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Özet: Biyolojik suçlar (biyoterörizm dahil) gibi biyolojik riskler, mikroorganizmaların bulaşmasına yol açarak 
dekontaminasyon gerektirmektedir. Dekontaminasyon, mikroorganizmanın yayılmasını kontrol etmek için kritik 
bir noktadır. Dekontaminasyon için birçok kimyasal kullanılmaktadır. Ancak ekonomik ve seçkin antimikrobiyal 
özelliklerinden dolayı hidrojenperoksitin (H2O2) uygulamasıda sıktır. Dekontaminasyon sürecini izlemek için uygun 
bir sistem bulunamamıştır. Bu çalışmada, H2O2 uygulamalarının etkinliğini taramak için katalaz pozitif olduğu 
bilinen Staphylococcus aureus kullanarak bir bakteriyel mikrofluidic (mikroakışkan) biyosensör tasarladık. Bu 
çalışmada öncelikle, kurutma prosesi ve prosesin validasyonu ile ilgili olarak çalışmanın mikrobiyal optimizasyon 
kısmı hazırlanmıştır. Sonuçlar, kurutmanın katalaz reaksiyonu üzerinde hiçbir etkisi olmadığını ve satışta bulunan 
dekontaminantların bu yaklaşımla değerlendirilebileceğini göstermiştir. 
Anahtar kelimeler: Biyorisk, dekontaminasyon, hidrojenperoksit, staphylococci, validasyon.

Microfluidic catalase biosensor designed for efficacy of 
hydrogenperoxide decontamination: Microbial optimization

Abstract: Microfluidic catalase biosensor designed for efficacy of hydrogenperoxide decontamination: Microbial 
optimization Abstract Bio-risks, like bio-crimes (including bioterrorism), lead contamination with microorganism 
that needs decontamination. Decontamination is a critical point for controlling spread of microorganism. Many 
chemicals are used for decontamination where hydrogenperoxide (H2O2) is massively applied due to its antimicrobial 
properties. However, no applicable system found to screen the process of decontamination. We designed a bacterial 
microfluidic biosensor using Staphylococcus aureus, which is known to be catalase positive, to screen efficacy of 
H2O2 applications. In this study we are representing the microbial optimization part of the study with respect to 
drying process and validation of the process. The results showed that drying had no effect on the catalase reaction 
and retail decontaminants can be evaluated with this approach.
Keywords: Biorisk, decontamination, hidrojenperoksit, staphylococci, validation.

Giriş
Biyosensörler, kalitatif veya kantitif olarak sonuç 
vermek üzere geliştirilmiş, hızlı tespit sistemleridir. 
Sistemde analit ile spesifik biyoaktif bir bileşeninin 
etkileşimi sonucu ortaya çıkan sinyalin, bir ölçüm 
sistemiyle değerlendirilmesi hedeflenir. Biyosensör-
ler, genel olarak üç ana bölümden oluştuğu bildi-
rilmektedir. Bunlar; Analit/reseptör, dönüştürücüler 
ve sinyal işleyicilerdir (Young ve Mutharasan 2005; 
Mehrotha 2016; Aldrami 2018). 

Bir mikroorganizmanın bütün olarak bir yü-
zeye stabilize edilerek, mikroorganizmada mevcut 
biyokimyasal reaksiyonların kullanıldığı mikrobiyal 
biyosensörler raf ömrü, ekonomiklik ve uygulama 
kolaylığından dolayı birçok alanda kullanılmaktadır 
(Yagi 2006). Mikrobiyal biyosensörler biyotoksinle-
rin tespitinde (Banerjee ve ark. 2013), oksidatif DNA 
hasarı tespitinde (Knight 2004; Mitchell ve Gu 2004; 
Ahn ve ark. 2009; Chen ve ark. 2012) kullanılmıştır.

Mikrofluidik yapılar gaz kromatografisi ana-
lizlerinde kullanılmak üzere 70’li yıllarda geliştiril-
miştir. Çalışma prensibi, kimyasal analizde numune 
veya reaktif miktarını kapillerler yardımı ile azaltmak 
hedefine dayanmaktadır. Mikrofluidikler genel ola-
rak mikro seviyeli akışkanların taşınması, kontrollü 
manipülasyonu ve analizi için kullanılır. Mikro ölçek, 
makro ölçekle karşılaştırıldığında, düşük örnek ve 
reaktif hacmi ile maksimum bilgi elde etme, kar-
maşık protokollerin kullanılmasına olanak sağlama 
ve hücre mikro ortamının taklit edilmesini sağlama 
gibi çeşitli avantajları vardır. Mikroakışkan cihazların 
kimya, fizik, biyoloji, hücre analizi, ilaç keşfi, patojen 
tespiti, kanser taraması, biyokimya, klinik bilimler, 
adli bilimler ve biyomedikal araştırmalarda kullanımı 
yaygınlaşmıştır (Hennessy 2005; Kim ve ark. 2012; 
Muguruma 2018; Shang ve ark. 2020; Basiri ve ark. 
2021).

Dekontaminasyon, bir obje veya yüzeyin has-
talık yapan mikroorganizmalardan temizlenerek, 
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temas etmeye uygun hale getirilmesi için yapılan iş-
lemler bütününe verilen isimdir. Biyolojik kirlenme-
lerin yönetiminde uygulanan dekontaminasyon, bu-
laşmış nesnelerin sağlığa zararlı olamayacak şekilde 
yeniden kullanılacak kadar temiz olacak şekilde ya 
da halk sağlığı açısından risk kabul edilen biyosuç-
lara ait bulaşıların tamamen imha edilmek üzere 
sterilize ve dezenfekte edilmesidir. Hidrojen peroksit 
(H2O2) sterilizasyonda, dezenfeksiyonda ve antisep-
tik biyosid olarak kullanılmaktadır. Renksiz bir sıvıdır. 
Sporosidal aktivite plazma fazında önemli derecede 
artmasına karşın, hidrojen peroksitin (% 10-30) yük-
sek konsantrasyonları ve daha uzun temas zamanla-
rı gereklidir. Hidrojen peroksit serbest hidroksil ra-
dikallerini ürettiği için güçlü okside edici bir ajandır. 
Serbest hidroksil radikallerinin DNA, lipit, protein 
gibi hücre bileşenlerine bağlandıkları ve özellikle 
sülfidril grupları ve çift bağları hedef aldıkları bilin-
mektedir. Genellikle, % 7,5’lik hidrojen peroksit ile 
sterilizasyonda 20°C ve 6 saatlik temas süresi, aynı 
koşullarda dezenfeksiyonda ise 30 dakikalık temas 
süresi kabul edilmektedir (Rosendale 2002; DeQu-
eiroz ve Day 2008; Lineback ve ark. 2018; Wood ve 
Adrion 2019; Zulauf ve ark. 2020).

Katalaz, hidrojen peroksitin su ve oksijene in-
dirgemesini katalize eden, tetramerik demir porfirin 
içeren, yüksek molekül ağırlıklı bir antioksidan en-
zimdir. Katalaz enzimi pH (4-10) ve sıcaklık (20-50 
°C) aralığında aktivite gösterebilmektedir. Aerobik 
ve pek çok fakültatif anaerobik mikroorganizma 
katalaz enzimine sahiptir. Stapylococcus spp., Mic-
rococcus spp., Proteus spp., Escherichia coli, Pseudo-
monas spp. ve Bacillus spp. katalaz pozitif mikroor-
ganizmlara örnek gösterilebilir (Kirkman ve Gaetani, 
2007; Alfonso-Prieto ve ark. 2009; Rios-Castillo ve 
ark. 2017).

Metot validasyonu terimi bir metodun kullanım 
amacına uygunluğunun objektif kriterler ile teyit 
edilmesi olarak tanımlanabilir. Metot validasyonu, 
genellikle analiz sürelerini kısaltmak amacı ile ge-
liştirilen alternatif metotların referans metotlar ile 
eşdeğer olduğunun teyit edilmesinde kullanılır. Bu 
kapsamda uluslararası standartlar tarafından belir-
lenen analizler uygulanarak sonuçlar elde edilir. Bu 
yapılırken kullanılan altın standart metot ile kıyasla-
malar yapılarak elde edilen sonuçlarda yanlış pozitif-
lik, yanlış negatiflik, spesifite ve sensitivite hesaplan-
ması hedeflenir. Böylece geliştirilen yöntemin altın 
standart yöntem ile uyumu ve kullanılabilirliği ölçül-
müş olur. Bu amaçla sonuçların oluşturulmasında iki 
metot Tablo 1 üzerinde kıyaslanır (Anon 2016a-b; 
Anon 2017; Anon 2019).

Tablo 1. Validasyon hesaplamalarında kullanılan kıyaslama 
tablosu.

Metot 1 Referans sonuç Toplam
Pozitif Negatif

M
et

ot
 2

 
Be

kl
en

en
 

so
nu

ç

Pozitif N11 N12 N1-

Negatif N21 N22 N2-

Toplam N-1 N-2
N=N1-+N2-

veya
N=N-1+N-2

N11=Her iki metot için pozitif sonuçlar
N12=Metot 1 ile ilgili negatif, Metot 2 ile ilgili pozitif sonuçlar
N21= Metot 1 ile ilgili pozitif, Metot 2 ile ilgili negatif sonuçlar
N22= Her iki metot için negatif sonuçlar

Buradan elde edilen verilerle aşağıda bildirilen 
hesaplamalar yapılır:
a. Sensitivite: Pozitiflerin doğru tespit edildiğini gös-

termek için kullanılır. Tabloda N11/N1- şeklinde 
hesaplanır.

b. Spesifite: Negatiflerin doğru tespit edildiğini gös-
termek için kullanılır. Tabloda N22/N2- şeklinde 
hesaplanır.

c. Doğruluk: İki metot ile elde edilen sonuçların 
uyumluluğunu göstermek için kullanılır. Tabloda 
(N11+N22)/N şeklinde hesaplanır.

d. Yanlış Negatiflik Oranı: Pozitif olduğu halde de-
ğerlendirilen yöntemle negatif olan sonuçların 
toplam beklenen pozitif sonuca oranıdır. Tabloda 
N12/N1- şeklinde hesaplanır.

e. Yanlış Pozitiflik Oranı: Negatif olduğu halde de-
ğerlendirilen yöntemle pozitif olan sonuçların 
toplam beklenen negatif sonuca oranıdır. Tablo-
da N22/N2- şeklinde hesaplanır.

f. Kappa sayısı: İki metodun kıyaslanmasından elde 
edilen verilerin uygunluğu için kullanılan belir-
teç olup ve tablodan ĸ=[((N11+N22)/N)- ((N1-
xN-1)+ (N2-xN-2))/N2]/1- ((N1-xN-1)+ (N2-
xN-2))/N2 şeklinde hesaplanır.

Mikrobiyal Biyosensörlerin validayon ve verifi-
kasyonunda mikrobiyolojik yöntem validasyon ve 
verifikasyonu uygulanmaktadır (Dushek ve ark. 2014; 
Goode ve ark. 2014; Anon 2016a-b; Anon 2017; Zutz 
ve ark. 2017; Anon 2019; Fares ve ark. 2020).

Bu çalışmanın amacı, hidrojen peroksit içeren 
dekontaminantların etkinliklerini ölçmek için tasar-
lanan mikrofluidik katalaz biyosensörü için reaksi-
yonun optimizasyonu yapmaktır. Mikrobiyal katalaz 
aktivitesinin biyosensörlerde kullanımı için gerekli 
validasyon aşamalarını gerçekleştirip, mikrofluidik 
yapıya adaptasyon öncesi reaksiyonun doğruluğunu 
göstermek hedeflenmiştir. 
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Gereç ve Yöntem
Çalışma üç aşamada hazırlanmıştır. İlk aşamada ka-
talaz reaksiyonu optimize edilmiş, ikinci aşamada da 

kurutma işlemi yapılarak işlem yeniden tekrar edil-
miş ve validasyon yapılmıştır. Üçüncü aşamada da 
piyasa örnekleri yeni yaklaşım ile kontrol edilmiştir. 
Çalışmaya ait akış şeması Şekil 1.’de gösterilmiştir.

Şekil 1. Çalışmaya ait işlem şeması.

Bakteri kültürü hazırlama
Stok kültür halinde -20⁰C’de depolanan Staphylo-
coccus aureus ATCC 29213 kültürü 9 mL Brain Heart 
Infusion broth (BHI, Oxoid, England) içerisinde pa-
sajlanmıştır. Zenginleştirme 37ºC etüvde 24 saatlik 
üreme için bekletilmiş takiben Baird Parker Agar (BP, 
Oxoid, England) pasajlanmış ve 37ºC’de 24 saat in-
kübasyona bırakılmıştır. Tipik koloni morfolojisi olu-
şana kadar işlem 3 kere tekrar edilmiştir. Tipik S.au-
reus kolonisinden 1 adet alınarak BHI içerisine pasaj-
lanmış ve 37 ºC’de 24 saat inkübasyona bırakılmıştır. 
İnkübasyon sonucunda Maximum Recovery Diluent 
(MRD, Merck, Almanya) ile seri dilüsyonlar hazırla-
narak Plate Count Agar (PCA, Oxoid, England) yü-
zeyine yayma plak yöntemi ile ekilmiş ve 37ºC’de 24 
saat inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonunda 
sayımı yapılmıştır. Sayım sonuçları çıkana kadar seri 
dilüsyonlar +4ºC’de saklanmıştır. Seri dilüsyonlar-
dan her bir tüp ayrı bir örnek olarak kabul edilerek 
buradan da seri dilüsyonlar yapılarak sayımlar yapıl-
mıştır. Y-bağımlı değikeni ile X-bağımsız değikenleri 
arasındaki doğrusal korelasyon verilere ne düzeyde 
uyumlu olduğu yanında, regresyon denkleminin 
eğimiyle de ilgi kurularak (R2) hesaplanmış ve öl-
çümlerde sapma belirlenmiştir.

Katalaz reaksiyonu optimizasyonu
Ekim sonuçlarına göre, buzdolabında bir gece bek-
leyen seri dilüsyonlarda her tüpte bulunan bakteri 
seviyesi yeniden PCA ile sayılmak üzere ekimler ya-
pılarak 37ºC’de 24 saat inkübasyona bırakılmıştır. Bu 
dilüsyonlardan vortex ile homojenizasyonu takiben 
100 µL temiz bir lam yüzeyine alınmış ve üzerine % 
7,5’luk H2O2 solüsyonundan 100 µL ile karıştırılmış-
tır. Köpürme pozitif sonuç olarak kabul edilmiştir. Bu 
aşama üç tekrarlı çalışılmıştır. Toplam her bir dilüs-
yondan 30 örnekte analiz yapılmıştır. 

Kurutmanın katalaz reaksiyonu üzerine etkisinin 
belirlenmesi
Stok kültür yeniden BHI’ya pasajlanmış ve inkübas-
yonu takiben 4000 rpm’de 3 dakika santrifüj edile-
rek süpernatant atılmıştır. Takiben dipte kalan kısım 
yeniden 1000 µL MRD ile sulandırılmış ve santrifüj 
edilmiştir. Yıkama işlemi toplam 3 kere tekrar edil-
miştir. Takiben son kez sulandırılan kültür, vorteks ile 
homojenize edilerek seri dilüsyonlar hazırlanmıştır.  
Bu dilüsyonlardan seri ekimler yapılmış aynı zaman-
da lam yüzeyinde 10 ayrı yere damlatılmıştır. Damla-
lar laminar kabin içerisinde oda sıcaklığında kurutul-
muş (yaklaşık 30 dakikada kurumuştur) ve kurumayı 
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takiben hemen % 7,5’luk H2O2 eklenerek ölçümler 
alınmıştır. Kurutmanın etkisinin olup olmadığı bu 
şekilde belirlenmiştir. Tüm örneklerde köpürmenin 
olduğu son dilüyon katalaz reaksiyonunun en dü-
şük sınırı kabul edilmiştir. Aynı çalışma Streptococ-
cus mutans (ATCC 25175) ile negatif kontrol olarak 
tekrar edilmiştir. Tüm analiz aşamaları 3 kere tekrar 
edilmiştir.

Validasyon
Etkinliği belirlemeyi takiben S. aureus stoğundan en 
düşük katalaz reaksiyonu belirlenen seviyede, orta 
seviyede ve yüksek seviyede yeniden sulandırma 
yapılarak lam yüzeyinde 10 ayrı yere damlatılmıştır. 
Damlalar laminar kabin içerisinde oda sıcaklığında 
kurutulmuş ve % 7,5’luk H2O2 eklenerek 10 kere öl-
çüm alınmıştır. Çalışmada negatif kontrol olarak S. 
mutans kullanılarak en yüksek seviyede 10 kere aynı 
ölçümler tekrar edilmiştir. Elde edilen sonuçlarda 
yanlış pozitiflik, yanlış negatiflik, spesifite ve sensi-
tivite hesaplanmıştır.

Farklı dekontaminantlar ile analiz yönteminin 
tekrarlanması
İçerisinde 2,87 log10kob/mL seviyede S.aureus bulu-
nan ve laminar kabinde kurutulmuş lamlar önceden 
hazırlanmıştır. Bu lamlar üzerine piyasada satılan beş 
farklı ürün konularak reaksiyon hedeflenmiştir. Bu 
kapsamda piyasadan elde edilen ürünlerin etkinliği 
kalitatif olarak ölçülmek istenmiştir. Piyasadan elde 
edilen ve analize alınan ürünlerin içerikleri Tablo 
2.’de bildirilmiştir.

Tablo 2. Çalışmada kullanılan farklı dezenfektanların bileşim-
leri.

H2O2 Alkol Gümüş 
nanopartikül

Perasetik 
asit

Dezenfektan A % 7,5 % 35 - % 3

Dezenfektan B % 7,5 - 40nm 200 
ppm -

Dezenfektan C % 7,5 % 15 - -
Dezenfektan D % 14 - - -
Dezenfektan E % 25 - - -

Bulgular
Çalışmada kullanılan S.aureus suşunun başlangıç 
kontaminasyon seviyesinin ortalama 8,90 log10kob/
mL olduğu (R2=0,9988) belirlenmiştir. Her bir 
dilüsyonun gücünün belirlenmesine bağlı olarak 
elde edilen S.aureus dilüsyonlarında toplam canlı 
bakteri sayımları Şekil 2.’de gösterilmiştir. 

Şekil 2. S.aureus dilüsyonlarında toplam canlı 
bakteri sayımları.

Bu dilüsyonlardan yapılan katalaz reaksiyonu 
sonucunda tamamının pozitif olduğu en düşük 
bakteri seviyesi belirlenmiştir. Buna göre 30 analizin 
tamamının pozitif olduğu son seviye 2,55 log10kob/
mL olarak belirlenmiştir. Bu aşamaya ait veriler Şekil 
3.’de özetlenmiştir.

Şekil 3. Katalaz reaksiyonu veren minimum 
dilüsyonların belirlenmesine ait grafik (log10 kob/
mL).

Stok kültürden yeniden pasaj yapılarak elde 
edilen yeni stokta ilk aşamada uygulanan konta-
minasyon seviyesi belirleme işlemi tekrar edilmiş-
tir. Buna göre kurutma aşamasında kullanılacak 
S.aureus suşunun sayısı 8,36 log10kob/mL olarak 
(R2=0,9946) belirlenmiştir ve buna ait veriler Şekil 
4.’de özetlenmiştir. Çalışmada, negatif kontrol olarak 
S.mutans suşu en yüksek seviyeden (8 log10kob/mL) 
hazırlanmış ve bir önceki aşamaya benzer şekilde 10 
damla lama konularak analiz yapılmıştır.

İlk aşamada yapılan analize benzer şekilde 
30 damla örneği kurutulmuş ve bunlarda katalaz 
reaksiyonu gözlemlenmiştir. Buna göre 30 analizin 
tamamının pozitif olduğu son seviye 2,87 log10kob/
mL olarak belirlenmiştir. Bu verilere ait görsel Şekil 
5.’de sunulmuştur.

Validasyon aşamasında üç farklı seviyede (Dü-
şük=2,87 log10kob/mL, Orta=3,841 log10kob/mL, 
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Yüksek=4,531 log10kob/mL) S.aureus 10’ar damla 
şeklinde hazırlanmış ve kurutulmuştur. Ek olarak ne-
gatif kontrol olarak S.mutans en yüksek seviyeden (8 
log10kob/mL) hazırlanmış ve 10 damla lama konula-
rak kurutulmuştur. Bu aşamaya ait veriler Tablo 3.’de 
sunulmuştur.

Şekil 4. Kurutma aşamasında kullanılacak S.aureus 
suşunun gücünün belirlenmesi.

Şekil 5. Katalaz reaksiyonu veren minimum 
dilüsyonların kurutulmuş örneklerden belirlenmesine 
ait grafik.

Tablo 3. Validasyon sonuçlarına ait tablo.
Bilinen sonuç Toplam

Pozitif Negatif
Deney sistemi sonucu Pozitif 29 1 30

Negatif 0 10 10
Toplam 29 11 40

Analiz yönteminin yanlış pozitiflik (% 0), yanlış 
negatiflik (% 0,33), sensitivite (% 96), spesifite (% 
100), doğruluk (% 97,5) olarak bulunmuştur. Elde 
edilen sonuçlara göre kurutmanın etkisinin düşük 
olduğu gözlemlenmiştir.

Piyasa örneklerinde yapılan analizlerde sadece 
1 örnekte negatif sonuç alınmıştır. Bu örnek içerisin-
de gümüş nanopartikül içermektedir. Piyasa örnek-
lerine ait veriler Şekil 6.’da gösterilmiştir.

Şekil 6. Ticari örneklere ait katalaz reaksiyon sonuç-
ları.

Tartışma ve Sonuç
Katalaz enzimin farklı alanlarda kullanıldığı bildiril-
miştir. Bu kapsamda, süte prezervatif olarak eklenen 
H2O2 giderilmesinde kullanılabilmektedir (Tarhan 
1995). Tam aksine kan katalazının seviyesini belir-
lemede de kullanılan farklı yöntemler mevcuttur 
(Peimian ve ark. 1996; Mahmoud ve Hadwan 2016). 
H2O2 dekontaminasyon amacıyla yaygın kullanılan 
bir kimyasaldır. Özellikle tıbbi sterilizasyon için buhar 
formunda veya plazma halinde kullanımı yaygındır 
(Volker ve Moirandat 2000). COVID-19 salgınında 
erişimi sıkıntılı olan N95 maskelerde de, kullanım 
süresini arttırmak için, H2O2 dekontaminasyonu uy-
gulanmıştır (Oral ve ark. 2020). Dekontaminasyonda 
yaygın olarak kullanılmasına rağmen, etkinlik ölçü-
münde, tanımlı standart bir yaklaşım oluşturulama-
mıştır. Yaklaşımlar daha çok laboratuvarda miktar 
tespitine yöneliktir (Keisho ve ark. 2018).

Mikrofluidik biyosensörler daha küçük hacim-
lerde analizi yapmalarına bağlı olarak hem tasar-
ruflu, hem ekonomik hem de taşınabilir seçenekler 
olarak kabul edilmektedir. Bizim çalışmamızda da 
mikrofluidik biyosensör tasarımı için ilk aşama olan 
mikrobiyal optimizasyon yapılmıştır. Bu amaçla mik-
roorganizmanın tamamı kullanılmıştır. Mikroorga-
nizmanın tamamının kullanıldığı mikrobiyal biyo-
sensörlerde enzimlerin aktivitesi kaybolmamaktadır. 
Enzim temelli biyosensörler genellikle bir işlem son-
rasında ortamda kalan atık ürünlerin kantitatif veya 
kalitatif ölçümünü hedefleyen sistemlerdir. Katalaz 
enzimi işlevi gereği hidrojen peroksiti katalizleyen 
ve ortamda su ve oksijen açığa çıkaran bir enzim-
dir. Tarım ürünleri başta olmak üzere zararlı mikro-
organizmaları veya bunların kalıntılarını tayin etmek 
için biyosensör uygulamalarında sıkça katalaz en-
zimi kullanılmaktadır. Benzer bir çalışmada katalaz 
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enzimi oluşturulan bir biyosensör ile pestisit tayini 
yapılmıştır (Palüzar ve Özcan 2017). Bakterinin tüm 
olarak yerleştirildiği mikrobiyal sensörler raf ömrü 
açısından belirgin bir uzama sağladığı gibi, stabili-
zasyon ve kullanım açısından da kolaylık sağlamak-
tadır. Chen ve ark. (2011) Escherichia coli ile oksida-
tif DNA hasarını ölçen bir biyosensör yapmışlardır. 
Çalışmalarında tüm bakteriyi kullanmanın enzim 
kullanımından daha iyi sonuç verdiğini bildirmişler-
dir. Benzer bir çalışmalarda bakterilerin kullanıldı-
ğı biyosensörlerin sensitivite ve spesifite açısından 
seçkin olduklarını vurgulamışlardır (Mitchell ve Gu 
2004; Ahn ve ark. 2009; Chen ve ark. 2012). Bizim 
çalışmada kullanılan S.aureus ile elde edilen sensi-
tivite ve spesifite sonuçlarımız bildirilen çalışmalarla 
uyum göstermektedir. Mikrobiyal biyosensörlerle 
yapılan çalışmalarda sonuçların sensitivite ve spesifi-
tenin yüksek olduğu birçok çalışma ile gösterilmiştir 
(Hennessy 2005; Kim ve ark. 2012; Muguruma 2018; 
Shang ve ark. 2020; Basiri ve ark. 2021). Bizim çalış-
mamızda da elde edilen veriler yanlış pozitiflik (% 0), 
yanlış negatiflik (% 0,33), sensitivite (% 96), spesifi-
te (% 100), doğruluk (% 97,5) olarak elde edilmiştir. 
Çalışmamızdan elde edilen veriler literatür ile uyum 
göstermektedir.

Çalışmamızın son aşamasında piyasada bulu-
nan beş farklı ürün konularak reaksiyon izlenmiştir. 
Mikroorganizmanın piyasada bulunan H2O2 içeren 
dezenfektanlardan sadece birinde yapılan bir tek-
rarda negatif sonuç verdiği gözlemlenmiştir. Bunun-
da muhtemel sebebinin bakteri konsantrasyonunda 
homojenizasyonda bozulma veya stabilizasyon so-
runu olabileceği düşünülmüştür. Aynı zamanda gü-
müş nanopartikül hızlı biçimde antimikrobiyal etki 
göstermektedir. Buna bağlı olarak da negatif sonuç 
gözlemlenebileceği düşünülmüştür. Goyal ve ark. 
(2014) yaptıkları bir çalışmada virüsler üzerine H2O2 
içeren dezenfektan buharının etkili olduğunu bildir-
miş, ancak bakterilerde uygulanırken katalaz enzi-
minin etkinliği düşürebileceğini bildirmiştir. Özellikle 
hastanelerde yapılan dezenfeksiyonda H2O2 içeren 
dezenfektanların kullanımının yaygın olduğu ve 4 
logaritma azalma tetikledikleri bildirilmiştir. Ben-
zer şekilde bazı durumlarda katalaz pozitif mikro-
organizmaların etkinliği düşürebildiği bildirilmiştir 
(Weber ve ark. 2016). Benzer bir başka çalışmada, 
Humayun ve ark. (2019), H2O2 içeren dezenfektan-
ların fumigasyonunu takiben % 2 oranında hastane 
odalarında canlı bakteri bulunabildiğini bildirmiştir. 
Benzer sonuçlar Falagas ve ark. (2011) ve Ali ve ark. 
(2016) tarafından da bildirilmiştir. Yaptıkları çalışma-
da H2O2 içeren dezenfektan uygulamasını takiben 

katalaz aktivitesine bağlı S.aureus suşlarının canlı 
kaldığını bildirmişlerdir.

Biyolojik kirlenmeler birçok ortamda meydana 
gelebildiği gibi biyosuçlar kapsamında da meydana 
gelebilir. Bilinen dekontaminantların uygulanmasın-
da kontrol mekanizması mevcut değildir. Kontrol 
tüm sürecin bitiminde luminensans veya floresans 
tabanlı takip ile yapılmaktadır. Tarafımızdan mikrobi-
yal optimizasyonu yapılan sistem dekontaminasyon 
sırasında ilgili yüzeylere yerleştirilebilecek böylece 
dekontaminantın ilgili yüzeylere penetrasyonu ve 
etkinliği ölçülebilecektir. Bu amaçla S.aureus bütün 
olarak yüzeye kurutularak sabitlenmesinin katalaz 
reaksiyonu üzerine etkisi olmadığı gözlemlenmiştir. 
Aynı zamanda elde edilen veriler ışığında sistemin 
güven aralığı yüksek ve hassas bir yapısı olduğu da 
gözlemlenmiştir. Bundan sonrasında mikrofluidik 
yapıya yerleştirilecek mikroorganizmanın uygula-
malarda etkinliklerine bakılması hedeflenmektedir. 

Teşekkür: Bu makale içerisinde yer alan veriler, 
Pamukkale Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projele-
ri Yüksek Lisans Projesi desteği alınarak yürütülen 
2020FEBE037 kodlu “Hidrojen peroksit dekontami-
nasyon etkinliğinin belirlenmesine yönelik mikroflu-
idik katalaz biyosensörü” projesi kapsamında üretil-
miştir.
Çıkar Çatışması Bildirimi: Yazarların herhangi bir 
çıkar çatışması bulunmamaktadır.
Etik Bildirim: Çalışma etik ilke ve kuralları doğrultu-
sunda gerçekleştirilmiştir.
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