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Glucose is one of the leading causes of serious chronic diseases that negatively impact
human health. Although enzymatic glucose sensors are widely used to determine glucose
levels, the enzymes' high sensitivity to pH changes, poor thermal stability, and sensitivity
to active substances limit the lifespan of such biosensors. Therefore, the need for new
enzyme-free and highly selective sensor systems is increasing day by day. In this study,
the potential use of carbon-based nanomaterials and orto-boronic acid linked viologen (o-
BBV)-modified electrodes containing boronic acid derivatives in non-enzymatic glucose
sensors was investigated. RGO, ERGO, MWCNT, and MWCNT-COOH were selected as
carbon-based nanomaterials to increase the conductivity of surface-imprinted carbon
electrodes (SPCE). 0-BBV was chosen to provide specific binding to glucose.
Modifications to SPCE surfaces were achieved by physical adsorption and/or
electrochemical reduction methods. Electrochemical characterization of the modified
electrodes was performed using cyclic voltammetry (CV) and differential pulse
voltammetry (DPV). The potential of the modified SPCE, which exhibited the highest
conductivity, as a non-enzymatic glucose sensor was investigated using CV. As a result of
the analyses, it was observed that the boronic acid groups in the 0-BBV molecule bind
specifically to glucose by reversibly forming boronic ester bonds with the 1,2-diol groups
in glucose. These results indicate that the SPCE/MWCNT-COOH/0-BBV electrode can
be used as a non-enzymatic glucose sensor.

Ozet

Glikoz, insan sagligini olumsuz etkileyen ciddi kronik hastaliklarin baginda gelmektedir.
Glikoz seviyelerinin belirlenmesinde, enzimatik glikoz sensorleri yaygm olarak
kullanilmasina ragmen, enzimlerin pH degisimlerine yiiksek duyarlilik gostermesi, diisiik
181 stabilitesi ve aktif maddelere karsi hassas olmalari, bu tiir biyosensérlerin kullanim
Omriinii sinirlamaktadir. Bu nedenle, enzimsiz ve yiiksek secicilige sahip yeni sensor
sistemlerine olan ihtiyag her gecen diin daha da artmaktadir. Bu ¢aligmada, karbon temelli
nanomalzemeler ve boronik asit tiirevi igeren 0-BBV modifiyeli elektrotlarin
nonenzimatik glikoz sensdriinde kullanilabilme potansiyeli incelenmistir. Yiizey baskilt
karbon elektrotlarin (SPCE) iletkenligini artirmak igin karbon temelli nanomalzeme
olarak, RGO, ERGO, MWCNT ve MWCNT-COOH secilmistir. 0-BBV ise glikoza
spesifik baglanmay1 saglamak i¢in tercih edilmistir. SPCE yiizeylerine modifikasyonlar
fiziksel  adsorpsiyon  ve/veya  elektrokimyasal
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gerceklestirilmistir. Modifiye elektrotlarin elektrokimyasal karakterizasyonlart
doniigiimli voltametri (CV) ve diferansiyel puls voltametrisi (DPV) metotlar ile
gerceklestirilmistir. En yiiksek iletkenlik gosteren modifiye SPCE’nin nonenzimatik
glikoz sensorii olarak kullanim potansiyeli CV ile incelenmistir. Yapilan analizler
sonucunda, 0-BBV molekiiliindeki boronik asit gruplarinin, glikozdaki 1,2-diol gruplari
ile tersinir bir sekilde boronik ester bagi olusturarak glikoza spesifik olarak baglandigi
goriilmiistir. Bu sonuglar, SPCE/MWCNT-COOH/0-BBV elektrotunun nonenzimatik
glikoz sensorii olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

1. GIRIS

Diyabet, insan sagligin etkileyen ciddi kronik hastaliklardan birisidir. Diyabetli hastalarda kan sekeri
diizeyinin izlenmesi, tedavinin dogru, giivenli ve etkin bir sekilde yonetilebilmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Saglikli bireylerde aglik kan sekeri konsantrasyonu 3,9-6,1 mmol.L"! degerleri arasindadir. Kan glikoz
diizeyinin bu araligin disina ¢ikmasi viicutta ciddi fizyolojik bozulmalara yol agabilir. Hipoglisemi, aglik hissi,
terleme, carpinti, titreme ve ileri durumlarda nobet ya da biling kaybi gibi akut komplikasyonlara neden
olabilmektedir. Buna karsilik hiperglisemi uzun vadede diyabet gelisme riskini artirmakla kalmaz; ayni
zamanda damar hasari, kardiyovaskiiler hastaliklar, bobrek fonksiyon bozukluklari, ndropati ve gérme kaybi
gibi ciddi komplikasyonlara da zemin hazirlar (Ali et al., 2024). Bu nedenle kan sekeri diizeyinin dogru ve
diizenli takibi metabolik sagligin korunmasi agisindan kritik 6nem tagimaktadir.

Glikoz (Glc) konsantrasyonunu 6l¢gmek i¢in yaygin olarak iki farkli elektrokimyasal sensor tiirii (enzimatik
ve nonenzimatik glikoz sensorleri) kullanilmaktadir. Enzimatik glikoz sensorlerinde enzim olarak genellikle
glikoz oksidaz enzimi (GOx) kullanilir. GOx enzimi glikoza segici olsa da pH duyarliliginin yiiksek olmasi,
1s1 kararliliginin diisiik olmasi, yliksek aktif maddelere kars1 hassas olmasi, nem degisimlerinden etkilenmesi
ve oksijene bagimli olmasi gibi Ozelliklerinden dolayr enzimatik glikoz sensoriiniin kullanim Omriinii
kisitlamaktadir (Wang et al., 2017). Enzimsiz glikoz sensorleri ise biyolojik bir bilesen kullanmak yerine,
dogrudan elektrokimyasal bir prensiple ¢alisir (Toghill et al., 2010). Enzimsiz glikoz sensdrlerin en biiyiik
avantaji, enzim gibi hassas ve zamanla aktivitesi azalabilen biyolojik molekiillere bagimli olmamalarindan
kaynaklanan {istiin  kararlilik ve uzun Omiirli olmasidir. Literatiirde enzimsiz glikoz sensdrlerinin
gelistirilmesinde indirgenmis grafen oksit (RGO) (Chaudhari,et al.,2024), ¢ok duvarli karbon nanotiip
(MWCNT) (Zheng et al., 2018), karboksil fonksiyonlu ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT-COOH)
(Zheng et al., 2019), elektronik iletkenligi arttirmak ve ylizey alanin1 genisletmek amaci ile kullanilmistir.

Enzimsiz glikoz sensorlerinin glikozu segici olarak tayin etmesi dnemlidir. Son yillarda, segiciligi artirmak
i¢in yeni bir yaklasim olarak boronik asit tiirevli organik bilesiklerin kullanim1 6ne ¢ikmaktadir. Boronik asit
bilesikleri, 1,2-diol (6rnegin seker) iceren molekiilleri segici olarak tanima ve bes veya alt1 {iyeli halkali esterler
olusturma o&zelligine sahiptir; bu da 1,2-diol igeren molekiillerin tespiti ve ayrilmasi i¢in kullanilabilir
oldugunu gostermektedir (Li vd., 2014, Nan et al., 2023; Liu vd., 2024). Ornegin, Wang ve arkadaslar1
poli(azur A), altin nanopartikiiller (AuNP) ve 4-merkaptofenilboronik asitten (MPBA) olusan kompozit yap1
elektropolimerizasyon yontemi kullanilarak camsi karbon elektrot (GCE) yiizeyinde basariyla hazirlanmistir.
Kompozit tlizerindeki MPBA fonksiyonel gruplari, boronik asit—diol etkilesmesine dayali 6zgiil tanima
mekanizmasi sayesinde glikoz molekiillerini segici olarak yakalayabilmektedir. Glikoz baglandiginda, elektrot
ylizeyinde kararl1 boronat esterleri olugsmaktadir. Bu yap1 redoks prop ¢iftinin elektrot yilizeyine difiizyonunu
engelleyerek yiik transferini belirgin sekilde engellemektedir. Bu durum, akim degerinin azalmasina neden
olmaktadir. Bu ise sensoriin ¢aligma prensibini olusturmaktadir. Gelistirilen nonenzimatik glikoz sensoriinde
genis aralik ve diisiik tespit sinir1 (LOD) elde edilmistir.

SPCE'lerin elektrokimyasal performansimi arttirmak amaciyla gesitli karbon temelli nanomalzemelerle
modifiye edilmistir. Elektrot yiizeyine, iletkenligi ve ylizey alanin1 artirmak amaci ile RGO, elektrokimyasal
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indirgenmis grafen oksit (ERGO), MWCNT ve MWCNT-COOH gibi nanoyapilar, glikoz ile spesifik
etkilesime girebilecek fonksiyonel gruplar kazandirmak amaciyla da viyolojen temelli bir organik molekiil
olan 0-BBV entegre edilmistir. Farkli modifikasyon stratejilerinden elde edilen modifiyeli elektrotlarn
elektrokimyasal karakterizasyonlar1 doniisiimlii voltametri (CV) ve diferansiyel puls voltametrisi (DPV)
metotlart ile karsilagtirllmis ve bu karsilagtirmalar sonucunda optimum elektrot platformu belirlenmistir.
Optimum elektrot platformunda, glikozun elektrokimyasal davranisi CV kullanilarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Materyal

Bu calismada yiiksek saflikta kimyasallar kullanilmig olup, kullanilan kimyasallarin adlari, kisaltmalar1 ve
tedarik¢i firmalar1 Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Calismadaki yiiksek saflikta kullanilan kimyasallarin isimleri, molekiil formiilleri ve tedarik
edilen firmalar

Kimyasallar Formiiller/Kisaltmalar Tedarik edilen
firmalar
Potasyum hidrojen fosfat K,HPO, Merck
Potasyum dihidrojen fosfat KH,PO, Merck
Potasyum hekzasiyano ferrit K4Fe(CN)g Sigma
Potasyum hekzasiyano ferrat K;3Fe(CN)g Sigma
Potasyum kloriir KCl Sigma
GlikOZ Cr)H]zO(, Slgma
Grafen oksit GO Sigma
Indirgenmis grafen oksit RGO Sigma
Karboksil fonksiyonlandirilmis ¢ok duvarli karbon nanotiip MWCNT-COOH Merck

Deneylerde Metrohm DropSens firmasindan temin edilen SPCE’ler (DRP110) kullanilmisgtir.
Elektrokimyasal ol¢limler icin DropSens pStat 400 Bipotentiostat/Galvanostat gergeklestirilmistir. Tampon
cozeltiler Mettler-Toledo pH-metre kullanilarak hazirlanmigtir. Kati kimyasallarin tartimi i¢in Radwag
AS220/C/2 marka 0,01 mg duyarli elektronik hassas terazi kullanilmistir. Cozeltilerin hazirlanmasi igin
WiseStir MSH-20D 1siticili karistirict ve IKA MS 3 digital vorteks cihazi kullanmilmigtir. Cozeltiler Millipore
Milli-Q Direct Q-3 ultra saf su cihazindan temin edilen su ile hazirlanmistir.

2.2 Metot

SPCE’ler 0,1 M KCl igeren 50 mM pH 7,0 fosfat tamponu igerisinde potansiyel uygulanarak (+1,8 V’da
300 saniye boyunca) temizlenmistir (Bilgi and Ayranci, 2016). Calisma kapsaminda, karbon temelli
nanomalzemeler ve 0o-BBV'nin elektrot ylizeyine immobilizasyonu i¢in bes farkli proses tasarlanmistir. S6z
konusu modifikasyon proseslerine ait hazirlama asamalar1 Cizelge 2'de 6zetlenmistir. Elektrokimyasal
karakterizasyonlar 1 M KCl igeren 5 mM redoks prob ¢ozeltisinde (FF) gerceklestirilmistir.

Cizelge 2. SPCE modifikasyon proseslerine ait hazirlanma agamalari

Proses Hazirlanma Yontemi
1. Proses 1,2 mg GO katis1 1200 pL pH 7.0 PBS:DMF (1:1 oraninda) 3 saat boyunca sonikatorde karigtirilarak
SPCE/ERGO/o-BBV hazirlanmistir. GO siispansiyonundan 50 pL, SPCE yiizeyine damlatilmis ve ardindan, (0 / —1.5 V

araliginda, 50 mV s™' tarama hizinda, 10 dongii CV uygulanarak elektrokimyasal olarak indirgenmistir.
0-BBV ¢ozeltisi, 1 mg 0-BBV katist 1 mL EtOH:distile H,O (1:1 oranda) igerisinde ¢oziilerek
hazirlanmigtir. SPCE/ERGO’larin yiizeyine 2 uL 0-BBV ¢ozeltisi damlatilmis ve elektrotlar oda
sicakliginda, karanlik ortamda tamamen kuruyuncaya kadar bekletilmistir.

2. Proses 0,4 mg GO Kkatist ve 0,4 mg 0-BBV katis1 200 pL EtOH, 200 pL. DMF, 400 pL pH 7.0 PBS ¢oziici
SPCE/ERGO@o-BBV sisteminde 3 saat boyunca sonikatdrde karigtinlarak hazirlanmistir. Elde edilen GO@o-BBV
stispansiyonundan 50 pL, SPCE yiizeyine damlatilmis ve ardindan, 0 / —1.5 V araliginda, 50 mV s™

tarama hizinda, 10 dongii CV uygulanarak elektrokimyasal olarak indirgenmistir.

3. Proses 0,4 mg RGO katis1 ve 0,4 mg 0-BBV katis1 200 pL EtOH, 200 nL. DMF, 400 pL pH 7.0 PBS ¢oziicii
SPCE/RGO@o-BBV sisteminde 3 saat boyunca sonikatorde karistirilarak hazirlanmistir. SPCE nin yiizeyine 2 uL RGO@o-
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BBV ¢ozeltisi damlatilmis ve elektrotlar oda sicaklifinda, karanlik ortamda tamamen kuruyuncaya
kadar bekletilmistir.

4. Proses 0,5 mg GO katis1 ve 0,5 mg MWCNT-COOH katis1 500 pL DMF, 500 uL pH 7.0 PBS ¢oziicii
SPCE/ERGO/MWCNT/0-BBV sisteminde 3 saat boyunca sonikatorde karistirilarak hazirlanmistir. Elde edilen GO@MWCNT-COOH
stispansiyonundan 50 pL, SPCE yiizeyine damlatilmis ve ardindan, 0 / —1.5 V araliginda, 50 mV s
tarama hizinda, 10 dongi CV uygulanarak elektrokimyasal olarak indirgenmistir.
SPCE/ERGO/MWCNT’larin yiizeyine 2 pL o0-BBV ¢ozeltisi damlatilmis ve elektrotlar oda
sicakliginda, karanlik ortamda tamamen kuruyuncaya kadar bekletilmistir.
5. Proses MWCNT-COOH siispansiyonu, 1 mg MWCNT-COOH’un 1 mL. DMF:distile H-O (1:1) karigimi
SPCE/MWCNT-COOH /o-BBV icerisinde 3 saat boyunca sonikasyon ile dagitilmasiyla hazirlanmistir. Hazirlanan siispansiyondan 2 pL,
SPCE’nin yiizeyine damlatilmig ve elektrotlar oda sicakliginda, karanlik ortamda tamamen kuruyana
kadar bekletilmistir.o-BBV ¢ozeltisi ise 1 mg 0-BBV’nin 1 mL EtOH:distile H-O (1:1) karisiminda
¢oziilmesiyle hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiden 2 pL, SPCE/MWCNT-COOH elektrotlarin yiizeyine
uygulanmis ve elektrotlar oda sicakliginda, karanlik ortamda tamamen kuruyuncaya kadar
bekletilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Modifiye elektrotlarin elektrokimyasal karakterizasyonu

SPCE, SPCE/o-BBV, SPCE/ERGO, SPCE/ERGO/o-BBV, SPCE/ERGO@o-BBV, SPCE/RGO@o-
BBV, SPCE/ERGO/MWCNT, SPCE/ERGO/MWCNT/0-BBV, SPCE/ERGO/MWCNT-COOH,
SPCE/ERGO/MWCNT-COOH/o-BBV elektrotlarinin elektrokimyasal karakterizasyonlart CV ve DPV
metotlar1 ile 5 mM FF ¢ozeltisinde gerceklestirilmistir. CV ve DPV’lerden elde edilen voltamogramlar Sekil
1 A ve B’de, voltamogramlardan elde edilen anodik pik akimi1 (Ipa) ve anodik pik potansiyeli (Epa) degerleri
Cizelge 3’te verilmistir.

——SPCE A
SPCE/ERGO

120 }——SPCE/ERGO/o-BBV
SPCE/ERGO@o-BBV
SPCE/RGO@o-BBV

———SPCE/ERGO/MWCNT

——SPCE/ERGO/MWCNT/o0-BBYV,

20 p——SPCE/MWCNT-COOH

SPCE/MWCNT-COOH/o0-B]

Z / \
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

-80 7~
E/VvsAg/AgCl

1/pA

300

——SPCE
——SPCE/0-BBV
SPCE/ERGO
—— SPCE/ERGO/o0-BBV
200 b —— SPCE/ERGO@o-BBV
SPCE/RGO@o0-BBV
—— SPCE/ERGO/MWCNT
—— SPCE/ERGO/MWCNT/o.
—— SPCE/MWCNT-COOH
SPCE/MWCNT-COOH]

I/pA

100

-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
E/V vs Ag/AgCl
Sekil 1. SPCE, SPCE/0-BBV, SPCE/ERGO, SPCE/ERGO/0-BBV, SPCE/ERGO@o0-BBV, SPCE/RGO@o0-
BBV, SPCE/ERGO/MWCNT, SPCE/ERGO/MWCNT/0-BBV, SPCE/ERGO/MWCNT-COOH,
SPCE/ERGO/MWCNT-COOH/0-BBV elektrotlarinin (A) CV ve (B) DPV’leri
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Cizelge 3. Modifiye elektrotlarin CV ve DPV’lerinden elde edilen Epa ve Ipa degerleri

Elektrot Formiilasyonu Cv DPV

Epa Ipa Epa Ipa

™ (nA) ™ (nA)
SPCE 0,274 130,12 0,170 161,22
SPCE/o-BBV 0,260 138,38 0,170 210,65
SPCE/ERGO 0,278 135,72 0,170 169,89
SPCE/ERGO/o-BBV 0,274 143,74 0,170 187,62
SPCE/ERGO@o-BBYV 0,264 138,14 0,175 178,62
SPCE/RGO@o-BBYV 0,262 142,29 0,175 185,65
SPCE/ERGO/MWCNT 0,274 136,03 0,165 163,52
SPCE/ERGO/MWCNT/o-BBV 0,270 148,98 0,165 224,27
SPCE/MWCNT-COOH 0,262 147,91 0,165 242,41
SPCE/MWCNT-COOH/o-BBV 0,262 161,67 0,165 271,53

Sekil 1A ve 1B’ye ve Cizelge 3 *e gore SPCE/0-BBV elektrodu SPCE’ye kiyasla hem CV'de (130,12 pA
— 138,38 uA) hem de DPV'de (161,22 pA — 210,65 pA) daha yiiksek bir Ipa degeri gostermistir. Bu durum,
0-BBV’nin tek bagima elektrodun iletkenligini arttirabildigini gostermektedir. SPCE/ERGO’larda Ipa degerini
cok az da olsa arttirdigt (CV'de 130,12 pA — 135,72 pA, DPV'de 161,22 pA — 169,89 pA)
gorilmektedir. Bu durum, GO’nun elektrokimyasal olarak indirgenmesinin (ERGO) yeterli olmadigi veya
grafen tabakalarinin istenmeyen bir sekilde istiflenerek iletkenligi azaltmasindan kaynaklaniyor olabilecegini
diisiindiirmektedir. Hem SPCE/ERGO/0-BBV hem de SPCE/ERGO@o-BBV’lerde Ipa degerlerinde ¢ok az
bir artig oldugu goriilmektedir. Bu durum, o-BBV’nin grafen ile - 7 etkilesime girerek iletkenligi arttirdigin
gostermektedir. SPCE/ERGO@o-BBV’ye kiyasla SPCE/RGO/o-BBV’de daha yiiksek Ipa degerleri elde
edilmistir. Bu durum 0-BBYV ile birlikte GO’in indirgenmesinin daha diizlemsel yapida istiflenmelerin
oldugunu, ti¢ boyutlu gozenekli yapinin SPCE/RGO/0-BBV’ye kiyasla daha az oldugunu goéstermektedir
(Shao etal., 2010). SPCE/ERGO ile SPCE/ERGO/MWCNT’lerden elde edilen Ipa degerlerinin benzer
degerde olmasi, MWCNT ile ERGO arasinda istenen sinerjik etkinin olusmadigim gostermektedir.
SPCE/ERGO/MWCNT/0o-BBV’lerde Ipa degerlerinin hem CV'de (136,03 pA — 148,98 pA) hem de DPV'de
(163,52 pA — 224,27 pA) artmig olmast hem ERGO hem de MWCNT ile 0-BBV arasinda sinerjik etki
olustugunu gostermektedir. SPCE/MWCNT-COOH’de hem CV’lerden hem de DPV’lerden elde edilen Ipa
degerlerinin SPCE ve diger karbon temelli nanomalzemeler ile modifiyeli SPCE’lerden yiiksek olmasi,
karboksil gruplarinin, nanotiiplerin dagilmasini iyilestirerek daha homojen ve daha yliksek elektroaktif yiizey
alanl bir istifleme sagladigin1 gostermektedir (Wang., 2015). SPCE/MWCNT-COOH/0-BBV’de en yiiksek
Ipa degerlerinin elde edildigi goriilmektedir (CV’de 161,67 pA, DPV’ de 271,53 pA). Bu durum, MWCNT-
COOH’daki karboksil (-COOH) ile 0-BBV molekiiliindeki boronik asitlerin hidroksil (-OH) grubu arasinda
kurulan hidrojen baglarimin, iki bilesen arasinda giiglii bir molekiiler koprii olusturmasina ve bdylece elektron
transfer verimliligini artirmasina baglanabilir (Liang etal., 2018). En yiiksek elektrokimyasal performansi
gosteren modifiyeli elektrodun, MWCNT-COOH ve 0-BBV ¢ozeltilerinin hazirlanmasinin ardindan, SPCE
ylizeyine fiziksel adsorpsiyon yontemiyle sirasiyla 6nce MWCNT-COOH’m, ardindan o0-BBV’nin
modifikasyonu ile elde edilen SPCE/MWCNT-COOH/0-BBYV elektrodu oldugu belirlenmistir.

3.2 SPCE/MWCNT-COOH/0-BBV’ler iizerinde Glikozun elektrokimyasal davramsi

SPCE/MWCNT-COOH/o-BBV’ler hazirlandiktan ve elektrokimyasal karakterizasyonlar1 yapildiktan
sonra glikoza kars1 verdigi yanit incelenmistir. Bu amacla, 50 mM PBS pH 8,0 igerisinde 1 mM’lik glikoz
¢ozeltisi hazirlanmig ve 5 mM FF (1 M KCl) ile 1:1 oraninda karigtirlmistir,. SPCE/MWCNT-COOH/o-
BBV’ler elektrotlart kullanilarak 1 mM glikoz varliginda ve yoklugunda (50 uM PBS pH 8,0 : 5 mM FF
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¢Ozeltisi) -0,5 V ile +0,8 V potansiyel araliginda 50 mV.s™! tarama hizinda CV uygulanmigtir ve Sekil 2’de
verilmistir.

Glc yoklugunda
P y 4

100 |

Glc varhginda

1/uA
o

-100 |

-200

-0,6 -0,1 0,4 0,9
E/V vs Ag/AgCl

Sekil 2. SPCE/MWCNT-COOH/0-BBV celektrotlarinda 50 uM glikoz varligi ve yoklugunda elde edilen
doniigiimlii voltamogramlar

Sekil 2°te verilen CV’ye gore FF ¢ozeltisinde glikoz bulunmadiginda SPCE/MWCNT-COOH/0-BBV’de elde
edilen Ipa degeri 147,80 pA iken, glikoz varliginda bu deger 73,04 pA’a diigmiistiir. Bu sonug, 0-BBV
molekiillerinin elektrot yiizeyinde basariyla tutundugunu ve aktif halde oldugunu gostermektedir. 0-BBV
molekiiliindeki boronik asit gruplarindaki -OH gruplari ile glikoz molekiiliindeki 1,2 diol gruplar bileserek
boronik ester ad1 verilen kararli bir yap1 olusturur. Olusan bu kompleks molekiil, elektrot yiizeyinde fiziksel
bir bariyer olusturur. Iyonlarin ¢dzeltiden elektrota difiizyonu yavaslar ve Ipa degerinin azalmasina neden olur
(Wang etal., 2017).

SPCE/MWCNT-COOH/o-BBYV elektrotu kullanilarak, artan glikoz konsantrasyonlarinda (5 uM, 50 uM
ve 100 uM glikoz) CV olgiimleri ile glikozun elektrokimyasal davranigi incelenmistir. CV’ler Sekil 3’te
verilmistir.

-90

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
E Vvs Ag/AgCl

Sekil 3. SPCE/MWCNT-COOH/0-BBV elektrotunun 5 pM, 50 pM ve 100 uM glikoz konsantrasyonlarindaki
CV’leri

Sekil 3’ te verilen CV’lerde glikoz konsantrasyonu arttik¢a Ipa degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu
sonug, 0-BBV molekiildeki boronik asitler ile glikoz molekiiliindeki 1,2 dioller arasinda boronik esterlerin
olustugunu kanitlamaktadir. Konsantrasyon arttikca daha fazla kompleks yapilar elektrot ylizeyine dahil
olmakta ve redoks probunun elektrot yiizeyine ge¢isini fiziksel olarak engellemekte ve Ipa degeri azalmaktadir.
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4. SONUC

Bu ¢alismada, SPCE yiizeyleri RGO, ERGO, MWCNT ve MWCNT-COOH karbon nanomalzemeler ve
0-BBV ile fiziksel adsorpsiyon ve/veya elektrokimyasal indirgenme yontemleri kullanilarak modifiye
edilmistir. Elektrokimyasal karakterizasyon sonuglari, MWCNT-COOH modifikasyonunun yapisinda bulunan
aromatik yapilar ve karbonil grubu sayesinde elektron transferini artirdigi belirlenmistir. SPCE/MWCNT-
COOH’lerin yiizeylerinin 0-BBV ile modifiye edilmesiyle ise en yiiksek Ipa degerlere ulastig1 belirlenmistir.
Bu durum, MWCNT-COOH ile 0-BBV arasinda hidrojen baglar ve n-m etkilesimlerinden ileri geldigi
diisiiniilmektedir. SPCE/MWCNT-COOH/0-BBV’ler hazirlandiktan ve elektrokimyasal karakterizasyonlar
yapildiktan sonra glikoz’ye kars1 verdigi yanit incelenmistir. Elde edilen sonuglar, glikoz baglanmasina bagli
olarak FF probunun Ipa’sinda belirgin bir diisiis gozlenmistir. Bu sonuglar, SPCE/MWCNT-COOH/0-BBV
elektrotunun glikoza cevap verdigini gdstermektedir. SPCE/MWCNT-COOH/0-BBV elektrodu enzimsiz
elektrokimyasal glikoz sensorii kullanimi i¢in adaydir.

Yazar Katkisi

Tiim yazarlar bu ¢alismaya katkida bulunmuslardir. Yazarlar makalenin son halini okuyup onaylamiglardir.
Cikar Catismasi

Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan etmemektedir.
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