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Bu çalışmada, MXene ve β-siklodekstrin ilk kez birlikte kullanılarak β-CD@MXene/SPCE tabanlı 
elektrokimyasal kiral sensör geliştirilmiş ve D- ile L-tirozin enantiyomerlerinin tayini başarıyla 
gerçekleştirilmiştir. Malzemenin morfolojik ve yapısal karakterizasyonu FE-SEM, TEM, XRD ve FTIR 
teknikleriyle doğrulanmıştır. Elektrotların elektrokimyasal özellikleri döngüsel voltametri (CV) ve 
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ile incelenmiş; Nyquist eğrilerinde gözlenen yarıçap 
değişimleri yüzey modifikasyonunun performans üzerindeki etkisini ortaya konmuştur. Voltametrik 
çalışmalar sonucunda yalnızca D- ve L-tirozin için farklı sinyaller elde edilmiş, diğer amino asit 
enantiyomerlerinde ayrım gözlenmemiştir. CV ve diferansiyel puls voltametri (DPV) ile yapılan 
kalibrasyonlarda konsantrasyon artışıyla oksidasyon pik akımlarında doğrusal bir yükseliş saptanmış; LOD 
değerleri D- ve L-tirozin için sırasıyla 6,47 ve 10,63 µM, LOQ değerleri ise 19,62 ve 31,92 µM olarak 
hesaplanmıştır. Rasemik karışım analizleri sistemin seçiciliğini doğrulamıştır. Gerçek örnek 
uygulamasında, seyretilmiş insan serumu kullanılarak kronoamperometri tekniğiyle 0–100 µM aralığında 
ölçümler yapılmış ve güçlü, doğrusal yanıtlar elde edilmiştir. Serum örneklerinde LOD değerleri 3,15 ve 
4,68 µM, LOQ değerleri ise 9,45 ve 14,05 µM olarak bulunmuştur. Karşılaştırmalı elektrot testleri, β-
CD@MXene/SPCE’nin yüksek seçicilik, tekrarlanabilirlik ve sinyal kalitesi sunduğunu göstermiştir. Bu 
sonuçlar, β-CD@MXene/SPCE elektrotun D- ve L-tirozin ayırt edilmesi için yüksek hassasiyet ve biyolojik 
örneklerde güvenilir performans sağlayan yenilikçi bir elektrokimyasal kiral sensör olduğunu ortaya 
koymaktadır. 
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In this study, an electrochemical chiral sensor based on β-CD@MXene/SPCE was developed for 
the first time by combining MXene and β-cyclodextrin, enabling the determination of D- and L-tyrosine 
enantiomers. The morphological and structural characterization of the material was confirmed using FE-
SEM, TEM, XRD, and FTIR techniques. The electrochemical properties of the electrodes were investigated 
using cyclic voltammetry (CV) and electrochemical impedance spectroscopy (EIS); the changes observed 
in the radii of the Nyquist plots revealed the effect of surface modification on performance. Voltammetric 
studies showed distinct signals only for D- and L-tyrosine, while no separation was observed for other 
amino acid enantiomers. Calibration performed by CV and differential pulse voltammetry (DPV) 
demonstrated a linear increase in oxidation peak currents with increasing concentration; the LOD values 
for D- and L-tyrosine were calculated as 6.47 and 10.63 µM, respectively, while the LOQ values were 19.62 
and 31.92 µM. Analysis of racemic mixtures confirmed the selectivity of the system. For real sample 
application, diluted human serum was analyzed using chronoamperometry in the concentration range of 0–
100 µM, yielding strong and linear responses. In serum samples, the LOD values were determined as 3.15 
and 4.68 µM, and the LOQ values as 9.45 and 14.05 µM for D- and L-tyrosine, respectively. Comparative 
electrode tests demonstrated that β-CD@MXene/SPCE offers high selectivity, repeatability, and signal 
quality. These findings reveal that the β-CD@MXene/SPCE electrode is an innovative electrochemical 
chiral sensor, providing high sensitivity for the discrimination of D- and L-tyrosine and reliable 
performance in biological samples. 

Keywords: Electrochemical sensor, Enantiomer, Chiral recognition, Cyclodextrin, MXene, 
Tyrosine. 
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1. GİRİŞ 

 Kiral sözcüğünün kökeni Yunanca’da el anlamındaki “cheir” kelimesinden 

gelmektedir. Kiral terimi enantiyomer molekülleri tanımlamak için kullanılmaktadır 

(Bahar, 2021). Üç boyutlu nesnelerin temel simetri özelliğine kirallık denilmektedir. Bir 

nesnenin kiral olduğunu belirlemek için, o nesnenin ayna görüntüsüyle örtüşmemesi 

gerekmektedir. Kirallık, kimyasal anlamda moleküllerin üç boyutlu yapısına 

uygulanmaktadır. Bir bileşikte yer alan sp3 hibritleşmesi yapmış herhangi bir karbon 

atomu veya tetrahedral yapıda olan Si, N, P, S atomlarına farklı dört grubun bağlandığı 

bileşikler de kiral olarak adlandırılmaktadır (Demelezi, 2018). 1848'de Louis Pasteur, 

kristalin sodyum amonyum tartratın iki ayna görüntüsünü elle ayırdı. 1858'de Pasteur, 

moleküler kiraliteye olan ilgisinin biyolojik araştırmalardan kaynaklandığını belirtti. 

1893'te Lord Kelvin kiraliteyi ilk tanımlayan kişi olmuştur. "Herhangi bir geometrik şekil 

veya bir nokta grubu, düz bir aynada kendisiyle çakışamıyorsa kiraliteye sahiptir" 

şeklinde ifade etmiştir (Petitjean, 2020). 

1960'larda meydana gelen şok edici "talidomid olayı", hamile kadınların gebelik 

reaksiyonlarının tedavisinde R-talidomid ile S-talidomid arasında ayrım yapmaması 

nedeniyle meydana gelmiştir. Daha sonraki çalışmalar, yalnızca R-talidomidin gebelik 

reaksiyonunu tedavi etme etkisine sahip olduğunu ve S-talidomidin teratojenik etkiye 

sahip olduğunu göstermiştir. Bu nedenle, giderek daha fazla araştırmacı, kiral 

moleküllerin hassas tanınması için etkili ve kullanışlı kiral ayırma ve tanıma yöntemlerini 

keşfetmeye başlamıştır. Bu noktada en yaygın kullanılan dairesel dikroizm ise düşük 

hassasiyet göstermektedir. Enstrümantal analiz pahalı ekipman ve analiz maliyeti 

gerektirmektedir (Yang vd., 2019). Bazı iletken kiral iyonik sıvılar hariç çoğu kiral seçici 

iletken değildir. Bu nedenle, kiral seçici elektrokimyasal kiral sensör oluşturmak için 

elektrot üzerinde basitçe değiştirildiğinde, zayıf iletkenliği elektrokimyasal sinyallerin 

iletimini engelleyecek ve optimum tanıma sonucunu elde edilmesi beklenmemektir. 

Grafen ve karbon nanotüpler gibi karbon bazlı malzemeler, mükemmel elektrokimyasal 

performansları, iyi elektriksel iletkenlikleri, geniş özgül yüzey alanları ve 

biyouyumlulukları nedeniyle elektrokimyasal alanda yaygın olarak kullanılmıştır 

(Gómez-Urbano vd., 2019). Amino asitler ve türevleri, proteinler, polisakkaritler, kiral 

metal yapıları, kiral boşluk (siklodekstrin, kaliksaren, taç eter, kiral iyonik sıvılar ve kiral 

polimerler gibi) gibi farklı kiral seçicilere dayalı kiral malzemelerin sentezi hakkında 
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birçok literatür yayınlanmıştır (Niu vd., 2020). Kiralitenin biyomoleküller üzerindeki 

etkisi düşünüldüğünde, amino asitlerden tirozin hem kiral yapısı hem de biyolojik 

işlevleri nedeniyle ayrı bir inceleme gerektirmektedir.  

Tirozin, karaciğerde fenilalaninin hidroksilasyonu ile oluşur ve protein, hormon 

ile nörotransmitterlerin yapımında kritik rol oynamaktadır. Tirozin eksikliği, 

fenilketonüri adlı genetik bir bozukluktan kaynaklanmaktadır. Düşük tirozin seviyeleri 

depresyon gibi rahatsızlıklara yol açarken, yüksek seviyeler ise tirozinemiye bağlı olarak 

Parkinson ve demans gibi hastalıklarla ilişkilidir. Ayrıca tirozin günlük besinlerde de 

bulunmaktadır. Bu nedenle tirozin tayini hem kan hem de gıdalarda önemlidir. 

Spektrofotometri, gaz kromatografisi ve spektroflorimetri gibi yöntemler yüksek 

duyarlılığa sahip olsa da oldukça maliyetlidir. Bu yüzden hızlı, seçici ve düşük maliyetli 

sensörlerin geliştirilmesi büyük önem taşımaktadır (Ferlazzo vd., 2023).  

Bu doğrultuda, MXene tabanlı kiral platformların geliştirilmesi, mevcut 

literatürde yeterince incelenmemiş olup yeni araştırmalara açık bir alan sunmaktadır. Bu 

çalışmada önerilen β-siklodekstrin (β-CD) ile modifiye edilmiş MXene yapıları, tirozin 

enantiyomerlerinin seçici tanınmasına yönelik umut vadeden bir yaklaşım ortaya 

koymaktadır. Siklodekstrinlerin içsel kiral ayırt etme kapasitesinin, MXene 

malzemelerinin geniş yüzey alanı, yüksek iletkenlik ve sağlam yapısal özellikleriyle bir 

araya getirilmesi, gelişmiş performansa sahip kiral sensörlerin tasarlanması için güçlü bir 

temel oluşturacaktır. Bu yenilikçi kombinasyonun, tirozin enantiyomerlerinin hızlı ve 

güvenilir şekilde belirlenmesine yönelik yeni nesil sensör teknolojilerinin geliştirilmesine 

katkı sağlaması beklenmektedir. 

Nanomalzemeler, en az bir boyutu 1–100 nm aralığında olan ve yüksek yüzey-

hacim oranları sayesinde makroskobik karşılıklarından farklı fizikokimyasal özellikler 

sergileyen özel bir malzeme sınıfıdır. Bu malzemeler, boyut, şekil, sentez koşulları ve 

yüzey fonksiyonelleştirmesi kontrol edilerek manyetik, elektriksel, optik, mekanik ve 

katalitik özelliklerde üstün performans gösterebilmektedir. Nanomalzemelerin 

üretiminde mekanik öğütme, litografi, lazer ablasyonu ve sol-jel, kimyasal buhar 

biriktirme, hidrotermal yöntemler yaklaşımlar kullanılmaktadır. 

Bu kapsamda; karbon temelli nanomalzemeler (fullerenler, karbon nanotüpler, 

grafen, karbon kuantum noktaları, nanodiamantlar, karbon nanohornlar) yanında, 

inorganik nanomalzemeler (metal nanopartiküller (gümüş, altın, bakır), metal oksitler 

(ZnO, TiO₂, Fe₃O₄), seramik nanopartiküller, bor nitrür nanotabakalar, MXene’ler, 2D 

MOF nanotabakalar, tabakalı çift hidroksitler, çekirdek–kabuk nanopartiküller, geniş 
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uygulama alanlarıyla öne çıkmaktadır. Bu çeşitlilik, enerji depolama, sensör teknolojileri, 

biyomedikal uygulamalar ve ileri yara iyileştirme stratejileri için nanomalzemeleri güçlü 

adaylar haline getirmektedir (Baig vd., 2021). 

İnorganik nanomalzemeler genellikle hedefleri tanımlamada özgüllükten 

yoksundur ve organizmalarda uygulandığında güçlü toksisiteye sahiptir. Kiral 

biyomoleküller ve inorganik nanomalzemelerin kombinasyonu bu sorunları çözmenin bir 

yolunu sunmaktadır. Çünkü DNA, amino asitler ve peptitler gibi kiral biyomoleküller, 

programlanabilirlik, spesifik tanıma, mükemmel biyouyumluluk ve inorganik 

nanomalzemelere güçlü bağlanma kuvvetine sahiptir. Biyomolekül aracılı kiral 

nanoyapılar, hedeflerin spesifik tanınmasını, son derece düşük biyolojik toksisiteyi ve 

inorganik nanomalzemeleri düzenleyerek, monte ederek ve indükleyerek ayarlanabilir 

optik aktivite göstermektedir. Bu nedenle, biyomolekül aracılı kiral nanoyapılar, kiral 

biyosensörler, enantiyomer tanıma ve ayırma, biyolojik teşhis ve tedavi, kiral kataliz ve 

kiral metamaddelerin dairesel polarizasyonu gibi geniş ilgi görmüştür (Wen vd., 2021). 

Yeni 2 boyutlu malzemeler üzerine araştırmalar, grafenin olağanüstü 

özelliklerinin güçlü motivasyonuyla yıllar boyunca yoğun bir şekilde gerçekleştirilmiştir. 

İncelenmekte olan 2 boyutlu malzemelerin en umut verici sınıflarından biri, üçlü (veya 

dörtlü) katmanlı karbürlerin veya nitritlerin kimyasal olarak delaminasyonu yoluyla elde 

edilen bileşikler olan MXenler'dir. MXene ailesi, karmaşık bağlarından (metalik ve 

kovalent bağların bir karışımı) ve elektronik yapılarından, atomik istiflemeden, sentez 

yollarından ve yüzey terminal gruplarından türetilen benzersiz özelliklere sahiptir 

(Ronchi vd., 2019). MXene'lerin genel formülü Mn+1XnTx'tir; burada M bir geçiş metalini, 

X karbon veya nitrojeni temsil eder, n 1'den 4'e kadar olabilir ve Tx en dıştaki geçiş metali 

katmanlarının yüzeyindeki sonlanmaları belirtmektedir (Gogotsi ve Huang, 2021). MAX 

yapıları kullanılarak MXene’lerin hazırlanışının şematik gösterimi Şekil 1.1’de 

verilmiştir. 
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Şekil 1.1. MAX yapıları kullanılarak MXenelerin hazırlanışının şematik gösterimi (Wang vd., 

2023) 

Tipik olarak, MXenler, ana MAX fazlarından A katmanlarının seçici aşındırma 

yoluyla çıkarılmasıyla üretilmektedir. Naguib (2012) çalışmasında bu amaçla sulu florür 

içeren asitler yaygın olarak aşındırıcı olarak kullanılmıştır. Bu işlemde, katmanlı MAX 

fazı tozları belirli bir süre boyunca oda sıcaklığında sulu HF asidi ile karıştırılır ve sonuç 

olarak, MAX fazının A katmanları seçici olarak aşındırılır ve MX katmanları arasındaki 

metalik bağlar, yüzeyde hidroksil, florür veya oksijen gibi yüzey sonlanmalarının zayıf 

bağları ile yer değiştirir. Elde edilen karışım santrifüjlenir; ardından süzme işlemiyle katı 

faz ayrıştırılır ve süpernatan üst faz olarak elde edilecektir. Karışımın pH'ı 4 ile 6 arasında 

olana kadar deiyonize su ile yıkanır. Böylece, birkaç katmanlı MXene elde edilir (Salim 

vd., 2019).  İlk nitrür bazlı MXene, 2016 yılında yüksek sıcaklıklarda gerçekleştirilen 

aşındırma işlemiyle MAX fazından sentezlenmiştir. Bu süreçte, inert argon atmosferinde 

550 °C’de erimiş florür tuzu karışımı (59% KF, 29% LiF, 12% NaF) kullanılarak Ti₄AlN₃ 

tozundaki Al katmanı uzaklaştırılmıştır. Ardından elde edilen MXene, tetrabutilamonium 

hidroksit (TBAOH) ile delamine edilerek Ti₄N₃Tₓ MXene’in monokatmanları 

üretilmiştir. Bu yaklaşım, MXenelerin yüksek sıcaklık koşullarında aşındırma temelli 

yöntemlerle MAX fazından elde edilebileceğini göstermiştir (Urbankowski vd., 2016). 

Ayrıca MXeneler, elektrokimyasal biyosensör uygulamaları için son derece 

kararlı, hassas ve uyumlu bir platform olarak öne çıkmıştır (Kalambate vd., 2020).  Son 

birkaç yılda bazı araştırma grupları, insan vücudundaki küçük biyolojik molekülleri tespit 
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etmek amacıyla elektrokimyasal sensörlerde MXene kompozitleriyle modifiye edilmiş 

elektrotlar kullanmıştır. Örneğin, MXene üzerine PdNP’leri modifiye ederek Pd@MXene 

kompozitleri geliştirmiş ve bunları L-sisteinin elektrokimyasal tespiti için kullanmıştır 

(Rasheed vd., 2019).  

MXenler'in çok yönlü ve arzu edilen özellikleri, onları geniş bir uygulama 

yelpazesinde potansiyel bir tercih haline getirir. Yüksek Young Modülü, elektriksel 

iletkenlik ve benzersiz morfoloji gibi üstün özellikleri, onları kompozit oluşumunda son 

derece elverişli kılarken, iyi elektronik iletkenlik, kimyasal stabilite, iyon yerleştirme ve 

ayarlanabilir bant aralıkları, kataliz, sensörler ve enerji depolama uygulamaları gibi 

birçok alanda güçlü bir aday yapacağı öngörülmektedir (Jaya Prakash ve 

Kandasubramanian, 2021). 

Piller 

Çoğu MXene, hızlı şarj ve deşarj elde etmek için yararlı olan psödokapasitif 

özellikler sergilemektedir. Mükemmel hidrofilisite, elektrolit ile elektrot veya ayırıcı 

arasındaki ıslanabilirliği artırarak aktif malzemelerin düzgün bir şekilde birikmesini 

sağlamaktadır. Zengin yüzey fonksiyonel grupları ile geçiş metallerinin çeşitliliği, farklı 

pil türleri için daha esnek ayarlamaların ve özgün tasarımların gerçekleştirilmesini 

kolaylaştırmaktadır. Titanyum atomları, polisülfitlerle sıkıca bağlanabilir, bunları katot 

malzemelerine sabitleyebilir ve katot ile anot arasındaki hareketlerini 

engelleyebilmektedir. –OH, −O ve −F gibi yüzey fonksiyonel grupları, MXene 

yüzeyindeki metal atomlarının başlangıç çekirdeklenme enerjisini etkili bir şekilde 

azaltabilir, düzlem içinde düzgün bir şekilde birikmesini sağlayabilir ve teşvik 

edebilmektedir. İyi termal kararlılık ve mekanik mukavemet, pil şarjı ve deşarjı sırasında 

hacim değişikliklerini etkili bir şekilde tamponlayabilir ve cihazların esnekliğini ve 

pillerin genel güvenliğini artırmada önemli bir rol oynayabilmektedir  (Shi vd., 2025). 

Fotovoltaik cihazlar 

MXene'nin foto-tepkisini anlamak, optoelektronik uygulamalarda diğer yarı 

iletken veya yalıtkan malzemelerle yeni nano kompozitlerin hazırlanması açısından 

faydalı olacaktır. Metal-yarı iletken-metal (MSM) dedektörlerinde iç içe geçmiş 

elektrotların uygulanması, fotonu artırarak daha iyi bir yanıt elde edilmesini sağlamıştır. 

Fotovoltaik cihazlarda, foton-uyarılmış elektron-delik çiftlerinin etkin ayrışmasını 

sağlayacak yerleşik elektrik alanını oluşturmak için bağlantılar gerekmektedir. 
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Literatürde, MXene malzemelerinin optoelektronik alanlarda değerlendirilmesine 

yönelik çeşitli çalışmalar rapor edilmiştir. MXene kompozitleri optoelektronik 

uygulamalarda kullanılmıştır; Örneğin, MXeneler TiO2, CdS, MoS2 ve ZnO gibi birçok 

yarı iletken malzeme ile hazırlanan kompozitlerde kullanılmıştır (Demirelli vd., 2024). 

Biyomedikal 

Ultra ince atom kalınlığı ve yüksek spesifik yüzey alanı gibi benzersiz yapısal 

özelliklerine ve yüksek fototermal dönüşüm verimliliği ve antibakteriyel özellikler gibi 

mükemmel fizikokimyasal özelliklerine dayanan MXene'ler, biyomedikal alanda yaygın 

olarak uygulanmaktadır (Li vd., 2023). 

Fototermal tedavi 

Günümüzde inorganik içi boş veya gözenekli mikro veya nanoyapılar, yüksek 

özgül yüzey alanı, termal kararlılık, düşük toksisite ve düşük etkili yoğunluk nedeniyle 

ilgili ileri teknoloji alanlarında önemli bilimsel heyecanlara yol açmıştır. 2D MXene'ler, 

yüksek yüzey alanı, kolay işlevselleştirme kapasitesi, yüksek NIR (yakın kızılötesi) 

fototermal dönüşüm performansı ve tümör hücrelerinin PTT'si (fototermal terapi) için 

üstün fototermal dönüşüm verimliliği nedeniylebiyomedikal araştırma ve klinik 

uygulamalarda umut vadeden bir malzemedir (Gao vd., 2022). 

Siklodekstrinler, sırasıyla α-, β- ve γ-CD için 6, 7 veya 8 glukopiranoz birimiyle 

koni biçimli bir boşluk oluşturan oligosakkaritlerdir. Siklodekstrinler tarafından kiral 

tanınma genellikle inklüzyon kompleksleşmesi ve H-bağları ve uzaysal olarak 

yönlendirilmiş hidroksil gruplarıyla dipol-dipol etkileşimleri ve glukopiranoz 

birimlerinin asimetrik karbonlarıyla diğer etkileşimleri içeren ikincil etkileşimler 

tarafından yönlendirilmektedir. CD türevleri, kapiler elektroforezde (CE) en etkili ve sık 

kullanılan kiral seçicilerdir (CS'ler). CE'de (kapiler elektroforez), birkaç tip CS 

uygulanabilir (CD'ler), makrosiklik antibiyotikler, taç eterler, proteinler, kiral yüzey aktif 

maddeler, kiral iyon çifti reaktifleri ve diğer çeşitli CS'ler, ancak en etkili ve sık 

kullanılanlar açık ara siklodekstrin türevleridir. Yıllar boyunca çok çeşitli farmasötik 

maddelerin enantiyoseparasyonunda birçok doğal ve türevlendirilmiş, nötr ve iyonize 

siklodekstrin başarıyla kullanılmıştır (Hancu vd., 2021). Ayrıca, β-CD’nin 

elektrokimyasal kiral algılamada geniş kullanım alanı, yüksek moleküler seçiciliği ve 

enantiyoseçiciliğinden kaynaklanmaktadır (Lei vd., 2019). 
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CD'ler, biyotıp, kozmetik, gıda endüstrisi, atık su iyileştirme ve kataliz dahil 

olmak üzere birçok alanda yaygın olarak kullanılan doğal oligosakaritlerdir. CD'ler 

popülaritesi, öncelikle konuk molekülleri dahil etme kapasitelerine ve bu moleküllerin 

görünür çözünürlükleri ile stabiliteleri gibi istenen fiziko-kimyasal özelliklerini 

iyileştirme yeteneklerine dayandırılmaktadır (Krabicová vd., 2020). Bu bağlamda 

siklodekstrinlerin uygulama alanları aşağıda sistematik biçimde gösterilmektedir. 

İlaç taşıma sistemleri 

Tipik olarak, ideal bir oral nanosistemden; yüksek ilaç yükleme kapasitesi 

sağlaması, mide çözünürlüğünü ve bağırsak geçirgenliğini optimize etmesi, kontrollü 

veya hedeflenmiş ilaç salımını gerçekleştirmesi, yan etkileri azaltacak şekilde etkiyi 

modüle etmesi ve aktif farmasötik bileşeni (API) sistem öncesi inaktivasyona karşı 

koruması beklenmektedir. Oral ilaç taşımasında ideal sistemlere ulaşmak her ne kadar 

güç olsa da, siklodekstrin gibi polimerlerin çok yönlülüğü; istenen fizikokimyasal 

özelliklerin ve farmakokinetik parametrelerin optimize edilmesini sağlayarak, ilaca özgü 

taşıma nanosistemlerinin geliştirilmesine olanak tanımaktadır (Zhang ve Ma, 2013). 

Proteinler ve nükleik asitlerin için en zorlu şey, hedeflenen konuma ulaşmadan önce 

biyobozunmayı veya fizikokimyasal bozunmayı önlemek ve daha sonra tam fonksiyonel 

yapılar olarak işlev görmektir. Bu nedenle, onları bu bozulmalardan koruyabilecek uygun 

dağıtım sistemleri çok önemlidir. CD'ler bazlı dağıtım sistemleri, üstün farmasötik 

özellikleri nedeniyle büyük başarılar elde etti ve son zamanlarda CD'lere dayalı küçük 

moleküllü ilaç dağıtım sistemleri hakkında çeşitli incelemeler yapılmıştır (Liu vd., 2021). 

Dermofarmasötik ve kozmetik uygulamaları 

Yaşlanma karşıtı cilt bakımı, güneş kremleri, deodorantlar ve terlemeyi önleyiciler, 

şampuanlar ve koku formülasyonları dahil olmak üzere kozmetik formülasyonlarda 

yardımcı madde ve içerik maddesi olarak CD'lerin katkısı ele alınmaktadır (Ferreira vd., 

2023). MXene ve siklodekstrin gibi nanomalzemeler, sensör ve biyosensör 

teknolojilerinde yaygın olarak değerlendirilmektedir. Bu bağlamda, başlıca sensör ve 

biyosensör türleri aşağıda sunulmuştur.  
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Sensörler ve Biyosensörler 

Belirli bir ölçülene karşı yanıt olarak kullanılabilecek veri sağlayan cihazlara genel olarak 

sensör denilmektedir. Sensörler fiziksel bir parametreyi uygun sinyale dönüştürmektedir. 

Sensör ve dönüştürücü terimleri genellikle birbirlerinin yerine kullanılmaktadır. Ancak 

dönüştürücüler giren enerjiyi başka bir enerji formuna dönüştüren cihazları, sensörler ise 

farklı enerji biçimlerini elektrik enerjisine çeviren cihazları temsil etmektedir. Floresan 

sensörler, kolorimetrik sensörler (renk esaslı), yüzey plazmon rezonans sensörleri ve 

yüzeyle güçlendirilmiş Raman saçılması (SERS) sensörleri kullanılmaktadır 

(Yağmuroğlu, 2017). Bir kimyasal sensör, iki temel fonksiyonel birimden: bir reseptör ve 

bir fizikokimyasal dönüştürücüden oluşmaktadır. Reseptörler değişkendir ve 

aktifleştirilmiş veya katkılı yüzeylerden, analitle oldukça spesifik etkileşimler yaratan 

karmaşık (makro)moleküllere kadar değişebilmektedir (Baranwal vd., 2022). 

Biyosensörlerde, biyomolekül bir elektrot üzerine immobilize edilir ve alt tabanın 

modifikasyonu için belirli bir elementle bağlanır; bu sonuçta biyokimyasal sinyaller 

üretilir. Bu sinyaller bir transdüser kullanılarak elektriksel çıktıya dönüştürülür ve 

oluşturulan elektrik sinyali analit konsantrasyonunu ölçmek için kullanılmaktadır. Ancak, 

aktif protein doğrudan elektrot yüzeyi ile temas ettiğinde biyolojik aktivitesini 

kaybetmektedir. Bu nedenle, yüzeye modifiye edilen materyaller aktif proteini 

immobilize eder ve böylece aktivitelerini korur şekilde seçilmektedir. MXenelerin protein 

immobilizasyon matrisi olarak kullanılması ayrıca enzimden elektroda doğrudan elektron 

transferini (DET) kolaylaştırır, bu da mediatör içermeyen biyosensörlerin geleceğini 

işaret etmektedir (Jaya Prakash ve Kandasubramanian, 2021). Kararlı mekanik 

özelliklerle birleştirilen ve mükemmel yüzey özelliklerine sahip olan bu materyaller, 

biyo-elektrokimyasal, elektrokimyasal, gaz, gerilme, kimi ışıldama ve basınç gibi çeşitli 

sensörler için üstün bir dönüştürücü materyali olarak kabul edilmektedir (Soomro vd., 

2020). 

Sensör dünyası çeşitlidir ve yüksek talep ve sürekli teknolojik gelişmeler 

nedeniyle hızla ilerlemektedir. Elektrokimyasal sensörler, değişken analitlerin tespiti için 

düşük maliyetli ve pratik bir çözüm sunar ve tarım, gıda ve petrol endüstrileri ile çevresel 

ve biyomedikal uygulamalarda geniş çapta kullanılmaktadır. Elektrokimyasal 

algılamanın popülerliği, raporlama sinyallerinin çeşitliliği, Faradayik ve non-Faradayik 

akımlarındaki farklılıklardan kaynaklanan düşük teorik tespit limitleri gibi iki temel 

avantajdan gelmektedir. Bir kimyasal sensör, iki temel fonksiyonel birimden: bir reseptör 
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ve bir fizikokimyasal dönüştürücüden oluşmaktadır. Reseptörler değişkendir ve 

aktifleştirilmiş veya katkılı yüzeylerden, analitle oldukça spesifik etkileşimler yaratan 

karmaşık (makro)moleküllere kadar değişebilmektedir. Potansiyometrik sensörler için, 

belirli sensör-analit etkileşimlerinin bir sonucu olarak, sistemde analitin konsantrasyonu 

hakkında bilgi veren hiçbir akımın akmasına izin verilmediğinde sensör arayüzünde yerel 

bir Nernstian dengesi oluşturmaktadır. Amperometrik sensörler, elektrokimyasal 

oksidasyonu veya indirgemeyi başlatmak için referans ve çalışma elektrotları arasına 

yerleştirilen bir voltajı kullanır ve ortaya çıkan akımı analitin konsantrasyonunun 

niceliksel bir göstergesi olarak ölçmektedir (Baranwal vd., 2022). 

Elektrokimyasal bir biyosensör, iki temel bileşenden yani kimyasal tanıma 

elemanı ve fiziksel dönüştürücüden oluşmaktadır. Bu yapı, ince bir elektrolit tabakasıyla 

ayrılmış üç farklı elektrottan oluşan bir sistemle desteklenmektedir. Hücre üç elektrottan: 

bir referans elektrot, bir çalışma elektrotu ve bir karşı elektrotdan oluşmaktadır. Referans 

elektrot olarak gümüş/gümüş klorür (Ag/AgCl) veya doymuş kalomel elektrot (SCE) 

kullanılabilirken, karşı elektrot genellikle platin veya karbon elektrotlardan oluşmaktadır.  

Fiber optik sensörler, optik fiberlerin mükemmel özelliklerini miras almış ve 

endüstrilerde, ortamlarda ve tıbbi alanlarda yaygın olarak araştırılmış ve uygulanmıştır. 

Optik fiberdeki optik güç, faz ve polarizasyon durumundaki değişiklikleri izleyerek 

sıcaklık, gerginlik, basınç, nem, gaz gibi çeşitli parametreleri tespit etmek için 

kullanılabilmektedir. Fiber optik sensörlerdeki temsili algılama mekanizmaları arasında, 

çıkış spektrumlarını demodüle etmek için yaygın olarak kullanılan Fabry-Perot girişimi, 

Mach-Zehnder girişimi, Sagnac girişimi ve Michelson girişimi yer almaktadır. Ancak, bu 

optik fiber algılama mekanizmalarının sismik dalga algılama, doğal afet habercisi 

gözlemi ve yüksek çözünürlük gerektiren diğer alanlar gibi bazı özel uygulamalarda hala 

eksiklikleri vardır. Geleneksel algılama mekanizmaları algılama gereksinimlerini 

karşılamayabilir ve hassasiyeti artırmak, yüksek çözünürlüklü sensörleri gerçekleştirmek 

için etkili bir yöntemdir (Liu vd., 2021). 

Optik biyosensörler, geleneksel analitik algılama teknolojilerine göre önemli 

avantajlar sunar, biyolojik ve kimyasal maddelerin doğrudan, gerçek zamanlı ve 

etiketlenmemiş tespitini sağlamaktadır. Gelişen bilim ve teknoloji ile birlikte, 

mikroelektronik, nanoteknoloji, moleküler biyoloji vb. gibi çeşitli disiplinler arası ve ileri 

yaklaşımlar, yeni nesil optik biyosensörlere uygulanmaktadır. Optik algılama, optik alan 

ile biyometrik eleman arasındaki etkileşimi kullanılarak elde edilmektedir. Optik 

biyosensörün etiketsiz mod ve etiketli mod olmak üzere iki temel tespit modu 
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bulunmaktadır. Etiketsiz modda, biyosensör, analitik materyalin transdüser ile 

etkileşiminden doğrudan üretilen sinyallere dayanarak tespit edilmektedir. Etiketli mod 

tespiti ise bir etiket kullanılarak gerçekleştirilir ve ardından kolorimetri, florimetri veya 

luminesans gibi yöntemler kullanılarak optik bir sinyal oluşturmaktadır (Ji vd., 2022). 

Algılama uygulamalarında piezoelektrik malzemeler için, mekanik enerjinin 

elektrik enerjisine dönüştürüldüğü doğrudan piezoelektrik etki kullanılmaktadır. 

Piezoelektrik sensöre uygulanan mekanik gerilim, sensörün polarizasyonuna neden olur 

ve sensör boyunca ölçülebilen bir elektrik potansiyeli farkına neden olmaktadır. 

Piezoelektrik sensörlerin ve doğrudan piezoelektrik etkinin uygulamaları arasında 

otomotiv endüstrisi, tıbbi cihazlar, nesnelerin internetive enerji toplayıcıları gibi 

endüstriler yer almaktadır (Griffin ve Giurgiutiu, 2023). 

Piezoelektrik kemosensörler ve biyosensörler, basitlikleri ve verimlilikleri 

nedeniyle saha kullanımı ve bakım noktasındaki testler için değerli araçlardır (Bonyadi vd., 

2024). Piezoelektrik biyosensörler, bir piezoelektrik sensörü, bir antikor gibi doğal kökenli 

bir tanıma elemanıyla birleştirirken, piezoelektrik kemosensörler, bir piezoelektrik sensör 

ve bir analitteki bir tanıma kimyasal kalitesinden oluşmaktadır. Bu sensörler, belirli 

malzemelerin mekanik strese yanıt olarak bir elektrik yükü ürettiği piezoelektrik prensibini 

kullanmaktadır. Bir kimyasal veya biyolojik madde sensörle etkileşime girdiğinde, 

mekanik deformasyona neden olur ve ölçülebilen bir elektrik sinyali üretmektedir 

(Pohanka, 2025). 

Araştırmanın amacı 

Bu tez çalışmasının amacı, MXene’lerin β-CD ile fonksiyonelleştirilmesi yoluyla 

kiral moleküllerin, özellikle de daha önce önemine değinilen tirozin enantiyomerlerinin 

seçici tanınmasını mümkün kılacak yenilikçi bir platform geliştirmektir. Özellikle 

Ti₃C₂Tx MXene'in β-CD’le modifiye edilmesi yoluyla kiral ayrım yeteneklerinin 

artırılması hedeflenmektedir. Çalışma kapsamında elde edilen bulgular, MXene'lerin 

elektrokimyasal sensör uygulamalarındaki potansiyelini genişletmekte ve tirozin gibi 

kiral moleküllerin tanınmasında yüksek performanslı, duyarlı ve seçici bir sensör 

geliştirilmesine olanak sağlamaktadır. MXene-kiral sistemlerin geliştirilmesi literatürde 

henüz yeterince araştırılmamış bir konudur. Bu çalışmada önerilen MXene'lerin β-CD’le 

fonksiyonelleştirilmesi yöntemi, tirozin enantiyomerlerinin ayırt edilmesinde önemli bir 

yenilik sunmaktadır. Siklodekstrinlerin doğal kiral seçiciliği ile MXene'lerin yüksek 
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yüzey alanı, iletkenlik ve mekanik dayanıklılık gibi üstün özellikleri bir araya getirilerek, 

kiral sensörler için benzersiz bir platform oluşturulmuştur. 

Araştırmanın önemi 

Bu çalışma, Horizon Europe ve TÜBİTAK'ın Vizyon 2053 Teknoloji 

Öngörüleri’nde kimya alanı malzeme teknolojisindeki algılayıcıların (sensörlerin) 

geliştirilmesi alanına dahil olmaktadır. Molekül yapılarında asimetrik karbon içeren 

bileşiklerle ilgili çalışmalar, canlı organizmalarda gerçekleşen tüm olayları ve yaşamın 

temelini anlamak için çok büyük bir önem taşımaktadırlar. İlaç yapımı, yeni ilaçların keşfi 

ve geliştirilmesi gibi çoğu farmakolojik olaylarda anahtar bir rol oynayan ve insan 

vücudundaki bazı olayların eksikliklerin habercisi olan ilaç ve vücudun metabolik 

artıkları olarak sıvı maddelerin (serum, üre, omurilik sıvısı,  gibi)  yapılarında kiral 

bileşenlerin bulunmasından dolayı kiral moleküllerin farklı etkilere sahip 

enatiyomerlerinin tanınması ve ayırt edilmesi için yapılan çalışmalar sensörler alanında 

son yıllarda büyük bir dikkati üzerine çekmeye başlamıştır. Bundan dolayı, kiral sensör 

geliştirilen bu çalışma büyük bir önem taşımaktadır. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

Titanyum karbür (Ti3C2) ve titanyum karbonitrür (Ti2CN) içeren MXene'ler, 

yüksek iletkenlik ve üstün floresans, optik ve plazmonik yetenekler gibi olağanüstü 

özelliklere sahip geçiş metali karbürleri, nitrürleri ve karbonitrürleridir (Otgonbayar ve 

Oh, 2023). Öte yandan, yüzey sonlandırmalarıyla birleştirilen bu tür yüksek elektriksel 

iletkenlikler, diğer moleküllerin ve nanopartiküllerin kovalent veya elektrostatik olarak 

sabitlenmesine ve güçlü bir şekilde ilişkili (biyo) polimerler veya nanopartiküllerle 

arayüzler tasarlamasına olanak tanımaktadır. Son zamanlarda, MXene'ler katalizörlerin 

oluşturulması, enerji depolama ve biyosensörler gibi çeşitli alanlarda kullanılmıştır 

(Lorencova vd., 2024). 

β-CD, hidrofilik dış yüzeyle tezat oluşturan nispeten hidrofobik iç boşlukları 

nedeniyle konuk moleküllerden kompleksler ekleyebilen çok sayıda D-glukopiranoz 

birimine sahip tekrarlayan oligosakkaritlerdir. Üstün fizikokimyasal özellikleri nedeniyle 

tıp, düzenli kimyasal, ilaç endüstrileri, gıda ürünleri ve elektrokimyasal sensörlerde 

moleküler reseptör olarak yaygın olarak kullanılmıştır. Genel olarak, kararlı ve yüksek 

kapsayıcı β-CD'ler stereoselektif özellikleriyle kanıtlanmıştır (Palanisamy vd., 2017). 

Tirozin, proteinin önemli bir yapı taşıdır. Süt, soya fasulyesi, et ve diğer 

yiyeceklerde yaygın olarak bulunmaktadır. İnsanlarda tirozin eksikliği depresyona, 

bunamaya ve hipotiroidizme yol açabilmektedir. Çok yüksek tirozin seviyeleri ayrıca 

Parkinson hastalığına ve hipertiroidizme neden olabilmektedir. Bu nedenle, ilgili hastalığı 

teşhis etmek için insan serumundaki tirozin içeriğini doğru ve hızlı bir şekilde test etmek 

önemlidir  (Deng vd., 2021). 

Günümüzde tirozin tespit yöntemleri arasında floresan yöntemi, yüksek 

performanslı sıvı kromatografisi ve kemilüminesans yöntemi vb. yer almaktadır. Bu 

yöntemler genellikle çalıştırılması karmaşıktır, pahalı cihazlar gerektirir ve zaman 

alıcıdır. Elektrokimyasal yöntem çalıştırılması kolaydır, düşük maliyetlidir ve hızlı tespit 

edilmektedir. Ancak tirozinin standart elektrotlarla tespiti yavaş elektron transfer 

reaksiyonu ve zayıf tekrarlanabilirlik dezavantajlarına sahiptir. Son yıllarda birçok 

çalışmada tirozini tespit etmek üzere elektrokatalizi ve kararlılığı artırmak için modifiye 

elektrotlar kullanlmıştır (Hancu vd., 2021). 
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2.1. β-Siklodesktrin Tabanlı Kiral Sensörler 

β-CD, dairesel bir mimari yapı oluşturmak üzere, α-(1→4) glikozidik bağlarla 

birbirine bağlanmış yedi glikoz biriminden meydana gelmektedir. Bu benzersiz yapı, 

doğal olarak hidrofobik bir iç boşluk ve hidrofilik bir dış yüzey sergiler ve olağanüstü bir 

kararlılık ve afinite sağlar. β-CD boşlukları kiraldir ve elektrostatik etkileşimler, van der 

Waals kuvveti, hidrojen bağı ve π-π etkileşimleri vb. yoluyla konuk moleküllerle seçici 

olarak kararlı kompleksler oluşturabilir ve kiral moleküllerin ayırt edilmesini ve 

ayrılmasını sağlayabilmektedir (Tang vd., 2022). 

Sun (2023), kiral bir Pt-çapraz bağlı MOF (Pt-CLMOF) nanokompozit sisteminin 

geliştirilmesine odaklanmaktadır. İlk olarak, MOF'un suya duyarlılığı nedeniyle γ-CD 

kullanılarak sentezlenen MOF, MOF'u çapraz bağlamak için difenil karbonat kullanmış 

ve sulu sistemlerde kararlı olan çapraz bağlı MOF (CLMOF) oluşturmuş ve ardından 

çapraz bağlı MOF'a esterleşme reaksiyonu yoluyla merkaptopropiyonik asit (MPA) 

eklemiş ve Pt NP'lerini modifiye etmek için stabilize edici ligandlar olarak kullanmıştır. 

Son aşamada, Pt-CLMOF, kiral elektrotların hazırlanması amacıyla çıplak camsı karbon 

elektrot (GCE) yüzeyinde modifiye edilmiştir. 

Fenilalanin (Phe), insan gelişimi için gerekli bir amino asittir ve genellikle anne 

sütünde ve yiyeceklerde bulunmaktadır. Günlük beslenmede fenilalanin ve triptofan gibi 

amino asitlerin düşük içeriği ruh halini etkileyecektir ve amino asitler yaşamda fiziksel 

sağlık için son derece önemlidir (Dinu ve Apetrei, 2020). Ye (2019), grafen kuantum 

noktalarıyla işlevselleştirilmiş sığır serum albümini (BSA) bazlı bir kiral sensör 

geliştirmiş ve bu sensör aracılığıyla triptofan enantiyomerlerini başarıyla tanımlamıştır. 

BSA, kararlı özellikleri ve iyi seçiciliği nedeniyle kiral tanıma alanında yaygın bir kiral 

seçicidir. Ji (2025), gümüş nanopartiküllerle modifiye edilmiş aminolanmış MWCNT'yi 

sentezledi ve nanokompozitleri ultrasonik dispersiyonla β-CD çözeltisinde çözerek NH2-

MWCNT/AgNPs/CD modifiye edilmiş elektrotlar oluşturmuştur. Çalışan kiral tanıma, 

"üç noktalı eylem ilkesine" dayanmaktadır. Kiral seçiciler ve fenilalanin arasındaki 

hidrojen bağı, kiral tanımanın anahtarıdır. Optimal deneysel koşullar altında, D-Phe/L-

Phe (ID/IL) oksidasyon pik akımı oranı 1,71 idi. 3–15 mM doğrusal aralığında, D-Phe ve 

L-Phe'nin teşhis sınırı sırasıyla 4,62 ve 5,23 μM'dir (S/N=3). Sensörün iyi bir kararlılığa 

ve tekrarlanabilirliğe sahip olması dikkat çekmektedir. 

Moleküler olarak baskılanmış polimerler (MIP), reseptörlerin kalınlığını küçük 

hedef moleküllere uyacak şekilde ayarlamada gelişmiş uyarlanabilirlik sunmaktadır. 
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Nano ölçekli MIP, nano ölçekli filmin düşük elektrokimyasal direnci sayesinde küçük 

hedefin reseptöre bağlanması üzerine net fizikokimyasal değişiklikler üretebilir ve 

böylece küçük moleküllerin ultra hassas bir şekilde tespit edilmesini sağlamaktadır. Ek 

olarak, nano ölçekli MIP, kolay çıkarma ve kısa bağlanma süresi gibi küçük molekül 

tespiti için de avantajlar sunmaktadır (Haupt vd., 2020). 

Lee ve Lee (2025), redoks probları ile gömülü nanometre ölçeğinde moleküler 

olarak basılı bir polimer kompozit (MIPC) üretmek için elektrokimyasal 

kopolimerizasyon kullandı ve bu da L-Phe'nin oldukça hassas bir şekilde tespit edilmesini 

sağlamıştır. Bu yaklaşım, yeni bir kendi kendini bildiren, enantiyoselektif 

elektrokimyasal algılama sistemi kurmaktadır. Redoks-aktif metilen mavisi (MB) ve β-

CD, karboksilik asitle işlevselleştirilmiş çok duvarlı karbon nanotüpler (f-MWCNT'ler) 

ile modifiye edilmiş GCE üzerinde L-Phe-seçici bir MIPC oluşturmak için 

elektrokimyasal olarak kopolimerize edimiştir. Bu işlem sürecinde L-fenilalanin (L-Phe), 

şablon molekül olarak görev yaparken; β-CD, enantiyoselektif MIPC oluşturmak üzere 

işlevsel monomer olarak kullanılmıştır. MB, hidrojen bağları ve hidrofobik etkileşimler 

yoluyla L-Phe'nin β-CD ile enantiyoseçici baskısını sinerjik biçimde artırmakta ve aynı 

zamanda kendi kendini bildiren bir redoks probu olarak işlev görmektedir. 

L-karnitin (β-hidroksi-γ-N-trimetil aminobütirik asit), besin takviyesi maddesi 

olarak gıda ve ilaç üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır (Carillo vd., 2020). Bebek 

süt tozu, zayıflama ürünleri, kahve gibi birçok gıdada L-karnitin yaygın olarak eklenen 

bir besin takviyesi haline gelmiştir. Bu nedenle, gıdaların kalitesini ve güvenliğini 

sağlamak için D-karnitin tespit ve analiz yönteminin kurulması büyük önem taşımaktadır 

(Curcio vd., 2020). Grafen kuantum noktaları (GQD'ler), grafenin yüksek sıcaklıkta 

işlenmesi ve kimyasal modifikasyonunun titiz etkileşimi yoluyla sentezlenen yenilikçi bir 

sıfır boyutlu nanomalzemeyi temsil etmektedir. Geleneksel grafen malzemelerinden 

farklı olarak, GQD'ler küçük parçacık boyutlarına, artırılmış yüzey alanlarına ve 

benzersiz fiziksel, kimyasal, optik ve elektrokimyasal özelliklere sahiptir (Li vd., 2019). 

Diğer bir çalışmada, GQD'ler ve β-CD içeren kompozit malzeme, 

(MIP'ler)/(GQD'ler/β-CD) filmi oluşturmak amacıyla, şablon molekül olarak D-karnitin 

kullanılarak cilalanmış ve temizlenmiş camsı karbon elektrot yüzeyine damla yöntemiyle 

kaplanmıştır. Sonuç olarak, D-karnitin için uyarlanmış kiral tanıma yeteneklerine sahip 

yeni bir MIP'ler/(GQD'ler/β-CD) sensörü başarıyla üretilmiştir. GQDs/β-CD ve D-

karnitin arasındaki bağlanma mekanizması ultraviyole-görünür spektroskopisi ve Fourier 

dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi ile açıklanmıştır. Prob molekülünün tepki 



 

 

15

sinyalindeki (ΔI) değişim, 1,0 × 10−12 mol/L ile 1,0 × 10−9 mol/L aralığında D-karnitin 

konsantrasyonunun (lgC) logaritması ile doğrusal bir korelasyon sergilemiş ve teşhis 

sınırı (3δ/S) 2,35 × 10−13 mol/L olarak hesaplanmıştır (Yang vd., 2025). 

Çok sayıda polar grup (örneğin –OH, –COOH, –NH2, vb.) hedef maddelerle 

hidrojen bağları oluşturabilir, bu da onu kiral tanıma için ideal bir malzeme yapmaktadır. 

Bir tür doğal siklik oligosakkarit olan CD ve türevleri, β-CD'nin kenarlarında dağıtılan –

OH'nin kiral ligand değişim mekanizması aracılığıyla metal iyonlarıyla koordine 

edilmesinin kolay olması nedeniyle triptofan enantiyomerlerinin kiral tanınması için 

yaygın olarak kullanılmıştır. Kendiliğinden düzenlenme sırasında poli-L-arginin/çok 

duvarlı karbon nanotüpler (Cu-β-CD/PLA/MWCNT'ler) üzerinde Cu2+-modifiye β-

CD'den oluşan etkili bir sensör üretildi ve bu sensör Trp (triptofan) izomerleri için 

mükemmel kiral tanıma yeteneği sergilemektedir (Lei vd., 2019). Ek olarak, doğal bir 

polisakkarit türevi olan karboksimetil selüloz (CMC), toksik olmama, yüksek hidrofilisite 

ve iyi film oluşturma özellikleri sergilemektedir. Bu arada, CMC'nin doğal kiral 

mikroçevresi, onu triptofan enantiyomerlerinin tanınması için umut verici bir malzeme 

haline getirmektedir (Chen vd., 2021). 

Ji vd. (2022), CMC'yi bakır iyon kompleksli HP-β-CD ile birleştirerek kolay bir 

elektrokimyasal kiral tanıma sensörü tasarlanmıştır. CMC kiral bir mikro ortam sağlar ve 

HP-β-CD kiral seçici görevi görmektedir. Yukarıdaki elektrokimyasal kiral sensör 

(GCE/MWCNT'ler/CMC-CD-Cu) yalnızca triptofan enantiyomerlerinin yüksek 

hassasiyet, düşük maliyet ve etkili kiral tayinini göstermekle kalmamış, aynı zamanda 

enantiyomerik fazlalığın doğru kantitatif analizi için de kullanılabilir ve daha ileri 

uygulamalar için etkili kiral platformların inşası için umut verici bir yöntem sunmaktadır. 

Diferansiyel puls voltametrinin (DPV) oksidasyon pik akım oranı (IL/ID), optimum 

deneysel koşullar altında 2,2'ye ulaşabilmektedir. D-Trp ile karşılaştırıldığında, L-Trp'nin 

daha yüksek elektrokimyasal sinyali, L tipi triptofana olan daha güçlü afiniteye 

atfedilmiştir. 

Çok duvarlı karbon nanotüpler (MWCNT), iyi kimyasal kararlılıkları, geniş özgül 

yüzey alanları ve yüksek elektron transfer verimlilikleri nedeniyle diğer malzemelerin 

iletkenliğini iyileştirmede büyük ilgi görmüştür. Kitosan (CS), iyi film oluşturma 

özelliklerine ve büyük aktif bölgelere sahip, MWCNT'lerin özgül yüzey alanını ve 

işlevsel çeşitliliğini etkili bir şekilde artırabilen biyouyumlu bir polisakkarittir (Schroeder 

vd., 2019). Triptofan enantiyomerlerinin elektrokimyasal kiral tanınması ve tayini 

amacıyla, amonyakla işlenmiş kitosan kaplı çok duvarlı karbon nanotüpler (CS-
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MWCNT'ler) ile Cu²⁺-modifiye β-CD (Cu²⁺-β-CD) bazlı, kendiliğinden düzenlenen bir 

algılama arayüzü geliştirilmiştir (Gong vd., 2022). Optimal deneysel koşullar altında, 

geliştirilen sensör iyi doğrusallık ve tatmin edici bir şekilde yenilenebilirlik yeteneği 

ortaya koymuştur. Cu2-β-CD/NH2-CS-MWCNT'ler/GCE, rasemik karışımlarda D-Trp ve 

L-Trp oranını tahmin etme kapasitesini ve triptofan izomerleri için nitel ve nicel belirleme 

olasılığını göstermiştir. Son olarak, elektrokimyasal sensör sıçan serumunda triptofan 

enantiyomerlerini tespit etmek için kullanılmış olup sensörün gerçek örneklerin 

belirlenmesinde uygulanabilirliği daha da doğrulamıştır. 

Elektrokimyasal kiral sensörler inşa etmek için, süper-enantiyoselektif kiral bir 

elementin üretimi hayati önem taşımaktadır. Bugüne kadar, metal-organik çerçeveler 

(MOF'lar), amino asitler ve polisakkaritler gibi çeşitli kiral seçici malzemeler, 

ayarlanabilir yapıları ve üç boyutlu gözenek özellikleri nedeniyle triptofan 

enantiyomerlerini kiral olarak tespit etmek için yaygın olarak kullanılmıştır (Ji vd., 2022). 

Liang vd. (2023) triptofan izomerleri için etkili bir elektrokimyasal kiral algılama 

yöntemi geliştirme amacıyla, Cu2+-fonksiyonelleştirilmiş β-CD (Cu-β-CD) ve β-CD bazlı 

metal-organik çerçeve (β-CD-MOF)'nin mükemmel özelliklerini birleştirerek hassas bir 

sensör üretmiştir. Burada, Cu-β-CD ve β-CD-MOF kiral seçiciler olarak görev yapmış ve 

elektrik sinyalini iyileştirmek için karboksilatlanmış karbon siyahı (CB-COOH) 

eklenmiştir. Yukarıdaki elektrokimyasal algılama platformu (GCE/Cu-β-CD + β-CD-

MOF + CB-COOH) triptofan enantiyomerlerine karşı hassas, seçici ve etkili kiral tanıma 

sergilemiştir ve ayrıca gerçek numunelerde L-Trp ve D-Trp konsantrasyonunu ve rasemik 

karışımlarda D-Trp yüzdesini doğru bir şekilde tahmin etmek için de 

uygulanabilmektedir. L-Trp'nin D-Trp'ye (IL/ID) göre enantiyoselektifliği 2,13'tür ve D-

Trp (11,18 μM) ve L-Trp (5,48 μM) için düşük bir tespit sınırı vardır. Ek olarak, önerilen 

kiral sensör, enantiyomer karışım çözeltilerindeki D-Trp yüzdesini ve L-Trp için %98,2 

ila %102,8 ve D-Trp için %97,9 ila %101,1 arasında bir geri kazanımla gerçek numune 

tespitini belirlemek için seçilebilmektedir. 

CMC, bol miktarda kiral bölge içeren benzersiz bir yapıya sahip tipik bir anyonik 

polisakkarittir ve bazı yeşil bitkilerden elde edilen mükemmel bir doğal polimer 

malzemedir. CMC, iyi biyouyumluluk, yüksek film oluşturma, toksik olmama ve bir 

selüloz türevi olarak zararsızlık ile biyosensör malzemesi olarak geniş uygulama alanına 

sahip olan –OH, C=O,C-O-C ve –COOH gibi birçok fonksiyonel grup içermektedir 

(Staszak vd., 2019).  
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Geçtiğimiz yıllarda, önceki araştırmalar CMC’nin kiral bir sensör oluşturmak için 

bir biyosensör malzemesi olarak başarıyla kullanıldığını yayınlanmıştır (Du vd., 2021). 

Ferrosen (Fc), elektronların iletilmesinde rol oynayabilen Fe (II) atomlarına bağlı birkaç 

siklopentadienil içeren bir sandviç kompleksi olarak keşfedildi ve π-π konjuge yapısı ve 

redoks aktif alt birimleri nedeniyle kiral karbon nano-kompozitinin hazırlanması için 

uygun bir öncül olduğu varsayılmıştır. Geçtiğimiz yıllarda, birçok araştırma Fc’den 

türetilen kiral karbon nano-kompozitlerinin hazırlanması için önerilerde bulunmuştur. Ek 

olarak, GO (grafen oksit) katmanları arasına Fc molekülünün sokulması yalnızca ek 

işlevselliğe yol açmakla kalmayıp aynı zamanda GO’nun dağılabilirliğini ve özgül yüzey 

alanını da önemli ölçüde artırabilir olduğu kanıtlanmıştır (Irfan vd., 2020). 

(Du vd., 2021), π-π etkileşimi yoluyla Fc ile kovalent olmayan bir şekilde 

modifiye edildiğini ve grafenin ara katman oluşturmasına, pul pul dökülmesine ve 

moleküller arası elektrokimyasal etkileşimi hızlandırmasına izin verdiğini ve alkali 

koşullar altında yeni bir kiral karbon nano kompozit (rGO-Fc-CMC) sentezlemek için 

fiziksel adsorpsiyon yaklaşımı yoluyla GO-Fc üzerine CMC’yi modifiye ettiğini 

bildirmiştir. 

Son zamanlarda, düşük maliyetli karbon bazlı malzemeler, mükemmel katalitik 

özellikleri için elektrotları modifiye etmek için yaygın olarak kullanılmaktadır. Bunlar 

arasında, grafen oksit, benzersiz ve dikkate değer fizikokimyasal özellikleri nedeniyle 

günlük yaşamda yükselen yıldızlardan biri olmaktadır. Ancak, kararlı dağılım ve 

kümelenme, π-π ve van der Waals etkileşimlerinin bireysel grafen oksit katmanlarına 

doğru olması nedeniyle pratik uygulamalarını sınırlamaktadır. Ek olarak, GO 

indirgenmesiyle elde edilen rGO, daha kullanışlı ve kolay dağılabilir kalabilir ve çeşitli 

uygulamalar için kompozit malzemeler hazırlamak için kullanılabilir olduğu 

ispatlanmıştır (Ponnaiah vd., 2018). Bu sorunların üstesinden gelmek için, herhangi bir 

diğer karbon bazları, polimerler ve metal oksit nanopartikülleri aracılığıyla konak-misafir 

reseptörlerine bağlanması gerekmektedir (Palanisamy vd., 2017). 

Günümüzde bazı araştırmacılar, elektrokimyasal platformlar alanında etkili 

değiştiriciler olarak BP (siyah fosfor) veya BPNSs (siyah fosfor nanotabakaları) 

kullanmaktadır. Az katmanlı BPNSs, elektrokimyasal kiral algılama platformlarının 

hazırlanmasında yardımcı malzeme olarak kullanılmıştır. Örneğin, 6-O-α-maltosil-β-

siklodekstrin ve BPNSs'nin ultrasonik olarak birleştirilmiş bir kompoziti, GCE'yi 

modifiye etmek için uygulanmış (BPNSs-G2-β-CD/GCE) ve daha sonra damla dökümü 

yapılarak Nafion (NF) ile immobilize edilerek kararlı bir seçici sensör (NF/BP NSs-G2-
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β-CD/GCE) elde edilmiştir ve bu sensör triptofan izomerlerini tanımlamak için 

uygulanmıştır (Zou ve Yu, 2020).  

Zhang vd. (2023), iki nanokompozit (Cu-β-CD ve RGO/Ppy) elektrokimyasal 

kiral algılama arayüzleri olarak üretmiş ve gerçekleştirmiştir. Cu-β-CD/RGO/Ppy 

modifiye GCE, kiral bir ortam olarak Cu-β-CD ve iletken alt tabaka malzemeleri olarak 

RGO/Ppy'ye dayalı triptofan enantiyomerlerinin kiral tanınması için kullanılmıştır. 

Ayrıca, L-Trp ve D-Trp için sırasıyla 0,37 mM ve 1,05 mM'lik teşhis sınırı ile olağanüstü 

kararlılık ve tekrarlanabilirlik sergilemektedir. RGO/Ppy/Cu-β-CD/GCE kiral algılama 

platformu, triptofan enantiyomerlerinin elektrokimyasal kiral tanınması için 

uygulanabilir bir yaklaşım sağlamaktadır. 

2012 yılında, ilk kez mikro gözenekli organik ağları (MON'lar) raporlanmıştır. 

MON'lar, alkin ve halojenli uçların yuvarlak uçlu bir birleştirme reaksiyonu yoluyla farklı 

sert organik monomerlerden hazırlanan yeni gözenekli bir malzemedir (Yu vd., 2023). 

MOF'larla karşılaştırıldığında MON'lar daha iyi kimyasal kararlılığa sahiptir, modifiye 

edilmesi ve tasarlanması daha kolaydır ve ayrıca sentezlenmesi daha kolaydır ve 

COF'lardan daha kolay tasarlanmaktadır (Cui vd., 2020). Kiral MON'ların, özellikle 

elektrokimyasal algılamada uygulanması, hem yurtiçinde hem de uluslararası alanda 

nispeten sınırlıdır ve MON'ların analitik kimya ve ayırma biliminde uygulanması hala 

erken aşamalarındadır. Sonuç olarak, kiral MON'ların rasyonel inşası ve hazırlanması, 

kiral ayırmadaki performanslarını optimize etmek için çok önemlidir (Cui vd., 2021). 

Zhang vd. (2024)  kiral sensörün hazırlanmasını ve triptofan enantiyomerlerinin 

etkili ve oldukça seçici bir şekilde tanınmasını sağlamak için siklodekstrin modifiyeli 

mikro gözenekli organik ağların (CD-MON) sentezlenmesi için kolay bir yaklaşımı 

sunmaktadır. CD-MON, heptakis-6-iyodo-6-deoksi-beta-siklodekstrin ve 1,4-

dietinilbenzenin 80 °C'de 48 saat boyunca karıştırılmasıyla hazırlanmıştır. Daha sonra, 

CD-MON, BSA ile sıkı bir şekilde bağlanarak GCE üzerine sabitlenmiştir. 1,4-

Dietinilbenzenin dahil edilmesi, mikro gözenekli organik ağın iletkenliğini artırırken, 

heptakis-6-iyodo-6-deoksi-β-CD ve BSA, enantiyomerik amino asitlerle üç nokta 

etkileşimi yoluyla kiral tanıma özelliklerini kolaylaştırmıştır. Bu nedenle elektrokimyasal 

sensör, triptofan enantiyomerlerini (IL-Trp/ID-Trp = 2,02) yüksek etkinlikle ayırt 

edebilmekte ve L-Trp için 2,6 μM düzeyinde bir teşhis sınırı ulaşmaktadır.  

Titanyum dioksit (TiO2), biyouyumluluk, toksik olmama, kolay immobilizasyon 

özellikleri, düşük maliyet ve muazzam bulunabilirlik gibi muazzam nitelikleri nedeniyle 

biyomoleküllerin ve analitlerin belirlenmesinde yaygın olarak keşfedilmiştir. TiO2 bazlı 
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nanokompozitin negatif yüzey yüküne sahip geniş yüzey alanı karbonlu bileşiklerle güçlü 

bir şekilde bütünleşmelerini kolaylaştırır, rGO'nun kenar düzlemlerine ve β–CD 

kompozitinin boşluklarına güçlü bir şekilde bağlanır ve bu da supramoleküler konak-

misafir etkileşimi yoluyla biyosensör yeteneklerini geliştirmektedir (Wu vd., 2020). 

Nagarajan vd. (2022), rGO/β-CD nanokompozit üzerine dekore edilmiş ve L-Tyr 

deteksiyonuna yönelik mükemmel bir elektrokimyasal katalizör olarak uygulanan 

sürdürülebilir TiO2 NP'lerinin sentezini raporlanmıştır. Burada, indirgenmiş grafen oksit 

ve β-CD, elektrokimyasal aktiviteyi artırmak için bir karbon kaynağı görevi görür, grafen 

katmanları kenar düzlemi bağlantılarıyla sağlam konak-misafir etkileşimi sayesinde pul 

benzeri morfolojiye dönüştürmüştür. TiO2@rGO/β-CD ile modifiye edilmiş GCE, L-Tyr 

tespiti için geniş bir dinamik aralık (0,01–1920 μM) ve tayin alt sınırı (7,6 nM) 

sunmaktadır. Ayrıca, bu sensör dikkat çekici bir tekrarlanabilirlik, yeniden üretilebilirlik 

ve depolama kararlılığı göstermektedir. Dahası, önerilen sensörün elma suyu ve tirozin 

tabletinde uygulanabilirliği test edilmiş olup, geri kazanım sonuçları tatmin edici 

bulunmuştur. 

CuO nanomalzemeleri lazer ablasyonu, çözelti/sıvı/katı sentezi, termal öncül 

ayrıştırma, elektron demeti litografisi, buhar/sıvı/katı sentezi, bakır folyonun termal 

oksidasyonu, hidrotermal yol, şablon destekli sentez ve sulu reaksiyonlar dahil olmak 

üzere çeşitli yöntemlerle sentezlenebilmektedir. Bu nedenle, uzun vadeli kararlılık, 

yüksek elektrokatalitik aktivite, yeniden kullanılabilirlik, yüksek yüzey alanı ile CuO 

nanokompoziti tasarlamak gerekmektedir. Bunlar, elektron transfer kinetik reaksiyonunu 

desteklemesi beklenen önemli özelliklerdir (Zou vd., 2018). 

Karthika vd. (2020) çalışmalarında, sonokimyasal yöntemle sentezlenen CuO/β-

CD nanokompoziti, spektroskopik, analitik ve elektrokimyasal teknikler kullanarak 

başarıyla karakterize etmişlerdir. Elektrokimyasal özellikleri açısından, L-tirozin tayini 

için geniş bir doğrusal aralık (0,01μM–100μM), yüksek hassasiyet (442μA μM−1cm²) ve 

düşük teşhis sınırı (0,0082μM) sunan amperometrik çalışma ile değerlendirilmiştir. 

Ayrıca, GC elektrodu yüzeyinde nanokompozit malzemenin immobilizasyonu için 

elektrot değiştirici olarak nafion kullanılmıştır. Perflorosülfonatlanmış bir iyon değişim 

polimeri olan nafion, son otuz yıldır elektrokimyasal katalizör alanında önemli bir rol 

oynamaktadır. CuO/β-CD/Nf ile modifiye edilen GCE elektrodu, kan serumu, gıda 

örnekleri ve idrar örneklerinde L-tirozin tayini için yüksek duyarlılık göstermektedir. 

Böylece, geliştirilen sensörün biyolojik ve gıda analizlerinde güvenilir bir şekilde 

kullanılabileceği gösterilmiştir. 
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Zou vd. (2020), 6-O-α-maltosil-β-siklodekstrin (Mal-βCD) ve BP NSs modifiye 

elektrot, katmandan katmana damla döküm yöntemi (Mal-βCD/BP NSs/GCE) ile 

hazırladı ve tirozin izomerlerinin seçici tanımlanması için yenilikçi bir kiral algılama 

platformu olarak kullanımı değerlendirmiştir. Tirozin enantiyomerlerinin amino ve 

hidroksil grupları ile Mal-βCD'nin kiral hidroksil gruplarının etkili kiral tanımayı domine 

etmek için seçici olarak moleküller arası hidrojen bağları oluşturduğu önermektedir. L-

Tyr ve D-Tyr için teşhis sınırları (S/N=3) sırasıyla 4,81 ve 6,89 µM'dır. Benzer şekilde, 

yeni bir çalışmada tek katmanlı grafen oksit (SGO) ile amino-β-siklodekstrin (NH₂-β-

CD) amidasyon reaksiyonu yoluyla birleştirilmiş ve ardından ortorombik tabakalı yapıya 

sahip BPNSs ile kendiliğinden bir araya getirilerek kiral bir kompozit oluşturulmuştur. 

Bu kompozit, GCE modifiye etmek için kullanılmış ve sonuçta SGO-NH₂-

βCD/BPNSs/GCE adlı kiral bir elektrokimyasal sensör elde edilmiştir. Önceki 

çalışmalara kıyasla, bu yeni sistemde kullanılan kovalent bağlama ve kendiliğinden 

montaj yöntemleri, tirozin enantiyomerlerinin tanınma verimliliğini önemli ölçüde 

artırmıştır. Özellikle D-Tyr izomerine karşı daha yüksek bir afinite gösterilmiş; bu izomer 

için daha düşük bir oksidasyon pik potansiyeli ve daha yüksek bir oksidasyon pik akımı 

gözlemlenmiştir (Zou vd., 2021). 

Zhao vd. (2020), sülfato-β-siklodekstrini (SCD) makro gözenekli karbon (MPC) 

yapısına basit sulu karıştırma yöntemiyle entegre ederek hibrit bir malzeme 

geliştirmişlerdir. Elde edilen MPC-SCD kompoziti, camsı karbon elektrotun (GCE) 

modifikasyonunda kullanılmış ve tirozin enantiyomerlerinin elektrokimyasal olarak 

belirlenmesinde görev almıştır. Sensör, 1–500 μM arasında doğrusal bir yanıt aralığı 

göstermiş; D-tirozin için 0,2 μM ve L-tirozin için 0,26 μM tayin alt sınırlarına ulaşmıştır. 

2.2. MXene Tabanlı Kiral Sensörler 

Ortaya çıkan iki boyutlu (2D) malzeme MXene, benzersiz özellikleri nedeniyle 

çeşitli alanlardaki araştırmacıların önemli ilgisini çekmiştir. Sensörler alanında MXene, 

olağanüstü iletkenlik, yüksek özgül yüzey alanı ve mükemmel hidrofilik karakter 

göstererek onu biyosensör tanıma elemanları için ideal bir taşıyıcı haline getirmektedir. 

Dahası, MXene'nin yüzeyi çeşitli uygulama senaryolarına uyacak şekilde uyarlanabilen 

işlevsel gruplar açısından zengindir. Ek olarak, MXene'nin 2D düzlemsel yapısı, diğer 

nanomalzemelere kıyasla çok sayıda üstün özellik sergiler ve onu çok çeşitli yüksek 
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performanslı sensörler oluşturmak için oldukça uygun hale getirmektedir (Zhang vd., 

2025). 

Ma vd. (2025) çalışmalarında, L-askorbik asit ile bifonksiyonelleştirilmiş 

MXene/Fe3O4/CNT kompozitleri sentezlenmiş ve triptofan enantiyomerlerinin 

elektrokimyasal tanınmasında kullanılmıştır. Fe3O4 interkalasyonu MXene tabakalarının 

yığılmasını engelleyerek daha fazla aktif metal bölgesi sağlamış ve elektrot stabilitesini 

artırmıştır. Bu kompozitler L-Trp’ye güçlü bağlanma göstermiş, IL/ID oranı 1,51 

bulunmuş ve enantiyomer tanımada başarılı olmuştur. Ayrıca sensör, karışımlarda tek 

izomerleri teşhis edebilmiş ve L-Trp için 0,65 μM, D-Trp için 1,18 μM gibi düşük tespit 

limitleriyle yüksek hassasiyet sergilemiştir. 

Rasheed vd. (2019) çalışmasında, L-sisteinin (L-Cys) hızlı ve gerçek zamanlı 

tespitinin çeşitli hastalıkların ve biyolojik bozuklukların erken tanısı açısından kritik 

öneme sahip olduğu vurgulanmıştır. Bu amaçla Pd@Ti3C2Tx (MXene) ile modifiye 

edilmiş GCE tabanlı kararlı ve yüksek duyarlılığa sahip bir elektrokimyasal sensör 

geliştirilmiştir. Pd@Ti3C2Tx nanokompoziti, delamine edilmiş Ti3C2Tx nanotabaka 

yüzeyinde Pd (II) tuzunun in situ indirgenmesi ile hazırlanmış ve 2–6 nm boyut aralığında 

pseudosferik Pd nanoparçacıkları elde edilmiştir. Çalışmada MXene, elektrot yüzeyinde 

iletken matris ve indirgeme ajanı olarak görev yaparken, Pd nanoparçacıkları Ti3C2Tx’in 

stabilitesini artırmış ve L-Cys tespitine yönelik elektrokatalitik aktiviteyi güçlendirmiştir. 

Geliştirilen Pd@Ti3C2Tx/GCE sensörü, 0,14 μM teşhis sınırı ve 0,5–10 μM 

konsantrasyon aralığında doğrusal elektro-oksidatif yanıt göstermiştir. Ayrıca sensör, 

askorbik asit, ürik asit, dopamin ve glikoz gibi yaygın girişimci iyonlara karşı yüksek 

seçicilik sergilemiştir. 

MOF'lar ayarlanabilir gözenek boyutu, büyük özgül yüzey alanı, düzenli kristal yapı, 

ayarlanabilir parçacık şekli ve boyutu gibi mükemmel özelliklere sahiptir ve bu da onları 

gaz depolama, kataliz ve ilaç taşımada büyük uygulama potansiyeline sahip kılmaktadır. 

MOF'lardaki metal iyonlarının redoks kapasitesi elektron transferi için bir kanal 

sağlayabildiğinden, mükemmel bir elektrokatalitik malzeme olarak kullanılmaktadır 

(Zheng vd., 2020). Hem MXene hem de CNT'ler iyi elektriksel iletkenliğe sahip karbon 

malzemelerdir. Son yıllarda, MXene kompozitlerinin ve CNT kompozitlerinin 

elektrokimyasal algılamada uygulanmasına ilişkin birçok rapor bildirilmiştir (Murugan 

vd., 2022). MXene/CNTs/CuMOF kompozitleri, MOF'ların MXene/CNTs ile 

birleştirilmesiyle elde edilmiştir. İyi elektriksel iletkenliğe sahip CuMOF ve MXene/CNT 

birlikte birleştirilmiştir. Bir yandan, CuMOF'un zayıf iletkenlik kusurunu 
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iyileştirmektedir. Öte yandan, CuMOF'un yüklenmesi kompozitin katalitik performansını 

iyileştirmektedir. Ek olarak, CuMOF analit moleküllerini adsorbe edebilen ve algılama 

sinyalini yükseltmeye yardımcı olabilen büyük bir gözenekliliğe sahiptir. Chen vd. (2022) 

ilk olarak MXene/CNTs/CuMOF kompozitlerinin tirozinin elektrokimyasal algılanması 

için önerildiğini ileri sürmüşlerdir. Tirozin algılaması için geliştirilen sensör, 0,53–232,46 

μM konsantrasyon aralığında yüksek doğrusal yanıt göstermiş olup, teşhis sınırı 0,19 μM 

olarak belirlenmiştir. Sensör ayrıca serumda tirozini iyi geri kazanım oranıyla başarıyla 

tespit etmiştir.  

3-Nitro-l-tirozin (3NT), azot türlerinin proteinsiz veya proteine bağlı tirozin 

kalıntılarıyla reaksiyonundan kaynaklanan parkinson ve alzheimer hastalıkları ve 

romatoid artrit gibi nörodejeneratif hastalıkların bir biyoindikatörü olarak kabul 

edilmiştir. Ayrıca, 3NT, oksidatif stresin neden olduğu patolojik durumların tanısı için 

bir biyobelirteç olarak kabul edilir ve bu da patogenezin algılanması ve tedavisinde 

önemli bir rol oynamaktadır (Bandookwala vd., 2020). Ti3C2Tx MXene nanotabakalar, 

karbon nanomalzemelerine kıyasla yüzeyde oldukça aktif kimyasal özelliklere sahiptir ve 

bu da algılama ve modifikasyon için bol miktarda reaktif alan sağlayabilmektedir. Dahası, 

organik ve inorganik elementlerle katkılama, çeşitli uygulamalar için MXene türevi 

GQD'lerin (grafen kuantum noktaları) özelliklerini geliştirmek için etkili bir strateji 

olarak kabul edilmektedir. Kullanılan heteroatomlar arasında, azot elementi Ti-Nx'in 

bağlanmasıyla grafitleşmeyi indükleyebilmektedir. Birkaç çalışma, hidrojen evrim 

reaksiyonu, lityum pil, oksijen indirgeme reaksiyonu ve elektrokimyasal sensör için N-

katkılanmış MXene geliştirmiştir (Le vd., 2019). 

Anh vd. (2024), ilk kez, azot katkılı MXene nanotabakasından türetilen son derece 

kararlı azot ve kükürt kodlanmış GQD'ler (NSGQD'ler) üretti ve daha sonra 3NT'nin ultra 

hassas ve seçici tespiti için bir floresan algılama probu olarak kullanmıştır. Öncelikle, 

Ti3C2Tx, yerinde üretilen HF hidrotermal yöntemle Ti3AlC2 MAX fazından 

hazırlanmıştır. Daha sonra azot katkılı mxene nanotabakaları, delaminasyon ve katkı 

maddeleri olarak tetrametil amonyum hidroksit (TMAOH) kullanılarak oda sıcaklığında 

tek adımlı yaklaşımla basitçe sentezlenmiştir. Ardından fosfat tamponlu tuzlu suda (PBS) 

4,2 nM teşhis sınırı ile 0,02–150 μM 3NT'lik geniş bir dinamik aralık gözlenmiştir. 

NSGQD algılama probu biyolojik sıvılarda da mükemmel analitik performans sergiliyor 

ve seyreltilmiş insan serumunda 7,0 nM LOD ile 0,05–200 μM doğrusal aralığı ve %98–

108 geri kazanım gözlenmiştir. 
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Literatürde MXene’lerin β-CD ile fonksiyonelleştirilerek SPCE tabanlı 

elektrokimyasal sensörlerde tirozin enantiyomer tayini üzerine herhangi bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. Bu eksiklik, MXene esaslı kiral sistemlerin yeterince araştırılmamış 

olduğunu ve bu alanda önemli bir boşluk bulunduğunu göstermektedir. Bu tez 

kapsamında önerilen β-CD@MXene modifikasyonu, kiral moleküllerin seçici 

tanınmasına yönelik yenilikçi bir yaklaşım sunmakta; siklodekstrinlerin doğal kiral 

seçiciliği ile MXene’lerin yüksek yüzey alanı, iletkenlik ve mekanik dayanıklılık gibi 

üstün özelliklerini bir araya getirerek literatürde henüz yer almayan özgün bir platform 

geliştirilmesine katkı sağlamaktadır. Bu yenilikçi yaklaşım, yalnızca kiral sensör 

teknolojisinde önemli bir ilerleme sağlamakla kalmayacak, aynı zamanda MXene'lerin 

biyosensörler, çevresel izleme ve biyomedikal uygulamalar gibi geniş bir yelpazede 

kullanım potansiyelini de artıracaktır. Tez çalışması, MXene'lerin kiral ayırt etme ve 

tanıma süreçlerindeki uygulanabilirliğini ortaya koyarak, bu alandaki literatüre önemli 

katkılar sağlayacak ve ileri araştırmalar için yeni ufuklar açacaktır.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Kullanılan Kimyasal Maddeler 

Çalışmada MAX tozu (Ti2AlC2), β-CD ve yalnızca seçilmiş amino asit 

türevlerinin D- ve L- formlarıözellikle aspartik asit, sistein, glutamin, glutamik asit, 

histidin, penisilamin, fenilalanin, serin, valin ve tirozin kullanılmıştır. Bu bileşikler Alpha 

Aesar veya Sigma-Aldrich gibi küresel kimyasal tedarikçilerden temin edilmiş ve 

herhangi bir ek işleme tabi tutulmadan kullanılmıştır. 

3.2. Kullanılan Cihazlar 

MXene dağılımını gözlemlemek için Jem Jeol 2100F Geçirimli elektron 

mikroskobu (TEM) kullanılmıştır. Numunenin morfolojisini analiz etmek amacıyla alan 

yayılımlı SEM (ZEISS Gemini-SEM 500 ve FEI Nova 430) cihazları kullanılmıştır. X-

ışını kırınımı (XRD) desenleri, Rigaku Mini Flex X-ışını difraktometresi ile elde 

edilmiştir (radyasyon kaynağı Cu Kα, λ = 0,15418 nm ve tarama hızı = 2 dk⁻¹). Fourier 

dönüşümlü kızılötesi spektroskopisi (FTIR) analizleri Thermo Scientific / Nicolet IS20 

Gelişmiş LightDrive cihazı ile gerçekleştirilmiştir. MXene bazlı malzemelerin suda 

homojen dağılmasını sağlamak için Bandelin ultrasonik homojenizatör kullanılmıştır. β-

CD@MXene bazlı malzemelerin sentezi, sıcaklık kontrollü temaslı termometre ile 

donatılmış Heidolph manyetik karıştırıcı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Malzemelerin 

kontrollü vakumla kurutulması için CLS Scientific vakum kurutma fırını (CLVO-27T) 

kullanılmıştır. β-CD@MXene bazlı malzemelerin hazırlanması ve yıkanması sırasında 

çökeltiyi çözeltiden ayırmak için Hettich santrifüj cihazı kullanılmıştır. Elektrokimyasal 

ölçümler, ekran baskılı elektrotlarla birlikte Autolab PGSTAT302N (Utrecht, Hollanda) 

potansiyostat/galvanostat cihazları ile gerçekleştirilmiş olup, çalışmalarda Şekil 3.1’de 

şematik olarak gösterilen perdebaskılı elektrotlar kullanılmıştır. Elektrokimyasal 

analizler laboratuvar ortamında oda sıcaklığında yapılmıştır. Her deneyin öncesinde ve 

sonrasında elektrot yüzeyleri ultra saf su ile titizlikle temizlenmiştir. 
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Şekil 3.1. Perde baskılı elektrodun (SPCE) yapısı 

Şekil 3.1’den görüldüğü üzere, ekran baskılı elektrot üzerinde üç ayrı bağlantı hattı 

bulunmaktadır. Bu hatlar sırasıyla çalışma elektrodu (WE), referans elektrodu (RE) ve 

karşı elektrodu (CE) temsil etmektedir. Elektrokimyasal ölçümler için bu bağlantılar 

potansiyostat cihazına bağlanarak sistemin çalışması sağlanılmaktadır. 

3.3. MXene Eldesi 

MXene, literatürde bildirilen değiştirilmiş bir prosedür izlenerek Ti₃AlC₂'den 

sentezlenmiştir (Anasori vd., 2015). Kısaca, 20,0 g Ti₃AlC₂, 100,0 mL %40'lık HF 

çözeltisi ile oda sıcaklığında 72 saat boyunca karıştırılmıştır. Elde edilen numune santrifüj 

ile ayrılmış ve ardından sırasıyla 1,0 L 1,0 M HCl asit çözeltisi ve 1,0 L distile su ile 

yıkanmıştır. Elde edilen malzeme, 90,0 ºC'de 16 saat boyunca bir fırında kurutularak 

MXene tozu (verim > %90) elde edilmiştir. 

3.4. β-CD@MXene Eldesi 

β-CD@MXene eldesi için literatürde sunulan yöntem referans olarak alınmıştır 

(Luo vd., 2021). Öncelikle, 100 mg MXene ve 100 mL saf su içeren dispersiyon 

hazırlanmıştır. Hazırlanan dispersiyon, homojenizasyon işlemi için ultrasonik 

homojenizatörde 30 dakika boyunca karıştırılmıştır. Daha sonra, dispersiyona 2 g β-CD 

eklenmiş ve tekrar 20 dakika süreyle homojenizatörde karıştırılmıştır. 

Bu işlemi takiben, elde edilen dispersiyon 60°C sıcaklıkta 4 saat boyunca yağ 

banyosuna tabi tutulmuştur. Son aşamada, dispersiyon 50 mL hacminde iki tüpe 

dağıtılmış ve 20 dakika boyunca santrifüj edilmiştir. Santrifüj işlemi sırasında üst fazdaki 

sıvı alınarak, her seferinde üzerine 10 mL saf su eklenmiş ve bu işlem toplamda üç kez, 

her biri 20 dakika olacak şekilde tekrarlanmıştır. Son olarak, elde edilen numune 50°C 

sıcaklıkta kurutucuda 24 saat boyunca bekletilmiştir. 
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β-CD@MXene eldesinin aşamaları Şekil 3.2’ de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.2. β-CD@MXene eldesinin aşamaları 

3.5. Çözeltilerin ve Dispersiyonların Hazırlanması 

3.5.1. MXene dispersiyonunun hazırlanması 

MXene dispersiyonunun hazırlanması için, 50 mg Mxene ve 50 mL saf su bir 

beher içerisine aktarılmış ve homojenizatörde 15 dakika boyunca karıştırılarak 

süspansiyon elde edilmiştir. 

3.5.2. β-CD çözeltisinin hazırlanması 

Bu çalışma kapsamında, hazır olarak temin edilen β-siklodekstrinden 20 mg 

alınarak, 1 mL saf su içerisinde çözündürülmüştür. Hazırlanan çözeltinin homojenliği 

sağlandıktan sonra, sonraki işlemler için kullanıma hazır hale getirilmiştir. 

3.5.3. β-CD@MXene dispersiyonunun hazırlanması 

Önceden sentezlenmiş β-CD@MXene kompleksinden, kurutma aşamasının 

tamamlanmasının ardından 30 mg alınmış ve 30 mL saf su içerisinde dağıtılmıştır. 

Hazırlanan dispersiyonunun homojen dağılımı sağlandıktan sonra, sonraki işlemler için 

kullanıma hazır hale getirilmiştir. 



 

 

27

3.5.4. D/L-Tirozin çözeltisinin hazırlanması 

Çalışma kapsamında, başlangıçta 0.01 M konsantrasyonunda D/L tirozin stok 

çözeltisi hazırlanmış ve PBS içinde çözündürülmüştür. Farklı konsantrasyonlardaki 

çözeltileri elde etmek amacıyla, bu stok çözeltiden belirli hacimlerde alınarak PBS ile 

seyreltilmiş ve nihai konsantrasyonlar yaklaşık olarak 0,1 mM ile 1 mM aralığında olacak 

şekilde hazırlanmıştır. 

3.6. Modifiye Elektrotların Hazırlanması 

Bu aşamada, önceden hazırlanmış MXene, β-CD ve β-CD@MXene 

dispersiyonları kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan SPCE yüzeyine, her bir çözeltiden 

ayrı ayrı 10 µ𝐿 uygulanmış ve elektrotlar kuruması için uygun koşullarda bekletilmiştir. 

3.6.1. Elektrot modifikasyonunun optimizasyonu 

β-CD@MXene eldesinin kurutma aşamasının tamamlanmasının ardından, elde 

edilen malzemeden 30 mg alınarak 30 mL saf su içerisinde çözdürülmüştür. Elektrotların 

modifikasyon sürecinde, hem 1 mg/mL konsantrasyona sahip stok çözelti hem de bu stok 

dispersiyonun farklı seyreltme oranları (0,1 mg/mL, 0,2 mg/mL ve 0,4 mg/mL) 

kullanılarak elektrot yüzeyleri modifiye edilmiştir. Yapılan incelemeler sonucunda, 0,1 

mg/mL oranında modifiye edilen elektrotun, diğer seyreltme oranlarına kıyasla daha 

başarılı performans gösterdiği belirlenmiştir.  

3.7. Elektrokimyasal Analiz Teknikleri 

Elektrokimyasal sensörler ve biyosensörlerin geliştirilmesi, sentetik ve doğal 

numunelerdeki uygulamalar için hazırlama, karakterizasyon ve test olmak üzere üç temel 

adımı gerektirmektedir. Hazırlama ve karakterizasyon, karakterizasyonun sensör 

yapımının çeşitli aşamalarında gerçekleştirilmesi gerektiğinden, birbirleriyle sıkı sıkıya 

bağlantılıdır; bu, örneğin her bir değiştirici katmanın eklenmesinden sonra çeşitli adımları 

içermektedir. Karakterizasyon, hem elektrokimyasal hem de elektrokimyasal olmayan 

çeşitli tekniklerle gerçekleştirmektedir. Elektrokimyasal olmayan teknikler normalde 

yüzey analizi, mikroskobik ve spektroskopiktir. İlki arasında, genel olarak malzemelerin 

yüzey katmanlarının morfolojisini incelemek için kullanılan yüzey analiz teknikleri olan 

atomik kuvvet mikroskobu ve taramalı elektron mikroskobu en çok kullanılmaktadır. 

Elektrokimyasal teknikler genellikle voltametrik, ara sıra potansiyometrik ve 
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empedanstır. Empedans spektroskopisi, bir asırdan uzun süredir malzemeler için bir 

karakterizasyon tekniği olarak kullanılmaktadır. Elektrokimyasal darbe tekniklerinde 

olduğu gibi, 1980'li yıllardan önce yaygın olarak kullanılması, potansiyel dalga formunun 

elektrotlara doğru bir şekilde uygulanması ve tepkinin kısa sürede analiz edilebilmesinin 

pratik zorlukları nedeniyle engellenmiştir (Brett, 2022). 

Döngüsel voltametri (CV), çeşitli koşullar altında elektrik ve elektrokimyasal 

enerji depolama aygıtlarında elektrokimyasal performansı ve reaksiyon kinetiğini 

karakterize etmek için önemli bir tekniktir. Döngüsel voltametride, elektrot yüzeyindeki 

elektrik potansiyeli, üçgen döngüsel potansiyel taramaları sırasında zamana göre doğrusal 

olarak değişmektedir. Voltamogram adı verilen akım-potansiyel dalga formu, elektrolitin 

reaktivitesi ve kütle taşıma özellikleri hakkında yararlı bilgiler sağlamaktadır (Aderyani 

vd., 2021). Tez çalışması kapsamında elde edilen modifiye elektrotların elektrokimyasal 

davranışları toplamda 3 döngü (cycle) tamamlanmıştır. 

DPV ortaya çıkışı, potansiyel puls uygulaması ile potansiyel tarama tekniklerinin 

birleşiminden ibaret olup, analitik duyarlılık ve seçicilikte önemli bir iyileşme 

sağlamıştır. Bu gelişme, elektron transferlerinden kaynaklanan faraday akımı ile elektrik 

çift tabakasından gelen kapasitif akım arasındaki ilişkinin önemli ölçüde artmasına 

dayanmaktadır (Gonçalves-Filho ve De Souza, 2024). Tez çalışması kapsamında elde 

edilen modifiye elektrotların elektrokimyasal davranışlarını değerlendirmek amacıyla, 

DPV ölçümlerinde, başlangıç potansiyeli (initial potential) 0 V, bitiş potansiyeli (end 

potential) ise 1.4 V olacak şekilde ayarlanmıştır. 

DPV, hassas bir teknik olmasına rağmen, önceden birikim aşamasının ardından 

sadece soyulma (stripping) işlemi sırasında tespiti göstermektedir. Buna karşılık, 

kronoamperometri (CA) ile sinyal birikim süreci gerçek zamanlı olarak 

gözlemlenebilmektedir. Ayrıca, CA daha iyi bir sinyal-gürültü oranı sunar çünkü daha 

uzun zaman dilimlerinde gerçekleştirilebilir ve sinyal toplama süresi artırılarak 

iyileştirilebilmektedir (Lamothe vd., 2024). Tez çalışması kapsamında elde edilen 

modifiye elektrotların elektrokimyasal davranışlarını değerlendirmek amacıyla, 

kronoamperometrik ölçümler sırasında, süre (duration time) 10 saniye olacak şekilde 

ayarlanmıştır. 

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), antikor-antijen tanıma, substrat-

enzim etkileşimi veya tüm hücre yakalama gibi elektrot yüzeyinde meydana gelen biyo-

tanıma olaylarıyla ilgili arayüz özelliklerinin analizi için kullanılan güçlü bir tekniktir. 

Bu nedenle, EIS birkaç önemli biyomedikal tanı ve çevresel uygulamada 
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kullanılabilmektedir (Magar vd., 2021). Tez çalışması kapsamında elde edilen modifiye 

elektrotların elektrokimyasal davranışlarını değerlendirmek amacıyla, pH’sı 7,01 olan 

asetat/fosfat tampon çözeltisi (A-PBS) içerisinde 1,0 mM [Fe(CN)6]³⁻/⁴⁻ içeren ortamda 

0,23 V potansiyelde ve 0,1 Hz–1,0 MHz frekans aralığında EIS tekniği uygulanmıştır. 

3.8. Analitik Performans Parametreleri 

Teşhis sınırı (TS veya ingilizce Limit of Detection-LOD), bir analitik yöntemin 

ölçüm cihazının veya sisteminin güvenilir şekilde varlığını saptayabildiği en düşük analit 

konsantrasyonudur. 

Genellikle şu formül kullanılır ve eşitlik (3.1)’de verilmiştir. 

𝑇𝑆 =
ଷ⋅ఙ

௠
    (3.1) 

Burada 𝜎 kalibrasyon eğrisinden elde edilen eşitliğin y-değerinin standart 

sapması, 𝑚 ise kalibrasyon eğrisinin eğimidir (Henriksen vd., 2022). 

Tayin alt sınırı (TAS veya ingilizce Limit of Quantification-LOQ), Analitin 

kantitatif olarak güvenilir şekilde ölçülebileceği en düşük konsantrasyondur.   

Genellikle şu formül kullanılır ve eşitlik (3.2)’de verilmiştir. 

𝑇𝐴𝑆 =
ଵ଴⋅ఙ

௠
  (3.2) 

Burada katsayı 10, ölçümün kabul edilebilir doğruluk ve kesinlikle yapılabilmesi 

için kullanılan istatistiksel kriterdir (Shrivastava ve Gupta, 2011). 

Bağıl standart sapma (% BSS), yöntemin tekrarlanabilirliğini ve hassasiyetini 

gösteren istatistiksel parametredir. Yüzde olarak şu şekilde hesaplanır ve eşitlik (3.3)’te 

verilmiştir. 

𝐵𝑆𝑆(%) =
௦

௫̄
× 100  (3.3) 

Burada 𝑠standart sapma, 𝑥̄ ise ölçümlerin ortalamasıdır (Shrivastava ve Gupta, 

2011). 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

Tez çalışması kapsamında öncelikle boş SPCE elektrot üzerinde aspartik asit, 

sistein, glutamin, histidin, penisilamin, fenilalanin, serin, valin ve tirozin enantiyomerleri 

incelenmiş, elde edilen voltametrik yanıtlar karşılaştırılmış ve tirozin enantiyomerlerinin 

daha belirgin pikler verdiği görülmüştür. Bu nedenle sonraki aşamalarda çalışmalar 

tirozin üzerine yoğunlaştırılmış ve modifiye elektrotlar hazırlanarak performansları 

değerlendirilmiştir. Çalışmada sırasıyla önce MXene@SPCE, ardından β-CD@SPCE ve 

son olarak β-CD@MXene/SPCE modifiye elektrotları kullanılarak D- ve L-tirozin 

enantiyomerleri farklı konsantrasyonlarda incelenmiş; elde edilen en iyi sonuçlar ise 

insan serumu üzerinde gerçekleştirilen ölçümlerle doğrulanmıştır. 

4.1. β-CD@MXene Malzemesinin Karakterizasyonu 

Alan emisyonlu taramalı elektron mikroskobu (FE-SEM), malzemelerin mikro 

yapı görüntülerini yakalamak için kullanılan gelişmiş bir teknolojidir. FE-SEM genellikle 

yüksek vakumda gerçekleştirilir çünkü gaz molekülleri, görüntüleme için kullanılan 

elektron demetini ve yayılan ikincil ve geri saçılan elektronları bozma eğilimindedir. FE-

SEM'e ek olarak, aynı numuneler üzerinde daha ileri analizler için enerji dağılımlı X-ışını 

(EDX) da gerçekleştirilmiştir. EDX, malzemelerin elementel bileşimini belirlemek için 

kullanılan bir X-ışını tekniğidir (Jaya, 2020). 

Transmisyon elektron mikroskobu (TEM), ultra ince numuneden bir elektron 

demeti geçirilerek görüntünün oluşturulduğu, numunenin yüksek çözünürlüklü 

görüntülerini ve atom boyutlarına kadar (<1 nm) uzaysal çözünürlükte ayrıntılı kimyasal 

bilgilerini veren bir elektron mikroskobu tekniğidir. Yüksek dislokasyon yoğunluklu 

arayüzlerde, TEM bu dizileri kolayca gözlemleyebilirken, X-ışını topografisi bunu 

başaramama ihtimali olabilmektedir (Barhoum ve Luisa García-Betancourt, 2018). 

Bu bölümde, β-CD@MXene malzemesinin FE-SEM, TEM görüntüleri ve EDX 

analizleri sunulmakta ve elde edilen yapısal özellikler detaylı şekilde 

değerlendirilmektedir. 

Görüntüler, Şekil 4.1'de gösterilmiştir. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 
Şekil 4.1. Farklı büyütme oranlarında elde edilen β-CD@MXene 

örneğine ait FE-SEM ve TEM görüntüleri ve EDX analizi 
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Şekil 4.1’den görüldüğü üzere, (a) 2 µm ve (b) 10 nm büyütme oranlarında elde 

edilen FE-SEM ve TEM görüntüleri ve (c) EDX analizlerini ortaya koymaktadır. 

En az yarım yüzyıldır, Fourier dönüşümlü kızılötesi spektroskopi (FTIR), hasar 

vermeyen kimyasal ve yapısal parmak izi çıkarımı için altın standart olarak kabul 

edilmektedir. Bunun nedeni, kızılötesi (IR) ışığın görece düşük enerjisi ve tekniğin 

moleküler ve kristal örgü titreşimlerindeki elektrik dipol momentlerindeki değişimlere 

duyarlı olmasıdır. Ayrıca, materyallerin büyük çoğunluğu IR aktif olup kendilerine özgü 

bir IR spektrum imzasına sahiptir; bu nedenle FTIR hem akademide hem de endüstride 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Larson vd., 2024). 

X-ışını kırınımı (XRD) temelli ölçümler, transmisyon temelli malzeme bilgisine 

tamamlayıcı nitelikte daha spesifik malzeme bilgisi sağlayabilmektedir. XRD 

sistemlerinin artan kapasitesi ve X-ışını transmisyon temelli ve kırınım temelli sistemlerin 

çift modluluğunun son dönemde geliştirilmesiyle birlikte, malzeme ayrımında sistemin 

genel tehdit tespit performansını artırmak için önemli bir potansiyel ortaya çıkmaktadır 

(Thamvichai vd., 2023). 

Hazırlanan β-CD@MXene kompoziti, FTIR ve XRD analizleri ile sistematik 

olarak karakterize edilmiştir. FTIR (Şekil 4.2a) ve XRD (Şekil 4.2b) sonuçları, β-CD’nin 

MXene yüzeyine başarılı bir şekilde bağlandığını ortaya koymakta ve uygulanan 

fonksiyonelleştirme yönteminin etkinliğini doğrulamaktadır. Elde edilen sonuçlar Şekil 

4.2’de gösterilmektedir. 

 
(a) 

 

(b) 

 
Şekil 4.2. MXene ile β-CD@MXene örneklerine ait FTIR spektrumu (a) ve XRD desenleri (b) 
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MXene’nin FTIR spektrumu (Şekil 4.2a), 3309, 2923, 1647 ve 1633 cm⁻¹’de 

karakteristik absorpsiyon bantları göstermiştir. 3309 cm⁻¹’deki geniş bant, genellikle 

sonraki sulu yıkama adımlarından kaynaklanan adsorplanmış sudan ileri gelen –OH 

gerilme titreşimlerine atfedilmektedir. 2923 cm⁻¹’deki bant, muhtemelen yüzey karbon 

türlerinden kaynaklanan C–H gerilme titreşimlerine karşılık gelmektedir. 1647 ve 1633 

cm⁻¹’de gözlenen pikler ise, fiziksel olarak adsorplanmış suyun H–O–H bükülme 

titreşimleri ve yüzeyde sonlanan fonksiyonel gruplarla ilişkilendirilmektedir (Suresh vd., 

2025). FTIR spektrumunda 1400 ile 400 cm⁻¹ arasındaki bölge, MXene örneğine ait 

karakteristik titreşimleri göstermektedir. Karbon–flor (C–F) gerilme modu 1400 ile 1000 

cm⁻¹ arasında ortaya çıkmaktadır. Titanyum–flor (Ti–F) bükülme titreşimleri 750–700 

cm⁻¹ aralığında gözlenebilmektedir. Ayrıca, titanyum–oksijen (Ti–O) bükülme sinyalleri 

650–550 cm⁻¹ aralığında yer almakta; titanyum karbür (Ti–C) titreşimleri ise daha düşük 

dalga sayılarında gözlenebilmektedir (Parker vd., 2024). 

β-CD@MXene örneğinin FTIR spektrumu, saf MXene ile neredeyse özdeş 

özellikler göstermiş olup, β-CD’e karşılık gelen ek ayırt edici pikler bulunmamaktadır. 

Belirgin β-CD’nin sinyallerinin yokluğu, MXene’nin güçlü arka plan absorpsiyonuna 

atfedilmekte ve bu durum β-CD’e ait karakteristik C–O–C ve C–H titreşimlerini 

maskeleyebilmektedir. Hazırlanan MXene’nin XRD (Şekil 4.2b) deseninde 2θ = 18,2º; 

36,2º; 36,3º; 42,1º; 60,8º ve 72,6º’de karakteristik yansımalar gözlenmiş olup, sırasıyla 

(003), (006), (202), (20–4), (220) ve (226) düzlemlerine indekslenmiştir. Bu kırınım 

pikleri, titanyum karbür için referans kartı (PDF No. 98-061-8924) ile iyi bir uyum 

göstermekte ve elde edilen MXene örneğinin R3m uzay grubuna sahip hekzagonal kristal 

sisteminde kristalleştiğini doğrulamaktadır. β-CD@MXene’nin XRD deseninde ise, 

MXene’nin genel kırınım desenindeki pik konumlarında gözle görülür bir kayma 

bulunmamaktadır. MXene yansımalarının korunması, β-siklodekstrin entegrasyonunun 

MXene kristal örgüsünü bozmadığını göstermektedir. Bu durum, β-CD ile MXene 

arasındaki etkileşimin, MXene’nin içsel tabakalı yapısını değiştirmeden gerçekleştiğini 

ortaya koymaktadır. 

4.2. Modifiye Elektrotların Yüzey Karakterizasyonları 

4.2.1. MXene@SPCE elektrot yüzeyinin karakterizasyonu 

Bu bölümde, MXene'nin SPCE yüzeyine modifikasyon yoluyla uygulanmasının 

ardından elde edilen FE-SEM ve EDX görüntüleri sunulmakta ve modifiye edilmiş 
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elektrotun yapısal özellikleri detaylı biçimde değerlendirilmektedir. Yapılan yüzey 

modifikasyonu sayesinde MXene'nin elektrot yüzeyine başarılı bir şekilde tutunduğu ve 

homojen bir dağılım sergilediği gözlemlenmiştir. Görüntüler, elektrot yüzeyindeki 

morfolojik değişimleri, MXene tabakalarının yerleşimini ve olası aglomerasyon 

durumlarını ortaya koymaktadır. İlgili FE-SEM görüntüsü ve EDX analizleri Şekil 4.3'te 

verilmiştir. 

(a) 

 

(b) 
 

 

(c) 

 
 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 

 
 

(g) 

 

Şekil 4.3. MXene@SPCE elektrot yüzeyine ait FE-SEM görüntüsü ve EDX analizleri 
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Şekil 4.3’den görüldüğü üzere, (a) 10 µm ölçekli FE-SEM görüntüsü, MXene ile 

modifiye edilmiş SPCE elektrodunun yüzey morfolojisini göstermektedir. (b) EDX 

haritası ve ilgili toplam spektrum, elektrot yüzeyinin elementel bileşimini ortaya 

koymaktadır. (c–g) renk kodlu EDX element haritaları, karbon (c), oksijen (d), titanyum 

(e), flor (f) ve klor (g) atomlarının uzaysal dağılımını göstermektedir. 

4.2.2. β-CD@MXene/SPCE elektrot yüzeyinin karakterizasyonu 

Bu bölümde, β-CD@MXene kompozitinin SPCE yüzeyine immobilizasyonu 

sonrasında elde edilen alan yayılımlı taramalı elektron mikroskobu (FE-SEM) görüntüsü 

sunulmakta ve modifiye edilmiş elektrotun yüzey özellikleri detaylı olarak 

incelenmektedir.  

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 
(e) 

 

(f) 

 
 

Şekil 4.4. β-CD@MXene/SPCE elektrot yüzeyine örneğine ait FE-SEM görüntüsü ve EDX analizleri 
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Yapılan modifikasyon işlemi sonucunda, MXene ve β-CD bileşenlerinin elektrot 

yüzeyine etkin şekilde yerleştiği ve düzenli bir morfolojik yapı oluşturduğu 

gözlemlenmiştir. Görüntüler, kompozit tabakaların dağılımını, yüzeydeki mikro yapısal 

değişimleri ve olası kümelenme (aglomerasyon) eğilimlerini ortaya koymaktadır. İlgili 

FE-SEM görüntüleri Şekil 4.4’te sunulmuştur. 

Şekil 4.4’ten görüldüğü üzere, (a) 10 µm ölçekli FE-SEM görüntüsü, MXene ile modifiye 

edilmiş SPCE elektrodunun yüzey morfolojisini göstermektedir. (b) Elektrot yüzeyinin 

elementel bileşimini gösteren EDX haritası ve ilgili toplam spektrum. (c–f) Renk kodlu 

EDX element haritaları, karbon (c), oksijen (d), titanyum (e) ve flor (f) atomlarının 

uzaysal dağılımını göstermektedir. 

4.3. Elektrokimyasal Karakterizasyonlar 

4.3.1. β-CD@MXene/SPCE elektrodu ile elektrokimyasal karakterizasyonlar 

Tez çalışması kapsamında elde edilen modifiye elektrotların elektrokimyasal 

davranışlarını değerlendirmek amacıyla, CV deneylerinde, potansiyel -0,6 V ile 1 V 

aralığında uygulanmış ve toplamda 3 döngü (cycle) tamamlanmıştır. Elde edilen modifiye 

elektrotların elektrokimyasal davranışlarını incelemek amacıyla, 1,0 mM [Fe(CN)₆]³⁻/⁴⁻ 

içeren asetat/fosfat tampon çözeltisi (A-PBS) içerisinde CV ve EIS teknikleri 

kullanılmıştır; elde edilen sonuçlar uygun olarak, Şekil 4.5a ve Şekil 4.5b’de 

sunulmuştur. Elde edilen sonuçlar standart Randles eşdeğer devresine (Şekil 4.5b’e ekli 

gömülü resim) uygulanmış ve hesaplanan veriler Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Şekil 4.5'ten görüldüğü üzere, bu çalışmada elde edilen modifiye elektrotların 

elektrokimyasal davranışlarını değerlendirmek için, 1,0 mM [Fe(CN)6] 3-/4- (0,1 M KCl 

içeren) içeren PBS çözeltisinde CV (a) ve EIS (b) gerçekleştirilmiştir. SPCE yüzeyinin 

modifikasyonu, tepe akımları oranında (Ipa/Ipc) hafif bir değişikliğe neden olurken, redoks 

çiftinin tepe potansiyellerinin ayrılma değerinde (∆Ep) belirgin bir artışa yol açar. Şekil 

4.5b, elektrotların empedans spektrumlarına karşılık gelen Nyquist grafiklerini 

göstermektedir. Eğrilerde gözlenen yarım daire şekli, sistemin yük transfer direncini 

yansıtmaktadır. 
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(a) 

 

(b) 

 

Şekil 4.5. 1,0 mM [Fe(CN)₆]³⁻/⁴⁻ içeren çözeltide SPCE, MXene@SPCE, β-CD@SPCE ve β-

CD@MXene/SPCE’nin döngüsel voltamogramları (a). 0,1 M KCl içeren PBS çözeltisinde 1,0 

mM[Fe(CN)₆]³⁻/⁴⁻ bulunan ortamda SPCE, MXene@SPCE, β-CD@SPCE ve β-CD@MXene/SPCE’nin 

Nyquist eğrileri (b) 

Çizelge 4.1. CV ve EIS ölçümlerinden elde edilen sonuçlar 

Elektrot ∆Ep (V) Ipa/Ipc Rct (KΩ) 
SPCE 0.64 1.56 15.4 
MXene@SPCE 0.68 1.59 9.58 
β-CD@SPCE 0,61 1.36 14.5 
β-CD@MXene/SPCE 0.79 1.40 16.6 

 

Farklı elektrotlar arasında yarım daire yarıçaplarında belirgin farklılıklar 

gözlemlenmiş ve bu da yüzey özelliklerinin elektrokimyasal performansları üzerindeki 

etkisini vurgulamaktadır. CV sonuçlarına benzer şekilde, empedans spektrumlarında 

yarım daire kısımlarındaki çapın artması, β-CD ve β-CD@MXene modifikasyonunun 

elektron transferini engelleyici bir etkiye neden olurken, MXene'nin ise arttırıcı bir etkiye 

sahip olduğunu ortaya koymaktadır. 

Önceki literatür çalışmalarında MXene ve β-CD modifikasyonları genellikle 

birbirinden bağımsız olarak değerlendirilmiş ve çoğunlukla GCE üzerinde uygulanmıştır. 

Bu çalışmada ise MXene ve β-CD'nin sinerjik özelliklerinden faydalanılarak her iki 

malzeme ilk kez birlikte kullanılmış ve bu kombinasyon, tek kullanımlık SPCE tabanlı 

bir sistem üzerinde başarıyla entegre edilmiştir. Geliştirilen β-CD@MXene/SPCE 

modifiye elektrotların elektrokimyasal performansı CV ve EIS teknikleriyle detaylı 

olarak incelenmiş; sistemin elektron transfer özellikleri ve yüzey davranışı başarılı bir 

şekilde ortaya koyulmuştur. Literatürde ilk kez gerçekleştirilen bu yaklaşım, hem 

modifikasyon stratejisi hem de elektrot tipi açısından yenilikçi olup, D/L-tirozin 
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izomerlerinin seçici tayininde yüksek duyarlılık ve ayırt edicilik sergileyerek güçlü 

sonuçlar vermiştir. 

4.4. Voltametrik Kiral Ayırt Etme Çalışmaları 

4.4.1. Çeşitli aminoasitlerin döngüsel voltametri sonuçlarının karşılaştırılmalı 

analizi 

Farklı aminoasitlerin elektrokimyasal davranışları CV yöntemiyle incelenmiş ve 

elde edilen veriler, sensör seçimi açısından karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiş ve 

Şekil 4.6a, 4.6b, 4.6c’de sunulmuştur. 

 

Şekil 4.6a. Elektrot üzerinde D/L aminoasitlerin CV yanıtları: Pik potansiyeli ve akım değerleri 
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Şekil 4.6b. Elektrot üzerinde D/L aminoasitlerin CV yanıtları: Pik potansiyeli ve akım değerleri 
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Şekil 4.6c. Elektrot üzerinde D/L aminoasitlerin CV yanıtları: Pik potansiyeli ve akım değerleri 

Çizelge 4.2. β-CD@MXene/SPCE kullanarak gerçekleştirilen enantiyoseçicilik deneylerinden elde edilen 
elektrokimyasal sonuçlar 

Bileşik Sonuç Bileşik Sonuç 

L−aspartik asit Pik gözlenmedi  D−aspartik asit Pik gözlenmedi  

L−sistein Pik gözlenmedi  D−sistein Pik gözlenmedi  

L−glutamin Pik gözlenmedi  D−glutamin Pik gözlenmedi  

L−histidin Pik gözlenmedi  D−histidin Pik gözlenmedi  

L−serin Pik gözlenmedi  D−serin Pik gözlenmedi  

L−valin Pik gözlenmedi  D−valin Pik gözlenmedi  

L−penisilamin Pik gözlenmedi  D−penisilamin Pik gözlenmedi  

L−fenialanin Pik gözlenmedi  D−fenilalanin Pik gözlenmedi  

L-glutamik asit Pik gözlenmedi L-glutamik asit Pik gözlenmedi 
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Çizelge 4.2.(devam) β-CD@MXene/SPCE kullanarak gerçekleştirilen enantiyoseçicilik deneylerinden 
elde edilen elektrokimyasal sonuçlar 

L-glutamik asit Pik gözlenmedi D-glutamik asit Pik gözlenmedi 
L-tirozin Pik gözlendi D-tirozin Pik gözlendi 

 
β-CD@MXene/SPCE modifiye elektrotları kullanılarak gerçekleştirilen 

ölçümlerde, Şekil 4.5a, Şekil 4.5b ve Şekil 4.5c’de gösterilen farklı amino asit 

türevlerinin D/L formları incelendiğinde herhangi bir karakteristik pik gözlenmemiştir. 

Bununla birlikte, açık sistem koşullarında çalışıldığından ve çözeltiden çözünmüş oksijen 

uzaklaştırılmadığından, yaklaşık –0,5/–0,6 V potansiyel civarında oksijene özgü bir pik 

ortaya çıkmaktadır (Guo vd., 2021). 

Öncelikle boş, modifiye edilmemiş SPCE elektrot üzerinde Şekil 4.6’da sunulan 

aminoasit enantiyomerlerinin döngüsel voltametrik yanıtları incelenmiş ve herhangi bir 

pik gözlenmemiştir. Bu sonuç doğrultusunda sonraki aşamalarda modifiye elektrotlar 

hazırlanmış; sırasıyla MXene@SPCE, β-CD@SPCE ve β-CD@MXene/SPCE 

elektrotları kullanılarak elektrokimyasal çalışmalar tirozin enantiyomerleri üzerinden 

yürütülmüştür.  

CV ölçümlerinde, diğer amino asitlerle karşılaştırıldığında, en belirgin ve 

tekrarlanabilir pik tirozin enantiyomerleri için elde edilmiştir. Şekil 4.7’de açıkça 

görüldüğü üzere, β-CD@MXene/SPCE yüzeyi analit tanınmasıyla bir elektrokimyasal 

dönüştürücü sistem oluşturmuş ve D- ve L-tirozin enantiyomerleri için sırasıyla 0,65 ve 

0,72 V’da (ΔEpa = 70 mV) iyi tanımlanmış tersinmez anodik pikler elde edilmiştir. 

Bununla birlikte, modifiye edilmemiş SPCE 0.71 V’da geri dönüşsüz bir pik göstermekte, 

MXene/SPCE ise aynı potansiyel değerinde her iki enantiyomer (D- ve L-Tirozin) için 

daha yüksek akım değerleri sergilemektedir; bu durum, polarizasyon penceresinin anot 

bölgesinde enantiyomerik çiftler arasında herhangi bir ayrımın oluşturulmadığını 

göstermektedir (Şekil 4.7’nin iç ekine bakınız). 

Bu sonuçlar, β-CD’nin MXene’ye bağlandığında, 2D iletken yüzeyin bu kiral 

etkileşimleri sinerjik adsorpsiyon, tirozin’in aromatik halkası ile π–π etkileşimi ve 

MXene yüzeyindeki –O, –OH ve –F gruplarının elektrostatik etkileşimleri yoluyla 

güçlendirdiği şeklinde açıklanabilir. Ayrıca immobilize edilmiş β-CD birimleri 

konformasyonel olarak kısıtlanmış olup, bu durum stereoselektif bağlanmayı 

artırmaktadır. Bu da her enantiyomer için farklı bağlanma afinitesi ve elektron transfer 

ortamı ile sonuçlanmaktadır. Dolayısıyla enantiyoselektivite, β-CD’nin kiral 



 

 

42

mikroçevresinden kaynaklanmakta, MXene–analit arayüz etkileşimleriyle güçlenmekte 

ve belirgin elektrokimyasal yanıtlarla ortaya çıkmaktadır. 

 

 
Şekil 4.7. β-CD@MXene/SPCE'de D- ve L-tirozin enantiyomerlerinin döngüsel voltamogramları. Tarama 

hızı: 0,1 V s -1 

4.5. D/L Tirozin Tayinine Yönelik Elektrokimyasal Çalışmalar 

Aminoasitlerin döngüsel voltametri analizleri sonucunda, en belirgin ve 

tekranabilir pik yanıtı tirozin için elde edilmiştir. Diğer aminoasitlerle karşılaştırıldığında, 

tirozin hem sinyal netliği hem de elektrot yüzeyinde olan etkileşimi açısından üstün 

performans göstermiştir. Bu nedenle sonraki elektrokimyasal çalışmalarda tirozin üzerine 

odaklanılmıştır. 

Pik akımlarının D- ve L-tirozin konsantrasyon ile ilişkisini inceleyebilmek için 

detaylı voltametrik çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.8'de D-tirozin ana 

çözeltisinden belirlenen konsantrasyon aralığında seyreltilerek hazırlanan örneklerle elde 

edilen, 0–1000 µM aralığını kapsayan anodik dönüşümlü voltamogramlar gösterilmiştir. 

Şekilden de anlaşılacağı üzere, yükseltgenme pik akımları konsantrasyon arttıkça belirgin 

bir artış sergilemektedir. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

Şekil 4.8. D-tirozin enantiyomerinin artan konsantrasyonlardaki (0-1000 µM) anodik dönüşümlü 

voltamogramları (a) ve CV verilerine dayalı kalibrasyon eğrisi (b). Tarama hızı 0,1 V s-1 

Şekil 4.9'da, L-tirozin ana çözeltisinden hazırlanan farklı konsantrasyonlardaki 

(0–1000 µM) örneklerle elde edilen anodik dönüşümlü voltamogramlar sunulmuştur. 

Konsantrasyonun artmasıyla birlikte yükseltgenme pik akımlarında belirgin bir artış 

gözlemlenmiş, bu durum L-tirozin’in elektrokimyasal yanıtının konsantrasyona duyarlı 

olduğunu ortaya koymuştur. 
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(a) 

 

 

(b) 

 

Şekil 4.9.. L-tirozin enantiyomerinin artan konsantrasyonlardaki (0-1000 µM) anodik dönüşümlü 

voltamogramları (a) ve CV verilerine dayalı kalibrasyon eğrisi (b). Tarama hızı 0,1 V s-1 

Şekil 4.8. ve 4.9’dan görüldüğü üzere, D- ve L-tirozin enantiyomerlerinin artan 

konsantrasyonları (0–1000 µM) ile elde edilen anodik dönüşümlü voltamogramlarda pik 

akımlarında düzenli bir artış gözlenmiştir. Bu eğrilerden türetilen kalibrasyon grafikleri 

de konsantrasyonla doğru orantılı olarak yükselmiş, böylece elektrot yüzeyinde 

gerçekleşen elektron transfer süreçlerinin konsantrasyon bağımlı olduğunu ortaya 

koymuştur. Elde edilen doğrusal ilişki, β-CD@MXene/SPCE modifiye elektrodunun 



 

 

45

tirozin enantiyomerleri için güvenilir bir analitik yanıt verdiğini ve enantiyoseçici 

davranışın kantitatif olarak değerlendirilebildiğini göstermektedir. 

Önceki bölümlerde D- ve L-tirozin enantiyomerleri için farklı konsantrasyonlarda 

elde edilen CV eğrileri ve bu eğrilere dayalı kalibrasyon grafikleri sunulmuştur. Ancak 

bilindiği üzere daha düşük konsantrasyonlarda elektrot performansının doğrulanması ve 

duyarlılığın ortaya konması açısından DPV ölçümleri kritik öneme sahiptir. Bu nedenle, 

aşağıda verilen Şekil 4.10. ve Şekil 4.11’de β-CD@MXene/SPCE modifiye elektrot 

kullanılarak D- ve L-tirozin enantiyomerleri için elde edilen DPV yanıtları ve bu verilere 

dayalı olarak oluşturulan kalibrasyon eğrileri gösterilmektedir. 

 

(a) (b) 

 

Şekil 4.10. D-tirozin için artan konsantrasyonlardaki diferansiyel puls voltamogramları (a) ve DPV 
verilerine dayalı kalibrasyon eğrisi (b). Potansiyel adım 0,05 V s-1 

 
(a) (b) 

Şekil 4.11. L-tirozin için artan konsantrasyonlardaki diferansiyel puls voltamogramları (a) ve DPV 
verilerine dayalı kalibrasyon eğrisi (b). Potansiyel adım 0,05 V s-1 
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Şekil 4.10. ve 4.11'de gösterildiği gibi, 0-200 µM konsantrasyon aralığında D- ve 

L-tirozin seyreltilerek hazırlanan numuneler kullanılarak, elektrotun daha düşük 

konsantrasyonları gelişmiş hassasiyetle tespit etme kabiliyetini göstermek için DPV 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir. β-CD@MXene/SPCE, geniş bir konsantrasyon aralığında 

her iki enantiyomer için de belirgin ve iyi tanımlanmış oksidasyon tepeleri üretmiştir. 

Özellikle, bu çalışmada elde edilen DPV pik akımı değerleri, β-CD ile modifiye edilmiş 

platformlar için Karthika vd. (2020) tarafından elde edilen değerlere oldukça 

benzemektedir. Bu uyum, sonuçlarımızın doğruluğunu desteklerken, kiral tirozin 

algılamada ilk kez burada bildirilen MXene ve β-CD'nin birlikte kullanımı, önerilen 

sensörün yeniliğini ve analitik gücünü vurgulamaktadır. LOD değerleri D- ve L-tirozin 

için sırasıyla 6,47 ve 10,63 µM, LOQ değerleri ise 19,62 ve 31,92 µM olarak 

hesaplanmıştır. (LOD=3,3σ/S ve LOQ=10σ/S, burada σ boş sinyalin standart sapmasını 

ve S regresyon çizgisinin eğimini ifade etmektedir (Chandran ve Singh, 2007). 

4.6. D/L-Tirozin için Farklı Tarama Hızlarında CV Analizi  

Elektrokimyasal sistemlerde tarama hızı, voltammetrik yanıtın şekillenmesinde 

önemli bir parametredir. D- ve L-tirozin’in elektroanalitik davranışını daha iyi anlamak 

amacıyla, farklı tarama hızlarında voltametri ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Bu ölçümler, 

elektron transfer mekanizmasının belirlenmesi ve sistemin difüzyon ya da adsorpsiyon 

kontrollü olup olmadığının değerlendirilmesi açısından önem taşımaktadır. 

Difüzyon kontrollü elektrokimyasal sistemlerde, pik akım ile tarama hızının 

karekökü arasında doğrusal bir ilişki gözlenir. Bu ilişki, klasik Randles-Sevcik eşitliği ile 

tanımlanmaktadır (Lether, 2001). Ancak tersinmez sistemlerde bu eşitlik doğrudan 

uygulanamaz; bunun yerine aşağıdaki modifiye form tercih edilir ve eşitlik (4.1)’de 

verilmiştir. 

𝐼௣ = (2.99 × 10ହ) ⋅ 𝑛 ⋅ (𝛼𝑛௔)ଵ/ଶ ⋅ 𝐴 ⋅ 𝐷ଵ/ଶ ⋅ 𝐶 ⋅ 𝜈ଵ/ଶ (4.1) 

Bu eşitlikte 𝐼௣ pik akımı, 𝑛 elektron sayısı, 𝛼 transfer katsayısı, 𝑛௔ aktif elektron 

sayısı, 𝐴 elektrot yüzey alanı, 𝐷 difüzyon katsayısı, 𝐶 analit konsantrasyonu ve 𝜈 tarama 

hızını ifade eder. Bu bağıntı, sistemin difüzyon kontrollü karakterini değerlendirmek 

amacıyla kullanılmıştır. 

D/L-tirozin için 10–150 mV/s aralığında uygulanan farklı tarama hızlarında elde 

edilen voltametrik yanıtlar Şekil 4.12 ve 4.13’te detaylı olarak sunulmuştur. Bu 

kapsamda, elde edilen CV eğrilerine uygun olarak pik akımı–tarama hızının karekökü 
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arasındaki doğrusal ilişki gösterilmektedir. Tarama hızının karekökünün pik akımı 

üzerindeki etkisi, 10–150 mV/s aralığında doğrusal bir ilişki göstermiştir ki bu tipik bir 

difüzyon kontrollü sürecin göstergesidir (de Rooij, 2003). Ayrıca, her tarama hızında tek 

bir pik gözlemlenmiş ve pik potansiyelinin daha negatif değerlere kaydığı görülmüştür. 

Bu gözlemler, sistemin difüzyon kontrollü bir elektrot reaksiyonu sergilediğini 

desteklemektedir. 

(a) 

 

(b) 

 

 

Şekil 4.12. β-CD@MXene/SPCE modifiye elektrot ile D-tirozin için farklı tarama hızlarında (10–150 

mV/s) elde edilen döngüsel voltamogramlar (a) ve pik akımı–tarama hızının karekökü arasındaki doğrusal 

ilişki (b) grafiklerini karşılaştırmalı gösterimi 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

Şekil 4.13. β-CD@MXene/SPCE modifiye elektrot ile L-tirozin için farklı tarama hızlarında (10–150 

mV/s) elde edilen döngüsel voltamogramlar (a) ve pik akımı–tarama hızının karekökü arasındaki doğrusal 

ilişki (b) grafiklerinin karşılaştırmalı gösterimi 
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4.7. D/L-Tirozin İçin Elektrokimyasal Optimizasyon Çalışmaları 

4.7.1. Farklı elektrot tiplerinin tekrarlanabilirlik üzerindeki etkisi 

D/L-tirozin’in elektrokimyasal davranışını değerlendirmek amacıyla üç farklı 

elektrot tipi kullanılarak voltametri ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Bu ölçümler, özellikle 

β-CD@MXene/SPCE elektrodu ile elde edilen veriler doğrultusunda, elektrot yüzey 

özelliklerinin voltametrik yanıt üzerindeki etkisini karşılaştırmalı olarak ortaya 

koymakta; aynı zamanda tekrarlanabilirlik açısından sistemin güvenilirliğini ve analitik 

tutarlılığını değerlendirmek için kritik bir temel sunmaktadır. Yapılan modifikasyonun 

tekrarlanabilirliği ise Şekil 4.14’te açıkça gösterilmiştir. 

 

(a) 

 

(b) 

 

Şekil 4.14. β-CD@MXene/SPCE elektrodu ile elde edilen D/L-tirozin voltametri eğrileri (a,b); ölçümler 
yüksek tekrarlanabilirlik ve belirgin pik profilleri sergilemektedir 

 

Elektrotlar neredeyse aynı yanıtı vermiştir ve bağıl standart sapma (RSD) 

değerleri D- ve L-tirozin için sırasıyla %3,4 ve %2,7 olarak hesaplanmıştır. Bu tutarlılık, 

sensörün güvenilirliğini ve analitik açıdan tekrarlanabilirliğini değerlendirmek için kritik 

bir temel sunmaktadır. 

β-CD@MXene/SPCE’nin tekrarlanabilirliği, amperometrik yanıtların üç kez 

incelenmesiyle test edilmiş ve RSD değerleri sırasıyla %3,1 ve %3,7 olarak bulunmuştur. 

β-CD@MXene/SPCE’nin amperometrik sinyalleri 24 saat içinde %5,0 oranında azalmış, 

ancak 72 saat sonrasında bile 100 µM D- ve L-tirozin için 10 µA’nın üzerinde maksimum 

akım (Imax) değeriyle anlamlı amperometrik yanıt kaydedilmiştir. 
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Bu gelişmiş stabilite, MXene’nin benzersiz özelliklerine atfedilebilir; çünkü 

MXene, fonksiyonelleştirilmiş β-CD için geniş ve pul benzeri yüzeyinde daha uyumlu bir 

ortam ve stabilizasyon sağlamaktadır. 

4.7.2. Rasemik D/L-tirozin karışımının dönüşümlü voltametri ile incelenmesi 

Çalışmanın bu basamağında, β-CD@MXene/SPCE elektrodu kullanılarak 

rasemik D/L-tirozin karışımının elektrokimyasal tayini gerçekleştirilmiştir. Geliştirilen 

elektrot yüzeyi, hem yüksek iletkenliği hem de β-siklodekstrinin kiral tanıma kapasitesi 

sayesinde seçici ve duyarlı bir yanıt vermiştir. Özellikle 0.69 V civarında elde edilen 

karakteristik pik, sistemin tirozin tayininde güvenilir bir analitik sinyal sunduğunu 

göstermektedir. Bu bulgu, MXene tabanlı sensörlerin aminoasitlerin kiral ayrımında 

kullanılabilirliğini ortaya koyarken, yöntemin hızlı ve pratik oluşu da önemli bir avantaj 

sağlamaktadır. Elde edilen voltametrik yanıtlar ayrıntılı olarak Şekil 4.15’te sunulmuştur. 

 

 

Şekil 4.15. β-CD@MXene/SPCE elektrodu üzerinde rasemik D/L-tirozinin voltametrik yanıtı 

4.8. Gerçek Örnek Uygulaması: İnsan Serumunda D/L Tirozin Tayini 

Gerçek örnek uygulaması kapsamında, insan serum örneklerinde β-CD@MXene 

/SPCE kullanılarak D/L-tirozin tayini gerçekleştirilmiştir. Düşük örnek hacmine rağmen 

elde edilen amperometrik yanıtlar, sensörün yüksek duyarlılıkla cevap verdiğini 

göstermiştir. β-CD@MXene/SPCE’nin D- ve L-tirozin enantiyomerlerine (0.0–

100,0µM) karşı amperometrik yanıtları, kronoamperometri tekniği kullanılarak 

incelenmiştir. Oksidasyon akımlarındaki artış, CV ve DPV sonuçlarıyla tutarlı bir şekilde 
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ilerlemiş ve Şekil 4.16. ve 4.17’de gösterildiği gibi doğrusal bir eğilim ortaya koymuştur. 

İnsan serum örneklerinde D- ve L-tirozin için LOD değerleri sırasıyla 3,15 ve 4,68 µM, 

LOQ değerleri ise 9,45 ve 14,05 µM olarak hesaplanmıştır (Chandran & Singh, 2007). 

 

 
(a) (b) 

Şekil 4.16. İnsan serumu ortamında β-CD@MXene/SPCE modifiye elektrot kullanılarak D-tirozin 

enantiyomerinin artan konsantrasyonlardaki (0,0–100,0 µM) kronoamperometrik yanıtları (a) ve bu 

yanıtlar temel alınarak elde edilen kalibrasyon eğrisi (b). Uygulanan potansiyeller D-tirozin için 0,00 ve 

0,65 V (Ag/AgCl, 3 M KCl’ye karşı) olarak belirlenmiştir 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

Şekil 4.17. İnsan serumu ortamında β-CD@MXene/SPCE modifiye elektrot kullanılarak L-tirozin 

enantiyomerinin artan konsantrasyonlardaki (0,0–100,0 µM) kronoamperometrik yanıtları (a) ve bu 

yanıtlar temel alınarak elde edilen kalibrasyon eğrisi (b). Uygulanan potansiyeller L-tirozin için 0,00 ve 

0,65 V (Ag/AgCl, 3 M KCl’ye karşı) olarak belirlenmiştir 
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Farklı konsantrasyonlarda elde edilen D- ve L-tirozin için CV, DPV ve CA 

verileri, oksidasyon pik akımlarında belirgin artışlar göstermiştir. Bu artışlar, her bir 

teknik için oluşturulan kalibrasyon eğrileriyle doğrusal olarak ilişkilendirilmiştir. 

Kalibrasyon eğrileri, analit konsantrasyonu ile elektrokimyasal yanıt arasındaki ilişkiyi 

nicel olarak ortaya koymuş ve yöntemin analitik duyarlılığını ve doğruluğunu 

değerlendirmek için temel bir araç işlevi görmüştür. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

5.1. Sonuçlar 

Bu çalışmada β-CD@MXene kompoziti sentezlenmiş, morfolojik ve yapısal 

özellikleri FE-SEM, TEM, XRD ve FTIR teknikleri ile doğrulanmıştır. Elektrokimyasal 

karakterizasyon CV ve EIS ile gerçekleştirilmiş; Nyquist eğrilerinde gözlenen yarıçap 

değişimleri yüzey modifikasyonunun elektrot performansı üzerindeki etkisini ortaya 

koymuştur. 

Elde edilen β-CD@MXene kompoziti, damlatma ve kurutma yöntemiyle SPCE 

yüzeyine modifiye edilerek yeni bir elektrokimyasal platform oluşturulmuştur. Bu 

elektrot, kiral bileşiklerin enantiyomerik ayrımında kullanılmış ve özellikle D- ve L-

tirozin enantiyomerleri için belirgin bir kiral tanıma davranışı sergilemiştir. Diğer amino 

asit enantiyomerlerinde ayrım gözlenmemesi, sistemin seçiciliğini ve özgünlüğünü 

vurgulamaktadır. 

Voltametrik çalışmalar (CV, DPV) yalnızca D- ve L-tirozin için ayrışmış sinyaller 

vermiştir. Konsantrasyon artışıyla birlikte oksidasyon pik akımlarında doğrusal bir 

yükseliş gözlenmiş; kalibrasyon eğrileri üzerinden hesaplanan LOD ve LOQ değerleri 

yöntemin duyarlılığını ortaya koymuştur. Çözelti ortamında D- ve L-tirozin için LOD 

değerleri sırasıyla 6,47 µM ve 10,63 µM, LOQ değerleri ise 19,62 µM ve 31,92 µM olarak 

belirlenmiştir. Rasemik karışımların analizi sistemin seçiciliğini teyit etmiştir. 

Gerçek örnek uygulamalarında, seyreltilmiş insan serumu kullanılarak 

gerçekleştirilen kronoamperometrik ölçümler, düşük örnek hacmine rağmen yüksek 

duyarlılıkla güçlü ve doğrusal yanıtlar vermiştir. Serum örneklerinde D- ve L-tirozin için 

LOD değerleri sırasıyla 3,15 µM ve 4,68 µM, LOQ değerleri ise 9,45 µM ve 14,05 µM 

olarak hesaplanmıştır. Özellikle D-tirozin için elde edilen güçlü ve lineer sinyaller, 

sistemin analitik tutarlılığını desteklemiştir. 

Tekrarlanabilirlik değerlendirmeleri kapsamında, 100 µM D- ve L-tirozin için üç 

farklı bağımsız elektrotla ardışık voltametrik ölçümler yapılmış; elektrotların neredeyse 

aynı yanıt verdiği gözlenmiştir. Hesaplanan RSD değerleri D-tirozin için %3,4 ve L-

tirozin için %2,7 olarak bulunmuştur. Stabilite testlerinde ise β-CD@MXene/SPCE 

sensörünün 24 saat içinde başlangıç yanıtının %95’inden fazlasını koruduğu ve 72 saat 

sonunda dahi 100 µM D- ve L-tirozin için 10 µA üzerinde güçlü Imax değerleri verdiği 

belirlenmiştir. Bu dikkat çekici stabilite, geniş yüzey alanına sahip pul benzeri yapısıyla 
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MXene’in, fonksiyonelleştirilmiş β-CD için yüksek uyumlu ve stabilize edici bir ortam 

sağlamasından kaynaklanmaktadır. 

Karşılaştırmalı elektrot testleri, β-CD@MXene/SPCE’nin yalnızca MXene veya 

yalnızca β-CD kullanılan çalışmalara kıyasla daha yüksek seçicilik, daha düşük RSD 

değerleriyle daha iyi tekrarlanabilirlik ve gelişmiş stabilite sunduğunu göstermiştir. Bu 

bulgular, geliştirilen elektrotun uzun vadeli uygulamalarda güvenilirliğini ve pratik 

önemini vurgulamaktadır. 

Sonuç olarak, β-CD@MXene kompoziti, D- ve L-tirozin enantiyomerlerinin 

ayrımında yüksek duyarlılık, seçicilik, tekrarlanabilirlik ve uzun süreli stabilite sağlayan 

yenilikçi bir elektrokimyasal kiral sensör materyali olarak öne çıkmaktadır. Çalışma, 

MXene ve β-CD’nin ilk kez birlikte kullanılarak yeni bir kiral sensör platformu 

geliştirilmesi bakımından özgünlük taşımakta; elde edilen sonuçlar, biyolojik örneklerde 

enantiyomer tayini için güçlü bir alternatif yöntem sunmaktadır. 

Bütün bu sonuçlar değerlendirildiğinde, β-CD@MXene/SPCE modifiye 

elektrotların kiral yapıların enantiyomerlerine karşı gösterdiği farklı afiniteler sonucu 

ortaya çıkan elektrokimyasal yanıtlar üç temel faktörle açıklanabilmektedir: 

(i) MXene tabanlı modifiye elektrotlar, yüksek yüzey alanı ve iletkenlik özellikleri 

sayesinde elektron transferini kolaylaştırarak güçlü elektrokimyasal sinyaller 

üretmektedir.  

(ii) β-CD gibi kiral seçici hidrofilik moleküllerle fonksiyonlandırıldığında, MXene 

yapısının tabakalı morfolojisi korunmakta ve yüzeyde yığınlaşma engellenerek 

daha fazla aktif bölgeye erişim sağlanmaktadır; bu durum elektrotun SPCE ve saf 

MXene’e kıyasla daha yüksek katalitik aktivite göstermesine katkı sunmaktadır.  

(iii) β-CD moleküllerinin boşluklu yapısı, kiral moleküllerle konuk-misafir etkileşimi 

kurarak enantiyomerler arasında seçici bağlanma davranışı sergilemekte; bu da 

elektrokimyasal ölçümlerde potansiyel kaymalarına neden olan serbest Gibbs 

enerjisi farklılıklarını ortaya çıkarmaktadır. 
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Çizelge 5.1. MXene ve β-CD Kullanılarak D/L-Tirozin Tayini Çalışmaları 

 

Analit Elektrot 
Modifikasyonu 

Çalışma aralığı TS Gerçek 
numune 

Ref. 

Tirozin MXene/CNTs/Cu-
MOF/GCE 

0,53 μM–
232.46 μM 

0,19 μM insan 
serumu 

(Chen vd., 2022) 
 

3NTyr NS-GQDs@MXene PBS içinde: 0,02–
150 μM,   

insan serumu 
içinde: 0,05–

200 μM 

4,2 nM 
PBS 

içinde: 
7 nM 
insan 

serumu 
içinde 

insan 
serumu 

(Anh vd., 2024) 
 

L-Tyr TiO2@ rGO/β-
CD/GCE 

0,01 μM–192 mM 7,6 nM meyve 
suyu, 
tirozin 
tablet 

(Nagarajan vd., 
2022b) 

L-Tyr CuO/β-CD/Nf/GCE 
 

0,01 - 100 μM 0,0082 μM kan serumu 
ve idrar 

numunesi 

(Karthika vd., 
2020) 

 

D/L-Tyr Mal-βCD/BP 
NSs/GCE 

0,01 mM – 
1,0 mM 

- - (Zou vd., 2020) 
 

D/L-Tyr SGO-NH2-
βCD/BPNSs/GCE 

- - - (Zou vd., 2021) 
 

D/L-Tyr MPC-SCD/GCE 1–500 μM 0,20 μM 
(D-Tyr) ve 
0,26 μM 
(L-Tyr) 

- (Zhao vd., 2020) 

 

Çizelge 5.1’de görüldüğü üzere literatürde D/L-tirozin tayinine yönelik çalışmalar, 

MXene ve β-CD malzemelerinin ayrı ayrı kullanımıyla gerçekleştirilmiştir. Bu tez 

çalışmasında ise her iki malzeme aynı anda kullanılarak D/L-tirozinin ayırt edilmesi 

başarıyla sağlanmıştır. Bu yaklaşım, çalışmanın literatüre katkısını ortaya koymakta ve 

yenilikçi ile özgün yönünü ileriye taşımaktadır. 
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5.2. Öneriler 

Geliştirilen elektrokimyasal sistemin farklı amino asit izomerleri ve biyolojik 

belirteçler için uygulanabilirliği değerlendirilebilir. Elektrot modifikasyon sürecinin daha 

pratik ve otomasyona uygun hale getirilmesi, sistemin klinik ve endüstriyel kullanımı 

açısından önemli avantajlar sağlayacaktır. Ayrıca, daha geniş örneklem gruplarıyla 

gerçekleştirilecek doğrulama çalışmaları, sistemin biyomedikal alandaki geçerliliğini ve 

güvenilirliğini artırabilir. β-CD@MXene kompozitinin farklı oranlarda kullanımıyla 

sistemin duyarlılığı ve seçiciliği optimize edilebilir. Bununla birlikte, kullanılan SPCE 

elektrotların yüzeyinin ince olması nedeniyle bazı ölçümlerde sinyal alınmasında zorluk 

yaşanmış ve örnek çözeltinin elektrot üzerinde sabit kalması zaman zaman güçleşmiştir. 

Bu nedenle, daha kalın yüzeyli veya modifiye edilmiş elektrotların tercih edilmesi, ölçüm 

tekrarlanabilirliğini artırabilir. Gerçek örnek uygulamalarında ise amino asit 

çözeltilerinin taze olarak hazırlanıp kullanılması, daha güvenilir voltametrik yanıtlar elde 

edilmesini sağlayabilir. Uzun süre saklanması gereken çözeltilerin hava geçirmeyen 

şekilde kapatılmış cam şişelerde ve buzdolabında muhafaza edilmesi, çözeltinin 

stabilitesini koruyarak elektrokimyasal performansı olumlu yönde etkileyebilir. Tüm bu 

değerlendirmeler ışığında, geliştirilen elektrokimyasal platformun hem akademik 

araştırmalarda hem de ireli tamamlayıcı çalışmalarda potansiyel bir araç olarak 

kullanılması mümkündür. 

 

. 
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