tizerine
immobilize edilmis L-Histidin asili 2-hidroksietil metakrilat (HEMA) ve etilen
glikol dimetakrilat (EGDMA) ihtiva eden polimerik nanopartikiil igeren
elektrokimyasal sensor ile temas ettirilmesi,

ii. fark darbeli voltametri (DPV) ve/veya dongiisel voltametri (CV) olan
elektrokimyasal o6l¢iim tekniklerinin uygulanarak akim degerlerinin elde
edilmesi,

iii. akim degerlerinin smiflandirma ve regrasyon modeli igeren hibrit makine

Ogrenimi ile C vitamini tayini konsantrasyonunun tahmin edilmesi

islem adimlarini icermesidir.

Istem 10°a gore yontem olup, 6zelligi; akim degerlerinin siniflandirma ve regrasyon
modeli iceren hibrit makine 6grenimi ile C vitamini tayini konsantrasyonunun tahmin
edilmesi olan (iii.) islem adiminda, 6nce simiflandirma modelinin daha sonra regrasyon

modelinin uygulanmasidir.

Istem 10’a gore yontem olup, 6zelligi; akim degerlerinin siniflandirma ve regrasyon
modeli iceren hibrit makine 6grenimi ile C vitamini tayini konsantrasyonunun tahmin
edilmesi olan (iii.) islem adimindan sonra bahsi gegen C vitamini tayini konsantrasyon
sonuglarinin kablosuz iletisim modiilii ile mobil cihaza ve veri depolama birimine

aktarilmasidir.
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TARIFNAME
MOBIL UYUMLU VE YERINDE ANALIZ iCIN MAKINE OGRENMESI
DESTEKLI NANOBIiYOTEKNOLOJIK SENSOR ILE VITAMIN C TAYINI

Teknik Alan
Bulus; C vitamini (askorbik asit) miktarinin dogru, hizli ve giivenilir sekilde tayin edilmesine
olanak saglayan ve makine Ogrenmesi ile entegre calisan nanopolimerik tabanli bir

elektrokimyasal sensor sistemi ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

C vitamini olarak da bilinen askorbik asit (AA), suda ¢6ziinebilen ve insan saglig1 a¢isindan
kritik oneme sahip temel bir organik bilesiktir. Giiglii antioksidan 6zellikleri sayesinde
serbest radikalleri notralize ederek hiicresel hasarmi azaltmakta ve bagisiklik sisteminin
desteklenmesinde, kollajen sentezinde, demir emiliminde ve oksidatif stresin kontroliinde
onemli roller iistlenmektedir. Insan viicudu askorbik asidi depolayamadig i¢in, bu vitaminin
giinliik olarak dis kaynaklardan alinmasi zorunlu haldedir. Yetersiz alinim durumunda ise
bagisiklik zayifligi, cilt problemleri, kas-iskelet sistemi bozukluklari1 ve skorbiit gibi ciddi
saglik problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle C vitamini diizeylerinin izlenmesi;
cocuklar, yasli bireyler, hamile kadinlar ve sigara kullananlar gibi hassas gruplar basta olmak
lizere toplumun genel saglig1 acisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Ayrica, kisisel biyolojik
ozellikler (yas, cinsiyet, 1rk), yasam tarzi ve ¢evresel kosullar gibi faktorler, bireylerin C
vitamini ihtiyacin1 ve metabolizmasini etkileyebilmektedir. Bu baglamda, C vitamini
seviyelerinin dogru ve giivenilir sekilde tayini, hem klinik uygulamalarda hem de bireysel

saglik takibinde 6nemli bir gereksinimdir.

C vitamini tayini yalnizca tibbi amaglarla sinirh kalmayip; gida, ilag, kozmetik, tarim ve
cevre izleme gibi ¢ok sayida endiistri alaninda da yaygin olarak uygulanmaktadir. Gida
sektoriinde C vitamini, hem besin degeri acisindan hem de raf dmriinii uzatici antioksidan
etkileri bakimimdan 6nemli bir kalite parametresi olarak kabul edilmektedir. Ozellikle meyve
suyu, takviye edici gida ve hazir gida iiretiminde C vitamini miktarinin dogru sekilde
belirlenmesi; iirlin standardizasyonu, etiketleme uyumu ve tiiketici sagliginin korunmasi

acisindan Onemlidir. Benzer sekilde, kozmetik {irlinlerde antioksidan etkinligin
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dogrulanmasi, tarim iirlinlerinde kalite kontrol ve ¢evre orneklerinde analiz ihtiyact da C

vitamini tayin yontemlerine olan talebi artirmaktadir.

Mevcut teknikte C vitamini tayininde yaygin olarak kullanilan yontemler arasinda titrimetri,
spektrofotometri, yiiksek performansli sivi kromatografi (HPLC), kiitle spektrometresi ve
elektrokimyasal sensor sistemleri yer almaktadir. Bu yontemler duyarlilik ve dogruluk
saglamalarina ragmen, ¢cogu zaman bazi zorluklarla karsilagabilmektedir. Genellikle bu
zorluklar, yliksek maliyet, karmagiklik ve uzman gereksinimi, taginabilirlik eksikligi, matris
etkileri ve diisiik interferans toleransi, uzun analiz siiresi ve tekrarlanan 6l¢iim ihtiyaci ve
standartlara uyumsuzluk olarak siralanabilmektedir. Cihaz ve kimyasal sarf malzeme
gereksinimleri nedeniyle, 6zellikle kiigiik Olcekli laboratuvarlar ve saha uygulamalari igin
ekonomik erigilebilirlik dugiiktiir. Mevcut sistemlerin ¢ogu ileri diizey teknik bilgi
gerektirmekte ve genellikle laboratuvar ortamina bagimli halde kalmaktadir. Biiylik ve sabit
cihazlar sahada hizl1 analiz yapilmasii zorlastirmaktadir. Gida ve biyolojik 6rneklerde
bulunan kompleks bilesenler, analizlerin dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Geleneksel yontemler zaman alict olup, seri dlgiimler i¢in verimsiz kalmaktadir. Olgiim
hassasiyetinin diisiikliigii, limit alti duyarlilik, sistematik hatalara agiklik ve yiliksek
varyasyon gibi etmenler, TSE (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii) ve uluslararasi regiilasyonlara

tam uyumu engelleyebilmektedir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan titrasyon yontemi, laboratuvar ortamlarinda yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Ancak, bu yontem genellikle uzun analiz siireleri
gerekirmekte ve kullanici hatasina oldukca acik bir yontemdir. Ayrica bu yontemde
kimyasal reaktorler ve Ozel ekipmanlar kullanilmasi gerektiginden dolayi, uygulama

maliyetlerinin yiiksek olmas1 s6z konusudur.

Teknigin bir diger bilinen durumunda kullanilan kiitle spektrometresi ve spektrofotometrik
yontemler ise yiiksek dogruluk ve hassasiyet sunmalarina ragmen, ileri teknolojiye sahip ve
karmasik yapidaki cihazlar gerektirmeleri, yiiksek maliyetleri, uzman personel ihtiyaci,
karmagik numune hazirlama siire¢leri, yliksek numune sayilarinda sinirli uygulanabilirlikleri
ve taginabilirlik sorunlar1 nedeniyle 6zellikle diisiik biitceli laboratuvarlar ve saha analizleri

icin biiyiik engeller teskil etmektedir.
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Teknigin diger bir bilinen durumunda yer alan elektrokimyasal sensorler ise farkli 6l¢iim
araliklarina sahip sensorlerdir. Ayrica gelistirilen bu sensor sistemlerinin ¢ogu tasinabilir
Ozellikte degildir. Dolayisiyla ticarilesmelerinin ve hem sektérde hem de bireysel
kullaniminin yaygin olmadig1 goriilmektedir. Buna ek olarak diisiik dogruluk veya stabilite

sorunlar1 yasanabilmekte ve bu da sonuglarin giivenilirligini etkileyebilmektedir.

Tiirkiye’de TSE basta olmak {izere cesitli gida ve saglik diizenleyici kurumlar, C vitamini
tayininde giivenilirlik, dogruluk ve standardizasyonun saglanmasini sart kosmaktadir.
Etiketleme standartlarina uygunluk, doza; dogrulamasi1 ve tiiketici bilgilendirme
yiiktimliiliikleri, 6zellikle C vitamini i¢eren takviye iiriinleri ve ilaglar agisindan biiyiik 6Gnem
tagimaktadir. Ayrica, besinlerin tazelik durumu ve isleme siirecine bagli olarak C vitamini
miktar1 hizla degisebildigi i¢in, hizli ve giivenilir analiz sistemlerine olan ihtiya¢ daha da

artmaktadir.

Mevcut yontemlerin yiiksek maliyetli, tasinamaz, teknik bilgiye bagimli ve ¢ogu zaman
standartlara uyumsuz yapist nedeniyle; hem bireysel kullanicilar hem de sektor
profesyonelleri i¢in pratik, diisilk maliyetli, tagiabilir, hizli ve giivenilir C vitamini tayini

sensoOr sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bulusun Kisa Aciklamasi

Mevcut bulus, yukarida bahsedilen dezavantajlar1 ortadan kaldirmak ve ilgili teknik alana
yeni avantajlar ve C vitamini (askorbik asit) miktarinin dogru, hizli ve giivenilir sekilde tayin
edilmesine olanak saglayan ve makine 6grenmesi ile entegre ¢alisan nanopolimerik tabanli
bir elektrokimyasal sensor sistemi, sz konusu sistemin igerdigi elektrokimyasal sensoriin

hazirlik tiretim yontemi ve sensor sisteminin ¢alisma yontemi ile ilgilidir.

Bulusa konu nanopolimer tabanli elektrokimyasal biyosensor sistemi, geleneksel C Vitamini
tayin yontemlerinde karsilasilan yiiksek maliyet, uzun analiz siiresi, interferans hassasiyeti
ve taginabilirlik eksikligi gibi temel teknik zorluklar1 ortadan kaldirmaktadir. Bulus konusu
biyosensor, 6zel olarak optimize edilmis ve sistem kosullarinin (pH, konsantrasyon, sicaklik,
iyonik siddet vb.) degistirilmesiyle elde edilen nanopolimer yapis1 sayesinde C Vitaminine

kars1 yiiksek afinite ve secicilik sunmaktadir. Boylelikle karmagik sivi matrislerde (6rnegin
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meyve suyu, serum, kozmetik sivilar gibi) interferans kaynakli hatalar minimize edilerek

daha dogru sonuglar elde edilmesi saglanmaktadir.

Elektrokimyasal sensoriin igerdigi ekran baskili karbon elektrot (SPCE) ile bulusa yiiksek
performansl, pratik ve taginabilir bir ¢6ziim sunulmaktadir. Bulusa konu sensoriin yiizeyine
Nafion polimeri aracilifiyla immobilize edilmesi, analit ile yiizey arasindaki baglanmay1
giiclendirmekte ve boylece hem seciciligi artirmakta hem de sensdr sinyalinin giiriiltiiden
ayrilmasin1 kolaylagtirmaktadir. Bu yapi, diisiik konsantrasyonlarda dahi hassas 6l¢iim

yapilmasina olanak saglayarak sensoriin performansini anlamli 6l¢tide artirmaktadir.

Bulusta elektrokimyasal 6l¢iim teknigi olarak fark darbeli voltametri (DPV) yonteminin
uygulanmasi, sensoriin diisiik tespit limitlerinde bile giivenilir ve yliksek ¢oziintirliiklii veri
tiretmesini miimkiin kilmaktadir. Bu yontem, 6zellikle C Vitamini konsantrasyonunun
belirlenmesinde hizli, hassas ve tekrarlanabilir analizleri desteklemekte ve manuel veri
yorumlamaya olan bagimliligi ortadan kaldirmaktadir. Ayrica bulusun anlik tayin yapabilme
kabiliyeti sayesinde, hizli ve giivenilir sonuglar elde edilerek zaman ve kaynak tasarrufu
saglanmaktadir. Yiiksek dogruluk orani ile 6zellikle saglik ve gilivenlik agisindan kritik
Oneme sahip Orneklerde Ol¢iim hatalarini minimize ederek daha giivenilir veriler

sunmaktadir.

Bulusa konu biyosensor sistemine entegre edilen hibrit makine 6grenimi (ML) modeli,
yalnizca analitin varligin1 degil, ayn1 zamanda genis konsantrasyon araliklarinda (sifir ve
lineer alan disinda diisiik ve yiiksek konsantrasyonlar dahil) nicel tayinini de miimkiin
kilmaktadir. Hibrit ML modeli, analizdeki hatalar1 en aza indirerek, kullaniciya gergek
zamanlt ve dogru sonuglar sunmaktadir. Ayrica, sensoriin daha genis konsantrasyon
araliklarinda dogrulugunu artirarak, ger¢ek zamanlhi ve dogru sonuglar elde edilmesini
desteklemektedir. Boylece tespit (LoD) ve niceliksel (LoQ) limitleri gibi Klasik
sinirlamalarin 6tesinde calisabilen bir sistem sunulmaktadir. Siniflandirma ve regresyon
modellerini bir arada i¢eren bu hibrit model, sensor verilerindeki giirtiltii ve belirsizlikleri
azaltarak dogrulugu artirmakta, analitik hata oranini diisiirmekte ve sistemin daha genis
uygulama alanlarinda kullanilabilirligini saglamaktadir. Hibrit ML modeli, sensor sisteminin
sadece bir tespit aract degil, aym1 zamanda akilli bir analiz platformu olarak da
kullanilabilmesini saglamaktadir. Geleneksel yontemler, sivilardaki matriks etkileri ve

interferanslar nedeniyle dogru sonuglar elde etmekte genellikle zorlanmaktadir. Bu teknik
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zorluklar1 agmak i¢in, bulusa entegre edilmis hibrit ML modelleri, sensorlerin dogrulugunu
artirarak analiz hatalarin1 en aza indirgemektedir. Boylece bulus, farkli matrislerde hizls,
giivenilir ve taginabilir C Vitamini analizleri yapilmasina olanak saglamaktadir. ML
algoritmalari, sensor verilerini analiz ederek giiriiltii ve hata oranlarini azaltmakta, degisken
cevresel kosullara otomatik uyum saglamakta ve anlik veri isleme kapasitesiyle hizli ve
giivenilir sonuclar tiretmektedir. Ayrica, biiylik veri kiimeleriyle egitilmis model, farkl
ornek tiirleri i¢in kendini optimize eden bir kalibrasyon mekanizmas: ile c¢alisarak,
geleneksel yontemlere kiyasla daha genis bir uygulama yelpazesi sunmaktadir.
Biyosensoriin diisiik limit tespiti ve genis dogrusal calisma araligi, geleneksel yontemlere
gore daha yiiksek performans ve pratiklik sunarken, bu araligin disinda kalan degerler i¢in
de s6z konusu degerlerin tahmin edilmesi i¢in gelistirilen hibrit ML modeli sayesinde
mevcut yontemlerdeki uzun analiz siirelerinin aksine, C vitamini tayini ¢ok daha hizli bir

sekilde yapilabilmektedir.

Bulus konusu sistemin mobil uygulama ve bulut tabanl veri yonetimi ile desteklenmesi
sayesinde, 0l¢clim sonuglari dijital ortamda saklanabilmekte, analiz edilebilmekte ve uzaktan
erisim ile izlenebilmektedir. Bu dijitallesme, laboratuvar ortamina olan bagimlilig1 ortadan
kaldirmakta olup, kullanicilarin sahada, yerinde ve anlik analiz yapabilmesini miimkiin
kilmaktadir. Boylece sistem, farkli kullanici profilleri i¢in erisilebilir ve kullanilabilir hale
getirilmis olup, veri yonetimi siiregleri ise daha sistematik ve stirdiiriilebilir bir yapiya

kavusturulmaktadir.

Bulusta C Vitamini tespiti i¢in tasarlanmig hibrit ML modeli destekli elektrokimyasal
biyosensorler kullanilarak, saglik, gida, kozmetik, tarim ve ilag sektorlerinde sivi
orneklerdeki interferanslari minimize etmeyi saglamaktadir. Gelistirilen sensor sistemi,
diisiik maliyetli iiretim potansiyeli, tasinabilirligi, dijital uyumlulugu ve yiiksek dogruluk
seviyesi ile gida, saglik, kozmetik ve tarim gibi ¢esitli sektorlerde uygulanabilirlik
gostermekte ve kalite kontrol, igerik dogrulama, besin takibi ve {iriin stabilite analizi gibi
kritik stireclerin daha verimli ve giivenilir bir sekilde gerceklestirilmesine olanak
tanimaktadir. Ayrica, bireylerin kisisel saglik yonetimi kapsaminda kendi vitamin
diizeylerini Olgebilmelerine olanak taniyarak, analiz siirecini bireysellestirilmis hale

getirmektedir.

Sekillerin Aciklamasi




10

15

20

25

30

Yukarida kisaca 6zetlenen ve asagida daha detayli ele alinan bulusun uygulamalari, bulusun
ekteki ¢izimlerde betimlenen 6rnek uygulamalarina basvurarak anlasilabilir. Ancak ekteki
cizimlerin yalnizca bu bulusun tipik uygulamalarini betimledigini ve kapsamini

siirladiginin varsayillmayacagini belirtmek gerekmektedir.

Sekil 1. 5SmM Fe(CN)s* 7 iceren 0.1 M PBS'de SPCE, Nafion/SPCE ve His-pHEG/Nafion-
SPCEnin CV'lerini gosterir temsili bir grafik gériiniimii.

Sekil 2. 0.1 M PBS i¢inde 5 mM Fe(CN)s* ™ ¢ozeltisi kullanilarak, His-pHEG/Nafion'un 5
ila 20 pL arasinda degisen hacimlerinin DPV 6l¢limleri tizerindeki etkisini gosterir temsili
bir grafik goriintimii.

Sekil 3. His-pHEG/Nafion modifiye edilmis SPCE'nin DPV zirve degerlerini gosterir temsili
bir grafik goriiniimii.

Sekil 4a. 0.1 M PBS igindeki 5.0 mM Fe(CN)s*/# ¢ozeltisinde farkli konsantrasyonlardaki
C vitamini i¢in DPV analizini gosterir temsili bir grafik goriiniimii.

Sekil 4b. 0.1 M PBS icindeki 5.0 mM Fe(CN)s* '+ ¢ozeltisinde farkli konsantrasyonlardaki
C vitamini i¢in DPV analizini gosterir temsili bir diger grafik goriiniimii.

Sekil 5. Limon suyunun farkli konsantrasyonlarinda yapilan DPV analiz sonuglarini gosterir
temsili bir grafik goriiniim{i.

Sekil 6. Siniflandirma modeli performans metrikleri ve karigiklik matrisini gosterir temsili
bir goriiniim.

Sekil 7. Regresyon ML modelinin performans metriklerini gosterir temsili bir grafik
gorinimul.

Sekil 8. Hibrit ML Modelinin Performans sonuglarini gdsterir temsili bir grafik goriiniimii.

Bulusun Detayh Aciklamasi

Ornek diizenlemeler asagida eslik eden agiklamalara atifta bulunmak sureti ile daha detayli
olarak tarif edilmektedir. Bununla birlikte, diizenlemeler farkli bi¢imlerde olusturulabilir ve
burada belirtilen diizenlemelerle sinirlt olarak yorumlanmamalidir. Bunun yerine, bu 6rnek
diizenlemeler, bu agiklamanin eksiksiz olmasi ve kapsaminin teknikte uzman kisilere tam

olarak iletilmesi i¢in saglanmistir.
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Bulus, C vitamini (askorbik asit) miktarinin dogru, hizli ve giivenilir sekilde tayin edilmesine
olanak saglayan ve makine Ogrenmesi ile entegre calisan nanopolimerik tabanli bir
elektrokimyasal sensor sistemi ile ilgilidir. S6z konusu elektrokimyasal sensor sistemi;

e en az bir ekran baskili karbon elektrot (SPCE) ve bahsi gecen ekran baskili karbon
elektrot (SPCE) {lizerine immobilize edilmis ve L-Histidin asili 2-hidroksietil
metakrilat (HEMA) ve etilen glikol dimetakrilati (EGDMA) ihtiva eden polimerik
nanopartikiil iceren en az bir elektrokimyasal sensor,

e babhsi gegen elektrokimyasal sensdrden gelen sinyallerin kullanici tarafindan analiz
edilebilecek veya yorumlanabilecek bir veri formatina doniistiiriilmesini saglayan
bagimsiz platform 6zelliginde en az bir mobil uygulama,

e Dbahsi gecen elektrokimyasal sensorden gelen sinyallerin dijital ortamda saklanmasini
saglayan bulut tabanli en az bir veri depolama birimi,

e elektrokimyasal voltametrik sinyalleri siniflandiran ve C vitamini konsantrasyonunu
tahmin eden hibrit makine 6grenmesi tabanli en az bir veri isleme modiilii,

e analiz sonuglarini mobil cihaza ve veri depolama birimine aktarilmasini saglayan en

az bir kablosuz iletisim modiilii igermektedir.

Bulusa konu sistemin igerdigi mobil uygulama iizerinden C vitamini tayini takip edildiginde
bireysel veriler kayit altina alinabilir, sorgulanabilir ve ilgili kisiler ve/veya kurumlarla
paylasabilmektedir. Sensor sisteminin mobil uygulama ile entegrasyonu sayesinde yerinde
ve aninda kullanimini kolaylastirarak analiz sonuglarinin bulut tabanli sistemler araciligiyla
saklanmasini ve izlenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu sayede biiyiik bir veri akis1 ve deposu
saglanmaktadir. Bahsi gegen mobil uygulama, elektrokimyasal sensor tarafindan iletilen
ham verileri isleyerek, bu verileri kullanici tarafindan analiz edilebilen veya yorumlanabilen
bir formatta sunmaktadir. Bahsi gecen format, sayisal deger, grafik veya metin formati
olabilmektedir. Ayrica s6z konusu mobil uygulama, herhangi bir isletim sistemi veya cihaz
platformundan bagimsiz olarak calisabilmekte ve kullanici dostu ve kisisellestirebilir
ozellige olup, Android, iOS veya baska herhangi bir mobil platforma uygulanabilmektedir.

Boylelikle mobil uygulamanin, bagimsiz platform 6zelligi saglanmaktadir.

Bulus, elektrokimyasal sensorden elde edilen voltametrik sinyalleri (akim degerleri), uzun
stireli, giivenli ve erisilebilir bicimde saklanmasini saglayan, tercihen internet baglantisi
tizerinden erisilebilen ve kullaniciya ait 6l¢lim verilerinin tarih, saat, konum ve 6rnek tiirii

gibi parametrelerle etiketlenmesine olanak taniyan, bulut tabanli ¢alisan bir veri depolama
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birimi igcermektedir. S6z konusu veri depolama birimi ile farkli lokasyonlardan g¢oklu
cihazlarla elde edilen verilerin merkezi bir sistemde birlestirilmesi, analiz verilerinin uzak
bir sunucuya iletilmesinde kullanilmasi, bu verilerin karsilastiritlmas1 ve geriye doniik
analizlerin yapilmas1 miimkiin olmakta ve ayn1 zamanda sistemin uzaktan izlenebilirlik, veri
biitlinliigii, veri yedekleme ve yapay zeka destekli karar destek sistemleriyle entegrasyonu
icin uygun bir altyap: saglanmaktadir. Mobil uygulama {izerinden gergeklestirilen 6lgiim
sonuglar1 bulut iizerine aktarilarak biiyiik bir veri deposu olusturulmaktadir. Bu veriler dijital
ortamda veri depolama biriminde saklanarak daha sonra yeniden sorgulanabilir ve

kullanilabilmektedir.

Bulusa konu sensor sisteminin igerdigi veri isleme modiilii, elektrokimyasal sensérden gelen
voltametrik sinyalleri islemekte, siniflandirmakta ve hibrit makine 6grenmesi modelleri ile
C vitamini konsantrasyonunu tahmin edilmesini saglamaktadir. Bulusta kullanilan bahsi
gecen hibrit makine Ogrenmesi modelleri, simiflandirma ve regrasyon modelleri

icermektedir.

Kablosuz iletisim modiilii, tercihen diisiik gii¢lii bir Bluetooth baglantis1 ve gerektiginde

daha genis bant ve menzil i¢in Wi-Fi baglantis1 imkanlarini bir arada barindirmaktadir.

Bulus, C vitamininin tayininde kullanilmak {izere nanopolimerik tabanli bir elektrokimyasal
sensOr sisteminin igermekte oldugu elektrokimyasal sensoriiniin hazirlama yontemi ile
ilgilidir. Bahsi gegen polimerik nanopartikiiller, yiizey aktif madde icermeyen emiilsiyon
polimerizasyon yontemiyle sentezlenmektedir. S6z konusu elektrokimyasal sensdriiniin
hazirlama yontemi asagidaki islem adimlarini igermektedir;
I.  2-hidroksietil metakrilat (HEMA), etilen glikol dimetakrilat (EGDMA) ve su
i¢erisinde ¢oziindiiriilmiis stabilizatoriin karistirilmasi ve inkiibe edilmesi,
ii.  saf su igerisinde ¢6ziindiirilmiis bir baslatici maddenin inkiibe edilmis karisima
eklenmesi ile sonik banyoda azot gazi ile islenmesi,
iii.  islenen karisimin su banyosuna alinmasi, karistiritlmasi ve inkiibe edilmesi,
iv. inkiibe edilmis karigimin santrifiijlenmesi, etanol-su karigimiyla yikanmasi ve
kurutulmasi ile pHEG nanopartikiillerinin elde edilmesi,

v.  pHEG nanopartikiillerinin etanol igerisinde inkiibe edilerek santrifiij edilmesi,
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vi.  tetrahidrofuran igerisinde ¢oziindiiriilmiis L-Histidin ve Sodyum Hidriir (NaH)
ile pHEG nanopartikiillerinin asilama (graftlama) teknigi ile polimerizasyon
islemine tabi tutulmasi,

vii.  karistmin etanol ve distile su ile yikanmasi ve His-pHEG polimerik
nanopartikiiliin elde edilmesi,

viii.  His-pHEG polimerik nanopartikiiliin Nafion igerisinde hazirlanmasi ve ekran

baskili karbon elektrot (SPCE) tizerine immobilize edilmesidir.

Elektrokimyasal sensoriiniin hazirlama yonteminin (i.) islem adiminda Oncelikle
polimerizasyon reaktoriine monomer olarak HEMA ve ¢apraz baglayici olarak EGDMA
eklenmekte ve ardindan stabilizator olarak su i¢inde ¢oziindiiriilmiis Polivinil Alkol (PVA)

eklenmektedir. Karisim, sonik banyoda 1 saat boyunca inkiibe edilmektedir.

Bulusa konu yontemin (ii.) islem adiminda bahsi gecen baslatici, amonyum persiilfattir
(APS). S6z konusu islem adiminda saf su icinde ¢oziindiiriilmiis APS, inkiibe edilmis
karisima eklenmekte ve sonik banyoda azot gazi ile islenmektedir. APS, serbest radikal

polimerizasyonunu tetiklemekte ve polimerin homojen bir sekilde olugsmasini saglamaktadir.

Bulus konusu elektrokimyasal sensoriiniin hazirlama yonteminin (iii.) islem adiminda
karisim, su banyosuna alinmakta 100 rpm hizda karistirilmakta ve 70°C sicaklikta 5 saat

inkibe edilmektedir.

Elektrokimyasal sensOriiniin hazirlama yontemin (iv.) islem adiminda isitilan karigim,
10,000 rpm hizinda santrifiijlenmekte ve etanol-su karisimi ile yikanmaktadir. Yikanma
islemi sonrasinda ise kurutulmaktadir. Bahsi gecen islemler sonrasinda, His-pHEG

polimerik nanopartikiilii elde edilmektedir.

Bulusa konu yontemin (v.) islem adiminda, elde edilen pHEG polimerik nanopartikiilii, bir

reaktor igerisinde etanol ile inkiibe edilerek santrifiij islemine tabi tutulmaktadir.

Yontemin (vi.) islem adiminda, santrifiij edilen reaktor icerisinde yer alan pHEG polimerik
nanopartikiile, tetrahidrofuran igerisinde ¢oziindiirilmis L-Histidin ve Sodyum Hidriir

(NaH) eklenmektedir. Karisgima, 45°C sicaklikta ve 24 saat boyunca asilama teknigi ile
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polimerizasyon islemi gergeklestirilmektedir. S6z konusu reaksiyon sirasinda karisim

toplanmakta ve santrifiijlenmektedir.

Bulus konusu elektrokimyasal sensoriiniin hazirlama yonteminin (vii.) islem adiminda
polimerizasyon reaksiyonu sonunda karisim, kimyasal kirleticilerden arindirilmak amaciyla
etanol ve distile su ile yikanmaktadir. Boylelikle, C vitamini ile etkilesime giren fonksiyonel

kaviteler olan His-pHEG polimerik nanopartikiilii elde edilmektedir.

Elektrokimyasal sensoriiniin hazirlama yonteminin (viii.) islem adiminda, His-pHEG
polimerik nanopartikiilleri elektrokimyasal sensor sistemlerinde yiliksek segicilik saglamak
amaciyla ekran baskili karbon elektrot (SPCE) yiizeyine immobilize edilmektedir. Bu islem
ile polimerik nanopartikiiliin C vitaminiyle etkilesim kapasitesini sensor yiizeyine entegre
edilerek tespit dogrulugunun artirilmasi saglanmaktadir. Polimerik nanopartikiil, Nafion
icerisinde hazirlanarak elektrot yiizeyine uygulanmakta ve 2 saat bekletilerek ylizeye
sabitlenmektedir. Boylece polimerik nanopartikiiliin C vitaminine 6zgii baglanma bolgeleri
elektrot yiizeyinde olusturulmakta ve sensor, karmagik matrislerde bile hedef molekiilii
yiiksek hassasiyetle algilayabilecek bir yapiya kavusturulmaktadir. Bulusa konu gelistirilen
sensOr sisteminin dogruluk ve secicilik optimizasyonu gercek orneklerde secicilik ve
tekrarlanabilirlik ¢aligmalariyla desteklenmektedir. Bulusun tercih edilen bir uygulamasinda
bahsi gecen Nafion 15 puL miktarinda eklenmektedir. S6z konusu islem adiminda bahsi
gecgen polimerik nanopartikiiliin Nafion igerisinde hazirlanmasinda 6ncelikle; His-pHEG
polimerik nanopartikiilleri Nafion ¢6zeltisi igerisinde sonikator altinda disperse edilerek
SPCE elektrot ylizeyine damlatma yontemiyle uygulanmakta ve stabil Nafion filmi elde
etmek icin etiiv igerisinde 2 saat bekletilmektedir. Boylece His-pHEG polimer modifiyeli
SPCE elde edilmis olmaktadir.

Bulus konusu C vitamininin tayininde kullanilmak {izere elektrokimyasal nanobiyosensor
sisteminin ¢aligma yontemi asagidaki islem adimlarini igermektedir;

i. C vitamini igeren bir Ornegin, ekran baskili karbon elektrot (SPCE) {izerine
immobilize edilmis L-Histidin asil1 2-hidroksietil metakrilat (HEMA) ve etilen glikol
dimetakrilat (EGDMA) ihtiva eden polimerik nanopartikiil igeren elektrokimyasal
sensOr ile temas ettirilmesi,

ii. fark darbeli voltametri (DPV) velveya dongiisel voltametri (CV) olan

elektrokimyasal 6l¢iim tekniklerinin uygulanarak akim degerlerinin elde edilmesi,
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iii.  akim degerlerinin siniflandirma ve regrasyon modeli iceren hibrit makine 6grenimi

ile C vitamini tayini konsantrasyonunun tahmin edilmesidir.

Bulusa konu sistem, C vitamini igeren herhangi bir 6rnekte kullanilabilmektedir. Bulusta,
sivit form haricindeki 6rneklerde malzeme yapisina uygun bir ¢oziicii ile ¢Oziindiiriiliip,
sensor ilizerine temas ettirilerek C vitaminin tayininin gerceklestirilebilmektedir. Boylelikle,
gida ve igecek harici de biyolojik 6rnekler, tarim, ilag ve kozmetik iirlinlerinde rahatlikla

kullanilabilmektedir.

Bulusta fark darbeli voltametri (DPV) ve dongiisel voltametri (CV) yontemlerinin

kullanilmasi ile genis dinamik aralikta hizli ve giivenilir algilama saglanmaktadir.

Bulusa konu sensor sisteminde, LOD ve LOQ limitleri disinda da sistemin C vitamini
konsantrasyonunu analiz edebilmesi i¢in yapay zeka teknolojileri kullanilmaktadir. Bulus
konusu C vitamininin tayininde kullanilmak {izere elektrokimyasal nanobiyosensor
sisteminin ¢alisma yonteminin (iii.) islem adimlarint ML algoritmalariyla tasarlanan hibrit
modelinin birinci asamasinda siiflandirma modeli, ikinci asamasinda ise regresyon modeli
gerceklestirilmektedir. Daha detayli olarak, hibrit olarak akim degerlerine, once
smiflandirma islemi sonrasinda regresyon yapilmaktadir. Bulusta tek model igerisinde iKi

ayri egitilmis model kullanilmaktadir.

Bulus konusu C vitamini miktarinin tayin edilmesini saglamak iizere nanopolimerik tabanl
elektrokimyasal sensor sisteminin ¢alisma yonteminin son (iii.) islem adimindan sonra ek
bir igslem adimi olarak, elde edilen C vitamini tayini konsantrasyonlari, kablosuz iletisim

modiilii ile mobil cihaza ve veri depolama birimine aktarilmaktadir.

Konsantrasyon degerinin tahmin edilebilmesi oncelikle C Vitamininin, VAR/YOK
simiflandirilmasini - gerceklestiren ML (makine 6grenmesi) modelleri gelistirilmistir.
Gelistirilen modeller, siniflandirma performans metrikleri olan dogruluk, kesinlik, duyarlilik
ve F1-Skoru iizerinden degerlendirilmistir. En 1iyi performanst veren modelin
hiperparametreleri performansin daha da iyilestirilmesi i¢in degistirilmistir. Sekil 6°da
bulusa konu nanopolimerik elektrokimyasal sensor sistemi i¢in tasarlanan hibrit modelin
birinci basamaginda siniflandirmay1 gelistiren ML modelin performans metrik degerleri ve

karigiklik matrisi verilmektedir. Sekil 6’da verilen egitim performans metrikleri ve test
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performans metriklerinin birbirlerine yakin degerlerde olmasi siniflandirma ML modelinin

egitim veri seti ve test veri setini ¢ok 1y1 bir sekilde kapsadigin1 gostermektedir.

Siiflandirma modelinin ¢iktisinda VAR olarak belirlenen degerler i¢in C Vitamini
konsantrasyonunun belirlenebilmesi icin regresyon ML modelleri gelistirilmis ve
performans metrikleri degerlendirilmistir. Bu siiregte gelistirilen modeller dogrusal olmayan
ve LOD -LOQ limitleri disinda kalan konsantrasyon degerleri i¢in de ML modeli ile yiliksek
dogrulukta deger tahminleri degerlendirilmistir. Gelistirilen regresyon ML modelleri
arasindan en yiiksek R? degeri en diisik MAE degerine sahip model secilmis, model
lizerinde  hiperparametre  diizenlemesi  yapilarak  performans  iyilestirmeleri
gerceklestirilmigtir. Nanopolimerik sensor sistemi igin segilen ve hibrit modelin ikinci
modeli olan regresyon ML modeline iliskin performans metrik sonucglart Sekil 7°de
gosterilmektedir. Siniflandirma icin secilen ML modeli ve regresyon i¢in segilen ML
modelinden olusan hibrit ML modelin performans sonuglar1 ise Sekil 8’de verilmektedir.
S6z konusu sekillerden de anlasilacagi iizere; Siniflandirma modeli ile F-1 skoru 0,95
degeriyle yiiksek bir basari elde edilmistir. Regrasyon modelinde ise R2 = 0,7653 olarak
yine yiiksek bir basari elde edilmistir. Ayrica, Siniflandirma ve regrasyon modellerini igeren

hibrit modelin basarimi ise 0,895 olarak elde edilmistir.

SPCE Yiizeyindeki Nanopolimerin Sensor Verimliligi Uzerindeki Etkisi

Yiizey modifikasyonlarmi anlamak i¢in, sensor sisteminin elektrokimyasal sinyal
degisiklikleri, her modifikasyon adimindan sonra dongiisel voltametri (CV) dlglimleriyle
degerlendirilmis ve s6z konusu yapilan modifikasyonlar agikliga kavusturmustur. Sekil 1'de
gosterildigi gibi, ¢iplak SPCE elektrotunun akim yaniti, Nafion polimerinin iletken
Ozellikleri nedeniyle, % 0,5 Nafion eklenmesinin ardindan artmaktadir. Ancak, 0,8 mg/mL
His-pHEG elektrot yiizeyine uygulandiginda, akim azalmaktadir. Bu azalma, graftlanmis
polimerin iletken olmayan dogasina baglanmaktadir. His-pHEG/Nafion-SPCE elektrotunun

modifikasyon stireci, dongiisel voltametri (CV) dl¢iimleriyle izlenmis ve analiz edilmistir.

Nafion Film Kalinhgimnin Elektrokinetik Sensorlerdeki Etkisi

Nafion filminin kalinliginin, hem pik akim hem de tekrar edilebilirlik {izerinde 6nemli bir

etkisi oldugu belirlenmistir. His-pHEG/Nafion-SPCE elektrotunun performansini optimize
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etmek amaciyla farkli film kalinliklart test edilmistir. Denemeler sonucunda, Sekil 2'de
gosterildigi gibi, en yiiksek akim yanit1 15 pL miktarinda Nafion ¢ozeltisi ile elde edilmistir.
Ancak daha yiiksek miktarlarda uygulama yapildiginda, filmin kalinlagmasi iyonlarin
difiizyonunu kisitlamis ve reaksiyon kinetiklerini yavaslatmistir. Bu nedenle, elektrot i¢in

ideal Nafion film kalinlig1 15 pL belirlenmistir.

Polimer Konsantrasyonunun Etkisi

His-pHEG polimerik nanopartikiiliin diisiik iletkenligi, yiizeye uygulandiginda elektrot
sisteminin genel iletkenligini azaltmaktadir. Bu nedenle, akim ¢ikisini maksimize etmek
amaciyla farkli polimer konsantrasyonlarinin degerlendirilmesi 6nemlidir. His-pHEG
polimerik nanopartikiiliiniin farkli konsantrasyonlarda %0,5 Nafion ¢ozeltisi ile birlikte
elektrot yiizeyine uygulanmistir. Sonuglar Sekil 3’te gosterildigi gibi, 0,8 mg/mL polimerik
nanopartikiil konsantrasyonunun C vitamini tespiti i¢in yeterli aktif yiizey alan1 saglarken
ayni zamanda en yiiksek elektrokinetik sinyal yanitini tirettigini gostermistir. Bu nedenle, bu

konsantrasyon optimal deger olarak secilmistir.

His-pHEG/Nafion ile modifiye edilmis SPCE'nin analitik performansi

Farkl1 C vitamini konsantrasyonlarinin His-pHEG/Nafion-modifiye SPCE elektrot yiizeyine
uygulanmasiyla, C vitamininin baglanma siiresi optimum kosullar altinda optimize
edilmistir. Analitik performans, degisen C vitamini konsantrasyonlari i¢in degerlendirilmis
ve DPV akim degerleri istatistiksel olarak analiz edilmistir. Elde edilen grafikler, tespit
(LoD) ve niceliksel (LoQ) limitlerin belirlenmesine yardime1 olmus, dogrusal caligsma araligi
Sekil 4a ve Sekil 4b'de sunulmustur. Optimum kosullar altinda (0,1 M PBS igindeki 5,0 mM
Fe(CN)s*"+), LoD degeri 0,09 uM ve LoQ degeri 0,73 uM olarak bulunmus ve dogrusal
calisma aralig1 0,28 ila 11,36 uM arasinda (R?: 0,9962) belirlenmistir. Bu sonuglar, sensoriin
C vitamini tespiti i¢in yiiksek hassasiyet ve giivenilirlik sundugunu gostermektedir. Bu
sonugclar, gelistirilen sensoriin yliksek hassasiyeti ve genis dinamik aralig1 sayesinde diisiik
ve yiliksek konsantrasyonlardaki C vitamini seviyelerini giivenilir bir sekilde
olgiilebilecegini gostermektedir. Ozellikle, polimerik pHEG nanomalzemenin L-histidin ile
modifiye edilmesi, hedef analit (C vitamini) i¢in yiiksek baglanma kapasitesi saglayarak
sensoriin performansini 6nemli 6lgiide artirmistir. Nafion tabakasi ise yiizey stabilitesini

daha da 1iyilestirerek elektrotun elektrokimyasal aktivitesini desteklemis ve analitik
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hassasiyeti artirmistir. Bu, gelistirilen sistemin geleneksel yontemlere kiyasla daha hizli,
ekonomik ve tasinabilir bir alternatif olabilecegini gostermektedir. Sonug olarak, 6zellikle

gida analizleri ve kalite kontrol alanlarinda 6nemli bir uygulama potansiyeline sahiptir.

Gercek Orneklerde C Vitamini Analizi: Gelistirilen Sensor ile Limon Suyunda Tayini

Ug farkli konsantrasyonda limon suyu, sensor calismalar1 boliimiinde belirtilen 6lgiim
kosullarina gore karbon elektrot ylizeyine uygulanmigtir. Limon suyu 6rnekleri, taze limon
suyunun 0.1 M PBS ile seyreltildigi sekilde hazirlanmistir. His-pHEG ile kaplanmis elektrot
yiizeyi, bu dlgiimler icin kullanilmis ve 6rneklerin elektrot iizerinde optimal 60 dakika
stireyle kurumasina izin verilmistir. Bu siirenin ardindan, belirtilen kosullar altinda limon
suyu orneklerine maruz kalan nanopolimer kapl elektrotlar tizerinde fark darbeli voltametri

(DPV) analizleri gergeklestirilmis ve ilgili sonuglar Sekil 5’te gosterilmektedir.

Limon suyu 6rneklerinin farkli konsantrasyonlari i¢in 6l¢iilen akim degerlerinin, C vitamini
kalibrasyon egrisiyle iyi bir korelasyon gosterdigi bulunmustur. Tablo 1'de ayrintili olarak
belirtildigi iizere, akim yaniti, 6rneklerdeki limon suyu konsantrasyonu ile belirgin ve
orantili bir artis gostermistir. Bu durum, sensoriin farkli C vitamini igerigi seviyelerine

duyarliligini ortaya koymaktadir.

Tablo 1. Sekil 5°te belirtilen Limon Suyu Orneklerinin Akim Degisimi ve Konsantrasyonu

Limon Suyu Ornegi (Limon
suyu (mL) / Toplam Akim Degisimi (LA) Konsantrasyon (mg/mL)
Soliisyon (mL))
5/20 0,177 0,0567
10/20 0,207 0,1102
20/20 0,228 0,1472

Bulusa konu biyosensoriin dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek amaciyla, limon
suyu 6rnekleri i¢in C vitamini % geri kazanimi hesaplanmustir. Geri kazanim degerleri, tespit

edilen C vitamini konsantrasyonlarinin eklenen konsantrasyonlarla (beklenen degerlerle)
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karsilastirilmasiyla elde edilmistir. % geri kazanim, asagidaki Denklem 1 kullanilarak

belirlenmistir:

) Olciilen Konsantrasyon
% Geri Kazinim = x 100

Beklenen Konsantrasyon
Denklem 1

Tablo 2. Farkli konsantrasyonlardaki limon suyu 6rneklerinin % geri kazanim sonuglari

Limon Suyu Ornegi

_ Olgiilen Beklenen
(Limon suyu (mL) / )
Konsantrasyon Konsantrasyon % Geri Kazanim
Toplam Cozelti
(mg/mL) (mg/mL)
(mL))
5/20 0,0567 0,0550 103,1 %
10/20 0,1102 0,1100 100,2 %
20/20 0,1472 0,1500 98,1 %

fgili sonuglar, gelistirilen bulusa konu biyosensér sisteminin limon suyundaki C vitamini
miktarini giivenilir ve dogru bir sekilde 6lgebildigini agik¢ca gdstermektedir. Tablo 2’de
belirtildigi lizere geri kazanim degerleri %98,1 ile %103,1 arasinda degismektedir. Bu geri
kazanim degeri aralig1, biyosensoriin C vitamini konsantrasyonlarini tespit etmede yiiksek
hassasiyet ve giivenilirlik sundugunu vurgulamaktadir. Farkli limon suyu
konsantrasyonlarinda biyosensoriin tutarli performansi, gergek Ornek analizi igin
potansiyelini daha da desteklemektedir. Bu bulgular, biyosensériin yalnizca limon
suyundaki C vitamini tayini i¢in uygun olmadigini, ayn1 zamanda genis bir yelpazede gercek
diinya 6rneklerinde de kullanilabilir oldugunu dogrulamaktadir. Bu da biyosensort, cesitli

gida ve igecek lrtlinlerinde C vitamini analizi i¢in degerli bir arag haline getirmektedir.

Bulusa konu elektrokimyasal sensor, fark darbeli voltametri (DPV) yontemi ile elde edilen
en diisiik madde (analit) miktar1 (LoD) degeri 0,09 uM olup, dogrusal tayin araligi 0,28 uM
ile 11,36 uM arasinda bulunmustur. Bu performans, literatiirde daha once raporlanan C

vitamini sensorleri ile Kkarsilastinldiginda rekabetgi diizeydedir. Ornegin, AA-
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MIPs/MXene/GCE elektrotu kullanilarak DPV ve CV yontemleriyle 0.27 uM LoD ve 0.5—
10 uM dogrusal aralik elde edilmistir [ 1]. Mevcut teknikte yer alan bir calisma [2] tarafindan
gelistirilen AA-MIPCH renkli sensorde LoD 0,011 uM gibi oldukga diisiik bir degerde olup,
0,02-0,10 uM araliginda 6l¢iim yapabilmektedir. Bir diger ¢aligma [3] tarafindan bildirilen
AA-MIP/SPCE tabanli sensor ise SWV yontemi ile 0,11 uM LoD ve 0,45-13,52 uM ile
13,52-409,10 uM arasinda genis bir dogrusal aralik gostermektedir. Teknikte yer alan diger
bir calisma [4] tarafindan gelistirilen AA-NCNF sensoriinde ise LoD degeri 20 uM gibi
yiiksek bir diizeyde kalmis, dogrusal aralik ise 50-1000 uM arasinda belirlenmistir. Son
olarak bagka bir caligmada [5] VitC/PGSE tabanli sensor sisteminde hem CV hem de SWSV
yontemleri kullanilarak 0,4 uM LoD degeri ve 1-400 uM dogrusal aralik elde edilmistir. Bu
kargilagtirmalar, bulusa konu sensdr sisteminin literatiirdeki birgok Ornekle
karsilastirildiginda oldukga diisiik bir tayin sinirina ve genis sayilabilecek bir dogrusal

aralia sahip oldugunu gostermektedir.

Bulusun diger uygulamalarda birlikte kullanilabilen bir uygulamasinda, islem adimlarinda

bahsi gecen tiim parametreler ayr1 ayri da olsa kullanilabilmektedir.

Yukaridaki diizenlemeler, yalnizca mevcut bulusun teknik konseptini ve o6zelliklerini
aciklamay1 amaglamaktadir ve mevcut bulusun amaci, teknikte uzman kisilerin mevcut
bulusun icerigini anlamasini ve mevcut bulusu uygulamasini saglamaktir ve mevcut bulusun
kapsami1 bununla sinirli degildir. Esdeger degisiklikler veya bulusun ruhuna uygun olarak

yapilan modifikasyonlarin bulus kapsamina alinmas1 amaclanmaktadir.

Bulusun Sanavive Uygulanabilirligi

Bulus, C vitamini (askorbik asit) miktarinin dogru, hizli ve glivenilir sekilde tayin edilmesine
olanak saglayan ve makine Ogrenmesi ile entegre calisan nanopolimerik tabanli bir

elektrokimyasal sensor sistemi ile ilgili olup, sanayiye uygulanabilir niteliktedir.
Bulus yukaridaki 6rnek uygulamalar ile sinirli olmayip, teknikte uzman bir kisi kolaylikla

bulusun farkli diger uygulamalarini ortaya koyabilir. Bunlar bulusun istemler ile talep edilen

koruma kapsaminda degerlendirilmelidir.
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