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Oz

Son yillarda, nano karbon kuantum noktalar1 (KKN'lar), kiiclik boyut, floresan emisyon, kimyasal kararlilik, suda ¢oziiniirliik, kolay
sentez ve iglevsellestirme gibi 6zelliklerinden dolay1 artan bir ilgi gormektedir. Karbon noktalari olarak da adlandirilan karbon kuantum
noktacigl (QD), 1-10 nm boyut araliginda bir tiir sifir boyutlu, yari iletken kristal bir nanomalzeme olup, floresans 6zellikli
nanopartikiillerin en yeni simifin1 olusturmaktadir. Ozel boyut araliklar1 bu yapilara, optik dzellikler acisindan énemli faydalar
saglamaktadir. Biyokiitle, ¢ok yillik ot, organik ev ¢&pii, tarim kalintilari, balik¢ilik, kiimes hayvanlari, hayvancilik, ormancilik ve ilgili
endiistriler gibi cesitli kaynaklardan elde edilebilen karmasik, bol, heterojen, biyolojik olarak pargalanabilen ve biyo-organik bir
maddedir. Biyokiitle atigi, C-nokta iiretimi i¢in yenilenebilir, ¢evre dostu, bol miktarda bulunan ve zararsiz bir karbon kaynagidir.
Kararl: fizikokimyasal 6zelliklere sahip olan karbon kuantum noktaciklarin, su ortaminda dagilma, biyouyumluluk, diisiik toksisite,
kimyasal inertlik, kolay fonksiyonellestirme, cevre dostu ve cesitli fotoliiminesans Ozeliklerinden dolay1 gelecekte pekcok
uygulamalarda kullanilacagi 6ngoriilmektedir

Anahtar Kelimeler: Karbon/Grafen, Kuantum noktacik, Dogal, Uygulama alanlar1

Carbon Quantum Dots As The Material of the Future and Application
Areas

Abstract

In recent years, nano carbon quantum dots (CQDs) have received increasing attention due to their small size, fluorescent emission,
chemical stability, water solubility, easy synthesis and functionalization. Carbon quantum dot (QD), also called carbon dots, is a kind
of zero-dimensional, semiconductor crystal nanomaterial in the size range of 1-10 nm, forming the newest class of fluorescent
nanoparticles. Special size ranges provide these structures with significant benefits in terms of optical properties. Biomass is a complex,
abundant, heterogeneous, biodegradable and bio-organic substance that may be obtained from diverse sources such as perennial grass,
organic domestic garbage, residues of agriculture, fishery, poultry, animal husbandry, forestry and related industries. Biomass waste is
a renewable, environmentally friendly, abundantly available and innocuous carbon source for C-dots production.

It is predicted that carbon quantum dots, which have stable physicochemical properties, will be used in many applications in the future
due to their dispersion in the aquatic environment, biocompatibility, low toxicity, chemical inertness, easy functionalization,
environmental friendliness and various photoluminescence properties.

Keywords: Carbon/Graphen, Quantum dot, Natural, Application area
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1. Giris

Son yillarda grafen, kuantum noktalar ve grafen kuantum noktaciklar, oldukea ilgi ¢eken, yenilik¢i ve {izerinde yogun olarak
calisilmaya baslanan nanoyapilarin basinda gelmektedir. Karbon noktalar1 olarak da adlandirilan karbon kuantum noktacigi (KKN), 1-
10 nm boyut araliginda bir tiir sifir boyutlu, yar iletken kristal bir nanomalzeme olup, floresans &zellikli nanopartikiillerin en yeni
smifini olusturmaktadir (Biger ve Bilmisoglu, 2020). Periyodik cetvelin II-VI, I1I-V grubu bilesiklerinden elde edilmekte olan kuantum
noktaciklar, hemen hemen biitiin yari-iletken - metal bilesiklerinden elde edilebilmektedir (Oksel ve ark., 2018). Sézkonusu yapilar
icerisinde bulunan ve ¢cok genis yiizey alanina sahip grafenin ylizey modifikasyonlar1 kolaylikla yapilabilmekte, ayrica polimer yapilarla
biyouyumlu hale getirilebilmekte ve yakin infrared 1sinlar1 (Near Infra Red, NIR) ile uyarilabilmektedirler. Ozellikle iistiin elektronik,
kimyasal ve fiziksel 6zeliklere sahip 2 boyutlu olan bu yap1 siiperkapasitorler, biyosensdrler, goriintiileme ve ilag salimi gibi ¢ok farkl
alanlarda kullanilabilmektedir (Nurunnabi ve ark., 2015). ilk kez 2004 yilinda elektroforez yoluyla tek duvarli karbon nanotiiplerin
saflagtirilmasi sirasinda elde edilen bu yapilar, daha sonra 2006 yilinda grafit tozu ve ¢imentonun lazerle ablasyonu yoluyla elde
edilmigtir (Xu ve ark., 2004). O giinden bu yana kuantum noktacik ¢alismalari hiz kazanarak, pek ¢ok ¢aligma arastirmaya konu
olmustur. Sekil 1.1 ‘de 2004-2016 yillar1 arasinda baghiginda “karbon noktaciklar1” gegen bilimsel yayinlarin sayisini gostermektedir
(Atabaev, 2018).
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Sekil. 1.1. 2004-2016 yillar1 arasinda basliginda “karbon noktaciklar1” gegen bilimsel yayinlarin sayisi (Atabaev, 2018).
(Figure 1.1. The number of scientific publications with “carbon dots” in their titles between 2004 and 2016)

Biyokiitle, cok yillik ot, organik ev ¢dpti, tarim kalintilari, balik¢ilik, kiimes hayvanlari, hayvancilik, ormancilik ve ilgili endiistriler
gibi ¢esitli kaynaklardan elde edilebilen karmasik, bol, heterojen, biyolojik olarak pargalanabilen ve biyo-organik bir maddedir.
Biyokiitle atig1, esas olarak seliiloz, hemiseliiloz, lignin, kiil, proteinler ve diger bazi bilesenlerden olusan dogal bir organik karbon
kaynagidir. Biyokiitle atigi, C-nokta iiretimi igin yenilenebilir, ¢evre dostu, bol miktarda bulunan ve zararsiz bir karbon kaynagidir
(Kang ve ark., 2020). Bununla birlikte, biyokiitle atiklarinin ¢ogu su anda atilmakta, depolanmakta veya agikta yakilmakta olup, bu
sadece kaynak israfina yol agmakla kalmayip ayn1 zamanda insanlari tehdit eden bazi ¢evre sorunlarina da neden olmaktadir. Son
zamanlarda, biyokiitle atiklarinin C-nokta iiretiminde hammadde olarak kullanilmasina yonelik bazi girisimler olmustur.

Nano malzemeler, 100 nm altindaki boyutlarda kuantum mekanigi 6zelliklerini gdstermeye baslarlar. Kiiciik boyutlar1 nedeniyle,
bu parcaciklardaki elektronlar kii¢iik bir alan (kuantum kutusu) i¢inde hapsedilir ve yar1 iletken nanokristalin yarigapi, eksiton Bohr
yarigapindan (eksiton Bohr yaricapi, iletim bandindaki elektron ile degerlik bandinda geride biraktigi bosluk arasindaki ortalama
mesafedir) daha kii¢iik oldugunda, Pauli'nin diglama ilkesine gore enerji seviyelerinin kuantizasyon ortaya ¢ikmaktadir (Reimnan ve
Manninen, 2002). Boyut kiiciildiikge, en yiiksek degerlik bandi ile en diisiik iletim bandi arasindaki enerji farki artmaktadir. Daha sonra
noktay1 uyarmak i¢in daha fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur ve daha fazla enerji salinir, bu da yayilan 1gikta kirmizidan maviye bir renk
kaymasina neden olur. Bunun sonucunda nanomalzemeler, sadece nokta boyutunu degistirerek ayni malzemeden herhangi bir renkte
151k yayabilmekte, ayrica iiretim sirasinda herhangi bir renkte 151k yaymak iizere ayarlanabilmektedir (Pan ve ark., 2020). Karbon
Noktalarinin belki de en carpici 6zelligi, genellikle uyarima bagli floresan emisyonu olarak adlandirilan uyarima bagli fotoliiminesans
(liminesans) ozelligidir. Tipik uyarmaya bagli liiminesans spektrumlar1 ve karsilik gelen renkler Sekil 1.4'te gosterilmektedir. Genis
spektral aralik ve emisyon piklerinin nispeten yiiksek yogunluklari, karbon noktaciklarinin c¢ok renkli 6zelliklerinin ortaya
¢ikarmaktadir. Karbon Noktaciklarinin emisyon renginin uyarma dalga boyuna gore ayarlanabilmesi, benzersiz 6zellikleri arasindadir
(Jelinek, 2017).
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Sekil 1.2. Karbon noktalarinin uyarilmaya bagl 1s1ldamasi.

(a) 400 nm'de uyarilan polietilen glikol (PEG)-pasiflestirilmis Karbon Noktalarinin fotograflari. (a) 400 nm'de uyarilmis (a) ve
farkli bant geciren emisyon filtrelerinde kaydedilmis veya belirtilen dalga boylarinda uyarilmis (b) polietilen glikol (PEG)-
pasiflestirilmis Karbon Noktalariin fotograflari.

(b)20 nm artan artiglarla uyarilan Karbon Noktalarinin floresan emisyon spektrumlar1 (Jelinek, 2017).
(Figure 1.2.Excitation-induced luminescence of carbon dots.

(a) Photographs of polyethylene glycol (PEG)-passivated Carbon Dots excited at 400 nm. (a) excited at 400 nm (a) and recorded in
different bandpass emission filters or excited at specified wavelengths. (b) Photographs of polyethylene glycol (PEG)-passivated
Carbon Dots.

(b) Fluorescent emission spectra of Carbon Spots excited in 20 nm increments).

Sekil 1.2'de gosterilen olaganiistii fenomen, hem temel fiziksel hem de pratik uygulamalar agisindan bilyiik ilgi gormistiir. Yar1
iletken kuantum noktalarinin genis ¢apta incelenen emisyon renkleri, kuantum hapsetme etkilerine tekabiil ederken ve nanopargaciklarin
boyutlariyla (yani ¢aplar) iliskiliyken, Karbon Noktalarinin liminesans 6zelliklerinden sorumlu olan temel 6zellikler farklidir. Karbon
Noktaciklarinda gbzlemlenen farkli renklerin kokeni, aslinda, grafitik nanoparcaciklar lizerindeki yilizey kusurlartyla iligkili enerji
durumlarina atfedilmistir. Karbon kuantum noktalar, sahip olduklar: farkli optik ve elektronik 6zellik ve ayarlanabilir boyutlar1 ile 151k
emisyonu, yliksek sinyal parlakligi, uzun siireli foto kararlilik 6zellikleri sergilemektedirler.

Karbon kuantum noktalar {istiin optik 6zellikleri yanisira, hazirlama siirecinde toksik metal elementlerin katilimini azaltarak, cevre
iizerindeki olumsuz etkiyi azaltmakta diisiik -maliyet ve yesil sentez ortamu1 saglamaktadir (Wang ve ark., 2014). Sézkonusu yapilar,
organik boyalarla kiyaslandiginda, fotoliiminesan karbon bazli kuantum noktalari, yiiksek (sulu) ¢ozliniirliik, kolay modifikasyon ve
1sikla agartmaya karsi yiiksek direng gostermektedir. Diisiik toksisite ve iyi biyouyumluluk gibi {istiin biyolojik 6zellikleri, onlar1
biyogoriintilleme, biyosensor ve biyomolekiil/ila¢ dagitiminda potansiyel uygulamalara alternatif olusturmaktadir. Biitiin yari-iletken
metal bilesiklerden kuantum noktaciklarin elde edilmesinin yani sira en fazla kullanilan kuantum noktalar: CdSe, InAs, CdS, CdTe,
ZnS, PbSe’dir (Ozada, 2016). Kuantum noktalar, genel olarak nano malzemelerin iiretiminde oldugu gibi asagidan yukariya ve
yukaridan asagiya iki temel yaklasimla iiretilmektedir. Sekil 1.3 ‘te C noktalarinin sentezlenmesi i¢in yukaridan asagiya ve asagidan
yukariya yaklagimlarin sematik gdsterimi verilmistir ((Iannazzo vd. 2017) .

Sekil 1.3. C noktalarinin sentezlenmesi i¢in yukaridan agagiya ve asagidan yukartya yaklasimlarin sematik gosterimi. (Iannazzo vd.
2017).

(Figure 1.3. Schematic representation of top-down and bottom-up approaches for synthesizing carbon C dots from biomass waste)

2. Uygulama Alanlari

Gilintimiizde kuantum noktaciklar ilgili arastirma ve ¢aligsmalar ve bunlara yonelik uygulamalar giderek yogunluk kazanmaktadir.
Yiizeyinde ¢ok fazla fonksiyonel gruplar bulunduran, karbonizasyon derecesi degistirilebilen karbon materyaller olarak bildirilen
karbon noktaciklar optik ve kimyasal Ozelliklerinden dolayr farkli alanlarda, biyo-goriintileme, kimyasal-sensor, biyo-sensor,
nanomedikal, biyomolekiil/ila¢ salinimi, 151k sagan diyotlar, fotokatalizér ve optoelektronik ara¢ uygulamalarinda, fotodiyot, analitik
kimya, elektronik gibi alanlarda da kullanilmaktadir (Wang ve ark., 2014; Huang ve ark., 2013).

Kimyasal sensor olarak, pH tayini, iyon sensorleri ve organik maddelerin tespiti gibi farkli uygulamalar1 mevcuttur. Biyosensor
olarak niikleik asitler, proteinler ve enzimler olmak tizere farkli biyolojik materyallerin tayininde kullanilmakta ve floresans rezonans
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enerji transferi ile belirlenmektedir (Grigsby ve dig., 2012). Yiiksek floresans emisyon oOzelliklerinden dolay1 biyogoriintiileme
uygulamalarinda yogun bir sekilde kullanilmaktadir (Lim, 2015). Biyogoriintiileme, floresans mikroskobu ve konfokal mikroskobu ile
gerceklestirilmekte, ayrica nanotip alaninda hem goriintiileme hem de fotodinamik terapi uygulamalarinda kullanilmaktadir (Huang,
2012). Biyomedikal uygulamalar1 biyogoriintiileme, biyoalgilama ve ilag dagitimi gibi birgok alanda rapor edilmistir (Qi ve dig., 2019;;
Shen ve dig., 2017; Xue ve dig., 2019; Du ve dig., 2020; Hassan ve dig., 2018). Fotokatalizor olarak organik sentezlere alternatif olarak,
TiO 2 gibi UV bolgede uyarilamayan fotokatalizorleri hassaslastirmak amaciyla kullanilmaktadir (Li, 2014). Temiz enerji tiretiminde
yakit hiicreleri ve temiz yakit {iretimi gibi uygulamalarda elektrokatalizor olarak kullanilmaktadir. Kuantum noktalarin ayarlanabilir
absorpsiyon spektrumu ve yiiksek absorpsiyon katsayilari gibi 6zellikleri, fotovoltaik sistemlerdeki kullanimini 6ne ¢ikartmaktadir
(Schaller ve Klimov, 2004). Dogal monokromatik 151k yaymasi nedeniyle, renk filtresi olan 151k kaynaklarindan daha etkili olabilmekte,
ve spesifik emisyon spektrumlarindan dolayr goriintiileme sistemleri i¢in kullanimi olduk¢a uygundur. Kuantum nokta goriintiileme
sistemleri goriiniir bolgelerde parlak emisyon yaptiklarindan daha keskin bir goriintii sergilemektedir (Frecker ve dig., 2016). Saglik
alaninda in vivo ve in vitro biyogdriintiileme, gen/ila¢ dagitimi, algilama ve kanser tedavisi gibi ¢ok yonlii biyomedikal uygulamalarda

kullanilmaktadir (Wagner ve dig., 2020; Panwar ve dig., 2019).).

Tablo 1. Biyokiitle atiklarindan elde edilen karbon noktalarinin birgok uygulama alanina genel bir bakis

(Table 1. An overview of the many application areas of carbon dots from biomass waste)

Biyokiitle ati1 Metod Uygulama
Uygulama
alan
Kiispe at1g1 Hidrotermal Hg *? tespiti
Tag papatya yaprak atigi Hidrotermal Cu? tespiti
Lignoseliiliiz ati1 Hidrotermal Cu *2 tespiti
Sargassum fluitans Hidrotermal DNA tespiti
Mango kabuklari Hidrotermal Mesotrione tespiti
Algilama Palm kabuk atiklar Ultrasonik Nitrofenol tespiti
Atik cay kalintilari Kimyasal oksidasyon Tetrasiklin tespiti
Mum kurumu kalintilar: Kimyasal oksidasyon Hg *2 ve Fe™ tespiti
Gazyag1 yakit kurumu Kimyasal oksidasyon Pikrik asit, Hg *2 ve Cu*? tespiti
Sogan atig1 Hidrotermal Cok renkli goriintiileme ve Fe*® tespiti
Bugday samani ve bambu atiklari Hidrotermal Hiicre goriintiileme ve in vivo biyogoriintiileme
Muz kabuk atig Hidrotermal in vivo biyogoriintiileme
Lychee atig1 Solvent-termal Cok renkli goriintiileme ve Fe*® tespiti
Kavrulmus nohut kabuklar Mikrodalga in vivo biyogoriintiileme
Goriintiileme  Gyda atiklan Ultrasonik in vivo biyogoriintiileme
Inek giibresi Kimyasal oksidasyon Canli hiicre goriintiileme ve hiicre segiciligi
Ceviz kabuklart Karbonizasyon ve kimyasal kesme Hiicreler arasi biyogorintiileme
T. bispinosa kabugu Geri akis Hiicresel goriintiileme
Bugday kepegi Hidrotermal Tlag tagima
Seker pancar kiispesi Yakma ve Hidrotermal Asetominofen i¢in ilag tasima araci
Atik sago kabuklari Katalizsiz piroliz Antikanser ila¢ tagima ve kanser hiicre gortintiileme
flag tasima Yengec kabuklari Mikrodalga flag tasima ve hdeflenmis biyogériintiileme
Bambu yapraklart Geri akis flag tasima ve tiimér goriintiileme
Kizartma yag atiklari Hidrotermal Fotokataliz
Portakal kabuklari Hidrotermal Fotokataliz
. Lignoseliilozik atik Piroliz Kirletici kullanimina baglh fotokataliz
Fotokataliz Aci elma kabuklar Piroliz Fotokataliz
Limon kabugu atiklar Hidrotermal Fotokataliz ve algilama
Atik gidalar Hidrotermal Isik yayan diyot
Sogiit yapraklar Hidrotermal Fliioresan miirekkep ve oksijen rediiksiyon elektrokatalizi
Ananas kabuklari Hidrotermal Elektronik giivenlik cihazlar1 ve hafiza elemani
Portakal kabuk atiklar Hidrotermal Lineer olmayan optik uygulamalar
Cay ve findik kabuklari Hidrotermal Cay agamalarini ayristirma
Digerleri Sekerpancari kiispesi Geri akis ve Hidrotermal Naftalin uzaklagtirma
Durian kabuklar Piroliz Enerji depolama araci
Sogan kabuklar1 Mikrodalga Hizlandirilmig deri yaralarini iyilestirme ve canli hiicre

goriintiileme

Kuantum noktalarin en énemli 6zelligi olan boyutlarin kontrol edilebilirligi, farkli bir renk skalasi ortaya ¢ikarmaktadir. En kiiciik
noktalarin mavi 1g1ma ve en biiyiik noktalarin kirmizi 1s1mas1 saglanarak, giines enerjisi, LED teknolojisi ve medikal goriintiileme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Kuantum noktalar; daha verimli galisan giines panelleri (Huang ve ark., 2013), daha az enerjiyle
calisan lazerler, LED aydinlatmalar, daha canli renkler kazandirilmis plazma ve televizyon ekranlari, biyo-ajanlar ve biyo-goriintiileme
gibi farkli alanlarda uygulanabilmektedir (Pan ve ark., 2020).

Hastaliklarin, doku ve organ fonksiyonlarindaki aksakliklarin tanist igin kuantum noktalarin kullanimi artmaktadir. Kuantum
noktaciklar, in vivo ve in vitro biyogoriintileme, ila¢ dagitimi, gen dagitimi ve kanser tedavisi gibi ¢ok yonlii biyomedikal
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uygulamalarda son yillarda daha fazla ragbet gérmektedir (Pan ve ark., 2020). Kuantum noktalar, kanser aragtirma ¢aligmalarinda erken
tanida, goriintiileme ve tedavide 6nem arz etmekte ve kanserli hiicreleri teshis etmek i¢in potansiyel bir aday olarak tanimlanmaktadir.
Kuantum noktalar1 tibbi tan1 ve goriintiileme amagli floresan problari olarak kullanilabilmektedir. Ilag tasima ve goriintiileme
sistemlerini bir araya getirerck kuantum noktalar, tan1 ve tedavinin eszamanli ger¢eklesmesine olanak saglamaktadirlar. Kuantum
noktalar1 yiizeyine, timdr hedefleme peptitleri ve anti-tiimor ilaclar, baglanarak kompozit yapilar tasarlanmaktadir. Yao ve ark., (2018)
Panax ginseng bitkisinin ana etken maddesi olan ginsenosidden ¢ok islevli KKN’lar geligtirmislerdir. Bu KKNilerin, Reaktif Oksijen
Tirlerini (ROS) artirarak ¢esitli kanser hiicrelerini kesin olarak inhibe ettigini rapor etmiglerdir. Bitki bazli karbon kuantum noktalari,
miikemmel fotostabilite, toksik olmama, yiiksek fotoliiminesans 6zellik ve suda ¢oziiniirliik gostermistir. Li ve ark., (2014) zencefil
suyundan KKN’lari sentezlemigler ve bunlar1 herhangi bir ila¢ eklenmeden teranostik (hem teshis, hem tedavi) amacl kullanmiglardir.
Benzer sekilde, He ve ark., (2021) yesil caydan biyouyumlu ve yiiksek diizeyde fotoliiminesan 6zellikli KKN’larin meme kanserinin
inhibisyonu i¢in milkemmel bir etkinlik gdsterdigini rapor etmislerdir. Ayrica Arkan ve ark. (2018), meme kanseri hiicrelerine kars1
apoptotik aktivite gdsteren ceviz yagindan KKN’ler sentezlemiglerdir. Salva ve ark. (2011) yapmis oldugu ¢aligmada yumurtalik kanseri
kemoterapisi i¢in tiimor hedef ajani (mucin) ve kanser tedavi amagli kullanilan DOX ilaci kuantum noktaciklarini bir araya getirilerek
KKN-MUC1-DOX konjugati kullanmislardir.

Kuantum noktalarin biyolojik goriintiilemede ¢esitli uygulamalar1 vardir. Geleneksel floresan boya ve proteinlere kiyasla kuantum
noktaciklar ¢ok daha genis liiminesans spektrumlara (1s1ma aralig1) sahiptirler. Vbu 6zellik KKN’larin foto kararlilig1 sayesinde daha
belirgin ve uzun siireli goriintiileme imkani1 sunmaktadir (Nurunnabi ve ark., 2015). KKN’larin gelistirilmis fotostabilitesi, yiiksek
¢oziintirlikli ti¢ boyutlu bir goriintiide yeniden yapilandirilabilen bir¢ok ardisik odak diizlem goriintiisiiniin elde edilmesine izin
vermektedir (Tokumasu ve ark., 2005). Ayrica, KKN problarinin olaganiistii fotostabilitesinden yararlanilarak, molekiillerin ve
hiicrelerin ¢ok uzun siirelerde, gercek zamanli olarak izlenmesi miimkiin olabilmektedir (Dahan, 2003).

Kuantum noktalari, nanopartikiillere benzer antibakteriyel 6zelliklere sahip olabilmekte ve doza bagl bir sekilde bakteriostatik etki
gosterebilmektedirler (Zhisong ve ark., 2008). Kuantum noktalarinin bakterileri inaktif hale getirmesi, hiicrelerdeki antioksidatif
sistemin iglevlerini bozmasi ve antioksidatif genleri diizenlemesi ve hiicre duvarina dogrudan zarar vermesi seklinde gergeklesmektedir.
Kuantum noktalarinin hem gram pozitif hem de gram negatif bakterilere kars: etkili oldugu gosterilmistir (Abdolmohammadi ve ark.,
2017).

Gida Biliminde KKN'lerin kullanimi &zellikle gida patojenlerinin (E. coli, Salmonella ve Listeria) saptanmast ve izlenmesi
konusunda olmustur. Escherichia coli O157:H7 ve Salmonella typhimurium'un eszamanli tespiti icin immiinolojik testlerde floresan
etiketleri olarak KKN'lerin kullanimini arastirildigi calismada sonuglar, KKN-antikor konjugatlarinin bakteri hiicrelerinin yiizeyine
basarili bir sekilde eklenebilecegini gostermistir (Yang & Li, 2006). Sozer ve Kokini (2014), nusirda zein ve ekmekte gliiten aginin
goriintiilenmesinde KKN’lar1 kullanmiglardir. Bagka bir calismada Ansari ve ark., (2015) farkli pisirme siirelerinde hazirlanan iki farkl
mayasiz pide drneginde gliadinin molekiiler dagilimint belirlemek KKN kullanmislardir. KKN'lerin anti-gliadin antikorlarina basarili
baglanmasi ile KKN'lerin gida matrislerindeki spesifik protein alt birimlerini hedeflemek i¢in miikemmel prob olabilecegi ni rapor
etmislerdir. Biyolojide uygulanan yontemlerden ikisi olan biotin-avidin ve antikor-antijen, Gida Biliminde basariyla uygulanmustir.
Listeria monocytogenes, E. coli ve Salmonella typhimurium'un basarili es zamanli tespiti, gluten ve zein gibi gida proteinlerinin basarilt
bir sekilde etiketlenmesi, siirekli gelistirmede bir yontemin sadece baslangici gibi goriinmekte ve gida matrislerinin organizasyonunun
daha iyi anlasilmasini saglamak i¢in genis bir yeni firsatlar yelpazesi sunmaktadir. KKN'leri antikorlara ekleyerek hemen hemen her
proteinin tespiti saglanabilmektedir. Vainillin, melanin ve hidrojen peroksit gibi gida bilesikleri ve pestisit olarak gida dis1 bilesikler i¢in
yiiksek hassasiyetli gida sensorlerinin gelirtirilmesi KKN kullanimi ile gergeklestirilmigtir

Enzim aracilt yontem gibi KKN'leri antikora konjuge etmek icin ortaya ¢ikan yontemler, Gida Bilimi alaninda KKN'lerin nano-
floresan belirtecleri olarak uygulanabilirligini arttirmaktadir.

4. Sonuc¢

Gelecegin malzemesi olarak dogal biokiitlelerden iiretilecek akrbon kuantum noktaciklarin, gelecekte pekgok alanda Onciiliik
yaratacagl ongoriilmektedir. Kararli fizikokimyasal 6zelliklere sahip olan karbon kuantum noktaciklar 6zellikle, su ortaminda dagilma,
biyouyumluluk, diisiik toksisite, kimyasal inertlik, kolay fonksiyonellestirme, ¢esitli fotoliiminesans ve ¢evre dostu ozeliklerinden
dolay1 tip, biyoloji, elektronik, gida, kimya gibi pek ¢ok alanda olmak iizere hayatimizda yer almaya devam edecektir
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