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گيري اندازه.ولت است-05/0به حدودNADH، كاهش پتانسيل اكسيداسيون)SWCNT(هاي كربني تك ديواره نانولوله
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 مقدمه
و ) HB( هيدروكسي بوتيرات-3 اجسام كتوني همچون

به طور غير عادي در خون بيماران ديابتي با استو استات

مي) DKA(كتواسيدوز ديابتي   كتواسيدوز.گردند انباشته

به عنوان نشانه تهدي ،د كننده حيات همراه با ديابتديابتي

مي1 ديابتي نوعناغلب در بيمارا  گرچه افتد، اتفاق

. هم مشاهده شود2تواند در بيماران ديابتي نوع مي

، تركيب كتوني اصلي توليد شده)HB(هيدروكسي بوتيرات

و مقدار آن نسبت به در بيماران با كتواسيدوز ديابتي است

از.ستا1به10اجسام كتوني ديگر  يكمقادير كمتر

 هيدروكسي بوتيرات به طور نرمال در خون افراد مولار ميلي

كه سطوح هيدروكسي سالم تشخيص داده شده در حالي

ميي ميل1-3 بوتيرات در محدوده با مولار تواند در بيماران

و . كتواسيدوز ديابتي مشاهده شود تحتهايپركتونميا

3بالاي مقدار عددي تواند غلظت هيدروكسي بوتيرات مي

و به بنابراين،].1-3[ برسدنيزمولار ميلي12هم برود

هاي بيولوژي تعيين سطوح هيدروكسي بوتيرات در نمونه

و براي تشخيص زود . است ارزشمندكتونميا هنگام ديابت

 توسط معمولاً) HB(غلظت هيدروكسي بوتيرات

يك هاي ايزوتوپ هايي همچون كروماتوگرافي، سنجش روش

به هر حال،].4-6[شودمي سنجيدهو اسپكتروفوتومتريك

و مراحل پردازش ها اغلب وقت اين روش گير هستند

و معرف. چندگانه دارند و همچنين به تجهيزات هاي خاص

به رشد. اي نياز دارند تعداد زياد كاركنان حرفه  سرعت رو

به تست تشخيص باليني در اين روزها مستلزم هاي نياز

و. هاي ديگر استه تكنيكتوسع  اختصاصيتحساسيت

و تفسير، و سهولت در استفاده  سبب شده بالا، هزينه كم

 جهتآل مفيد وايدهي ابزار، بيوسنسورها امروزهاست كه

تا به حال، چندين بيوسنسور. باشندها گيري آناليت اندازه

ها در نمونه) HB(براي تشخيص هيدروكسي بوتيرات 

و -3 تشخيص آنزيمي اس همه آنهااسطراحي شده

-3هيدروكسي بوتيرات است كه اين ماده توسط

به استواستات هيدروكسي بوتيرات  اكسيد دهيدروژناز

 نيكوتين آميد كوفاكتور اين آنزيم يعنيزمانهمو شود مي

آن)+NAD( دي نوكلئوتيد آدنين  به شكل احيا شده

)NADH(مي روشيميايي بنابراين، تشخيص الكت. شود تبديل

تواند توسطمي) HB(غلظت هيدروكسي بوتيرات 

. توليد شده در واكنش آنزيمي انجام شودNADHتشخيص 

هاي با استفاده از واسطهNADHتشخيص غير مستقيم

و تركيبات انتقال الكتروني همچون يون هاي فري سيانيد

 كه مقدار آمپرومتريكئيدي در بعضي بيوسنسورهاي كويينو

مي) HB(وكسي بوتيرات غلظت هيدر كند مورد را تعيين

اين بيوسنسورها در اثر.]7-8[ه استبررسي قرار گرفت

و همچنين دخالت مواد الكترو مهار واسطه هاي الكتروني

 همچنين. دهندميفعال، فعاليت آنزيمي خود را از دست

 تثبيت همزمان اساسربآنزيمي،دوهاي سيستم

د ناز با ساليسيلات هيدروژهيدروكسي بوتيرات

مورد بررسي روي الكترود كلارك) SHL(لاز هيدروكسي

) SHL(ساليسيلات هيدروكسيلاز].1[ه استقرار گرفت

 استفادهNADHاز+NADبراي توليد دوباره كوفاكتور 

و هزينه سيستم در هر حال.دوش مي ، اين روش پيچيدگي

و ممكن است مشكل از دست دادن دادهرا افزايش

 تشخيص همچنين.يت در طول زمان را داشته باشدحساس

) HB( در بيوسنسور هيدروكسي بوتيرات NADHمستقيم

كه مدل Fangتوسط  و همكاران مورد مطالعه قرار گرفت

كهاصلي سنسور تغيير يافته ايريديوم  توسط چاپ فيلم بود

 استفاده از اين تكنيك به گرچه.ه بودشدضخيم آماده

بيها آزمايشگاه و دستگاهي  محدود پيشرفتههايا ابزار

.]9[ باشد مي

اي براي ساخت بيوسنسور در اين مطالعه، روش ساده

هاي كربني با استفاده از نانولوله) HB(هيدروكسي بوتيرات 

هاي استفاده از نانولوله. گرديده استتك ديواره ارائه 

 ولت-05/0 را بهNADHكربني، پتانسيل اكسيداسيون 

كه اين حالت براي تشخيص كاهش مي  الكتروشيميايي دهد

.خيلي مناسب است

و افزايش نانو مواد به علت ظرفيت شان در افزايش ثبات

حساسيت همراه با پيشرفت راندمان در طراحي 

هاي تشخيصيو انواع مختلف روش]10[بيوسنسورها 

 ميان، نانو ايندر. اند استفاده شده]11-14[ايمونولوژيك 

 پايداريوبه علت واكنش شيميايي)CNT( كربنيهاي لوله

و مقاومت مكانيكي  انتخاب خوبي براي تثبيت مناسببالا

جذب. سنسورهاي الكتروشيميايي هستنددر سطح آنزيم
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و پيوند كووالانسي از هاي كربني، لوله نانوبافيزيكي

 در سطح اينها براي تثبيت آنزيمها روشترين رايج

].16،15[ استنانومواد

دار، هاي كربني تك ديواره عامل در اين مطالعه، نانو لوله

 يكبار)SPCE( كربن براي تغيير سطح الكترود نواري

و  هيدروكسي-3مصرف مورد استفاده قرار گرفت

به طور فيزيكي جذب الكترود تغيير بوتيرات دهيدروژناز

و فعاليت الكترو. يافته شد  كاتاليتيكي بيوسنسور پايداري

طي آزمايش از خودخوبي . نشان داد در

ها روش

 مواد شيميايي

1-2با قطر ) SWCNT(هاي كربني تك ديواره نانو لوله

 هيدروكسي بوتيرات-3. خريداري شدNetrinoنانومتر از

 هيدروكسي بوتيرات-U/mg400(،NAD+،3(دهيدروژناز

كه در اين مطالعه استفاده شده و بقيه مواد از از سيگما اند

.اند هاي تجاري معتبر خريداري شده شركت

 ابزار

هاي الكتروشيميايي توسط دستگاه پتنشيواستات گيري اندازه

)DropSens µ شد)400 به كامپيوتر انجام . متصل

كه براي ساخت بيوسنسور استفاده شده الكترودهاي نواري

و شامل الكترود كار خريداري گرديدDropSensاست از 

گگرافي باتي  Ag/AgCl متر، الكترود مرجع ميلي30 قطر رد

با. استو الكترود كمكي گرافيتي مطالعات الكتروشيميايي

سل الكتروشيميايي  5 تفلون با قطر از جنساستفاده از

شد) ماكروليتر5-50حجم( متر ميلي ].11[انجام

با دستگاه ) FTIR(هاي فوريه تبديل مادون قرمز طيف

 Thermo Nicolet Nexus 870 FTIRطيف سنج 

شد اندازه دار براي عاملD4 سونيكاولترادستگاه. گيري

مورد ) SWCNT(هاي كربني تك ديواره كردن نانو لوله

همه سانتريفوژها توسط دستگاه. استفاده قرار گرفت

. سانتريفوژ سيگما انجام شد

 هاي كربني تك ديواره عامل دار نانو لوله

از ميلي5 با نانو لولهگرم ازml10هاي كربني تك ديواره

65 %HNO3،و به مدت در5مخلوط شده ،C4° ساعت

هاي كربني تك ديواره سونيكيت نانو لوله. سونيكيت شد

با10به مدت rpm6000شده در  و مكرراً  دقيقه سانتريفوژ

و بافر پتاسيم شد)7pH(آب مقطر تا. شستشو اين شستشو

هاي كربني تك ديواره بافر نانو لولهpH كه زماني ادامه دارد

. ثابت بماند7در 

 هيدروكسي بوتيرات-3آماده سازي بيوسنسور

µl4در از محلول نانو لوله  DMF هاي كربني تك ديواره

)mg/ml2(روي سطح الكترود كار ،SPCE شد . چكانده

 هيدروكسي بوتيرات-3از)بافر(U1،بعد از خشك شدن

وريخته SWCNTز روي الكترود اصلاح شدهدهيدروژنا

وC4°در در قرار داده شد تا خشك شود تا زمان استفاده

.ديخچال نگهداري گردي

 هاي الكتروشيميايي گيري اندازه

شدالكترود اصلاح شده را در سل الكتروشيميايي قرار داده

به گونهµl50و شداي روي آن ريخت از محلول استاندارد ه

 الكترود را براي مطالعات الكتروشيميايي3م منطقهكه تما

 مولار با0/1پاسخ زمينه در حضور بافر فسفات. بپوشاند

5/7pHو سرعت-1تا1محدوده پتانسيل. ثبت شد  ولت

اي هاي ولتامتري چرخه گيري براي اندازهmV/s50خوانش

)CV (شد 4اي در حضور محلول ولتامتري چرخه. استفاده

هاي گيري همه اندازه. انجام شد+NADولارم ميلي

.الكتروشيميايي در دماي اتاق انجام شد

 پايداري

و براي آزمايش ثبات پايداري الكترودها طبق پروتكل اميدفر

پايداري بيوسنسورها براي].17[همكاران عمل شد 

با استفاده( طولاني مدت مورد آزمايش قرار گرفت نگهداري

سي بوتيرات توسط ولتامتري از يك غلظت هيدروك

هاي الكتروشيميايي گيري اندازه قسمتدركه)اي چرخه

سنسور با بافر بيو بعد از هر آزمايش.ه استشرح داده شد
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و در در گيري اندازه.شدنگهداريC4°شسته  روز 180ها

.انجام شد

و بحثها يافته

 هاي كربني تك ديواره عامل دار نانو لوله

ب هاي راي ساخت بيوسنسور تيمار خاص نانو لولهاولين قدم

هاي گيري كربني براي ارائه شرايط مناسب اندازه

دار هاي مختلفي براي عامل پروتكل. استالكتروشيميايي 

در مطالعه].18[هاي كربني وجود دارد كردن اسيدي نانولوله

و تنها از يك نوع اسيد استفاده  .شدحاضر، از روش ساده

هاي كربني تك ديواره تيمار از نانو لولهFTIR طيف1شكل

با اسيد ) F-SWCNT(و تيمار شده ) SWCNT(نشده 

مين هاي كربني از نانو لولهFTIRطيف. دهد يتريك را نشان

و باند 1645، 1062، 1380، 3418تك ديواره باندهايي در 

در ضعيف مي cm-1 1769تري  C=O هاي گروه. دهد نشان

ميcm-1  1700تا1600قه در كينون در منط و جذب شوند

تواند نتيجهميcm-1  1655تا1635ظهور باند در محدوده 

 بانددو].19[ها باشد انتهاي لولهدر C=Oهاي آرايش گروه

هاي با گروه1مشاهده شده در اين منطقه در شكل

در. مطابق استC=Oعملكردي  به 3418باند موجود

ال در گروه O-Hكشش كلي يا كربوكسيليك اسيد مربوط هاي

و باند  به اثر متقابل خمش 1380است و O-H ممكن است

كه. هاي فنلي مرتبط باشد گروه در C-Oكشش از آنجايي

در C-O، به كششcm-1 1260-1000باندها در محدوده 

مي الكل مربوط مي  همراه C-C تواند با ارتعاش كشش شود،

 در C-C-O اند به كششتومي1در شكل 1062 باند شود،

].20،19[هاي اشباع نشده هيدروكسيل نسبت داده شود گروه

و گروه وجود باندهاي مربوط به كربوكسيل، كربونيل

.است SWCNT دار شدن عاملهدنهيدروكسيل نشان ده

 ساخت بيوسنسور

مي1طرح . دهد مراحل متوالي ساخت بيوسنسور را نشان

 گذاشته SWCNT شده آنزيم روي سطح الكترود اصلاح

و محلول شد براي هر اندازه+NADشد .گيري اضافه

هاي اساس كار بيوسنسورهاي طراحي شده بر پايه آنزيم

دهيدروژناز، جريان حاصل از رها شدن الكترون از واكنش 

به همين ترتيب].22،21[ است NADHاكسيداسيون 

 تشخيص آنديبهتشخيص هيدروكسي بوتيرات، وابسته 

روي پاسخ+NADاثر غلظت. استNADHيش اكسا

گيري هيدروكسي بوتيرات در محدوده جريان توسط اندازه

با. بررسي شد+NAD مولار، ميلي5تا5/0 غلظتي جريان،

و در غلظت+NAD افزايش غلظت 4افزايش يافت

شد ميلي در ميلي4بنابراين غلظت. مولار اشباع مولار

يك آندي مربوط به اكسايشپ2شكل. آزمايش استفاده شد

NADHمي-05/0 در حدود پيك. دهد ولت را نشان

جريان، با افزايش غلظت هيدروكسي بوتيرات در محلول 

در. يابد افزايش ميNADHدر نتيجه تشكيل مقدار بالاتر 

به طور فيزيكي روي نانو لوله هاي اين الكترود، آنزيم

و وجو كربني تك ديواره عامل هايد گروهدار جذب شده

 NADH حداكثر پتانسيل اكسايشي SWCNTدار روي عامل

مي را روي الكترود نواري  نزديك شدن. دهد كاهش

 پتانسيل معمول زوج محدوده بهNADHپتانسيل اكسايشي

مي) ولت-Q/QH2 )07/0اكسيد واحياء به، تواند

و كينون كه توسط هاي فعال اكسيد احياء نسبت داده شود

هاي كربني تك ديوارهي روي سطح نانو لولهتيمار اسيد

].23[دار تشكيل شده است عامل

طراحي انواع مختلف بيوسنسورهاي آنزيمي هدف اصلي از

معرفي مدلي است كه بتواند پتانسيل دهيدروژناز

. را به ميزان قابل توجهي كاهش دهدNADHاكسيداسيون 

هاي مختلف انجام، روي الكترودNADHاكسيداسيون

هاي انتقال الكترون ده، اين كار با استفاده از واسطهش

با متفاوت، از مولكول هاي شيميايي گرفته تا نانو مواد

پتانسيل].24[ ساختارهاي متنوع صورت گرفته است

اصلاحاي با الكترود كربني شيشهNADHاكسيداسيون 

كه پيك ولت گزارش شده بود در حالي+82/0نشده، 

و CNTكترود اصلاح شده با اكسيداسيون با ال  تك ديواره

شد+36/0و+33/0چند ديواره به ترتيب ولت گزارش

الكترودي كه در مقاله ما معرفي شده نتايج مشابهي].25[

 براي CNTبا يكي از گزارشات اخير نشان داده كه از تيمار 
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)Glassy Carbon )GC روي الكترودNADHاكسيداسيون

و پتان به استفاده كردند ].23[ كاهش داد-07/0سيل را

و  بيوسنسورهاقابليت تكرارپذيري پايداري

در پايداري اين بيوسنسور بعد از ذخيره3 شكل سازي

مي180مدت  كه ديده همان.دهد روز را نشان طور

و مي شود، جريان نسبي با گذشت زمان افزايش يافته

در40بيشترين مقدار جريان در روز  ،80روز مشاهده شد،

به علاوه. كاهش يافت%60فعاليت بيوسنسور حدود

 كاهش شديد حساسيت 180گيري بيوسنسور در روز اندازه

هاي قبلي روي در مقايسه با بعضي از گزارش. را نشان داد

 دارايبيوسنسورها براي تشخيص هيدروكسي بوتيرات كه

بيوسنسور مورد]1-7[بودند ماه2عمر مفيدي كمتر از

خصوصيات آناليتيكالي اين. استيتلعه يك نوع موفقمطا

بيوسنسور با بيوسنسورهاي هيدروكسي بوتيرات ديگر در 

. مقايسه شده است1جدول 

و سورها در غلظتقابليت تكرارپذيري پاسخ بيوسن  هاي بالا

8در) مولار ميلي3و1/0( هيدروكسي بوتيرات-3پايين

درصد. كالي مستقل مورد بررسي قرار گرفتآزمايش آناليتي

CVاشاره شده در هاي هيدروكسي بوتيرات براي غلظت 

به ترتيب بود كه قابليت تكرارپذيري%50/1و01/8، بالا

.دهد قابل قبولي را براي بيوسنسور نشان مي

 عملكرد آناليتيكالي بيوسنسورها

ازهاي غلظت ك محلول استاندارد سريالي ردن توسط رقيق

از غلظت شناخته شده با-3 اي  هيدروكسي بوتيرات

هاي هاي نرمال سرم براي به دست آوردن غلظت مونهن

شد ميلي3تا0نهايي  هر. مولار تهيه اين آزمايش براي

شد3غلظت  هاي غلظت از سريlµ50مخلوط. بار انجام

و محلول  اصلاح شده SPCEروي سطح+NADاستاندارد

 الكترود كار در محدوده داشتن بعد از نگه. قرار داده شد

و-1تا1پتانسيل ، mV/s50 سرعت خوانش ولت

شد ولتامتري چرخه .اي انجام

مينتايج هاي دهد كه منحني كاليبراسيون براي نمونه نشان

 هيدروكسي-3هاي تعيين شده مختلف سرم با غلظت

مولار ميلي0-3دن به غلظت نهايي براي رسي بوتيرات

در. دروكسي بوتيرات تعريف شده استهي منحني

در ميلي2هاي بالاي غلظت و به طور ثابت باقي ماند مولار

شد ميلي1/0-2محدوده   محدوده خطي.مولار خطي

گيري مقاصد براي اندازه هيدروكسي بوتيرات-3تشخيص

 رفتار،4منحني كاليبراسيون در شكل. باليني كافي است

ن منتن-ميكائليس ميرا  بركلينيور طبق طرح. دهد شان

بخشي از منحني كاليبراسيون، ثابت نشان داده شده در

اين پارامتر. محاسبه شده است)Km( منتن-ميكائليس

ها استفاده تواند براي ارزيابي فعاليت زيستي تثبيت آنزيم مي

محاسبه 3Sb/kمحدوده تشخيص بيوسنسور با معادله. شود

كه در آن   انحراف استانداردSbت بيوسنسور، حساسيkشد،

از از هشت اندازه محلول بافر گيري متوالي بلانك با استفاده

محدوده].26[ هيدروكسي بوتيرات است-3 بدون

شد ميلي08/0تشخيصي براي اين بيوسنسور  مولار محاسبه

با گيري كه كاملاً با اندازه هاي الكتروشيميايي در مقايسه

براي اطمينان پيدا).1جدول(ب است مطالعات قبلي متناس

تعيين غلظت كردن از كار اين بيوسنسور، نتايج حاصل از 

در-3 كه هاي نمونه سرمي با حجم5 هيدروكسي بوتيرات

حاصل از كوچك توسط بيوسنسور انجام شده بود با نتايج 

 مقايسه Biovision كيت سنجش بتا هيدروكسي بوتيرات

كه همبستگي معني. شد  بين اين دو روش وجود دارد داري

تواندميطراحي شدهنشان دهنده اين است كه بيوسنسور

در-3هاي باليني براي تشخيص  هيدروكسي بوتيرات

.)5شكل( هاي اصلي به كار رود نمونه

 تست تداخل

-3براي بررسي ويژگي اين بيوسنسور در تشخيص

 در هاي الكتروشيميايي گيري هيدروكسي بوتيرات، اندازه

و هاي هيدروكسي بوتيرات بعضي غلظت عدم در حضور

انجامL مولار اسيدهاي آمينه نوع ميلي5/0تركيب حضور 

درL حضور اسيدهاي آمينه نوع.و با هم مقايسه شدند

به حال هيچ تأثير قابل توجهي روي پاسخ محلول بلانك  تا

هاي بيوسنسور نداشته است ولي حضور آنها در غلظت

شد%5/3تا%1دروكسي بوتيرات باعث نوسان مختلف هي

 تواند با توجه به اثر اندك خود روي پاسخ نهاييكه مي

در آزمايشات ديگر، دخالت اسيد. ناديده گرفته شود
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5/0(اوريكو اسيد) مولار ميلي1/0(آسكوربيك

هاي مختلف هيدروكسي بوتيرات روي غلظت) مولار ميلي

به دست آمدهنت. مورد ارزيابي قرار گرفت  يك افزايش ايج

در%17شدت جريان معادل آزمايش(تست بلانك هم

درننيهمچو)انجام شده در فقدان هيدروكسي بوتيرات

راهاي الكتروشيميايي در حضور هيدروكسي بوتيرات تست

و اسيد.نشان داد  روي اوريك دخالت اسيد آسكوربيك

به كال يبراسيون پاسخ نهايي با مقايسه دو طرح مربوط

و عدم حضور عوامل  هيدروكسي بوتيرات در حضور

شد مداخله در هر دو مورد، جريان زمينه توليد.گر بررسي

هاي شده در تست بلانك كمتر از جريان هر يك از غلظت

براي هاي خطي اتصالات معادله. بودهيدروكسي بوتيرات

و عدم  طرح كاليبراسيون هيدروكسي بوتيرات در حضور

ا و اسيد حضور . شبيه هم بودنداوريكسيد آسكوربيك

گر روي جريان خروجي غير اگرچه تأثير اين عوامل مداخله

تواند قابل انكار است، اما افزايش يكنواخت در جريان مي

و بايد مطالعات بيشتري انجام شود .ناديده گرفته شود

 گيري نتيجه

برمطالعهدر اين از دهيدروژن آنزيم، بيوسنسوري مبتني

طراحي گرديده هيدروكسي بوتيرات-3براي تشخيص

در همچنين برتري نانولوله.است هاي كربني براي تسهيل

شدقانت هاي در اثر حضور نانولوله.ال الكترون نشان داده

و استفاده از الكترودهاي نواري  ، Screen Printedكربني

 پتانسيلكه شاملبيوسنسور خواص عالي از خود نشان داد

وي بالاپايدارحساسيت بالا،، NADH ايين اكسيداسيونپ

 اين طراحيسهولت. باشدمي مناسبيمحدوده خط

، آن را الگوي خوبي براي طراحي ساير بيوسنسور

.دهد بيوسنسورهاي مبتني بر دهيدروژناز قرار مي

از از نانولوله FTIR طيف-1شكل آن) SWCNT( شدنعامل دارهاي كربني تك ديواره قبل )F-SWCNT(و بعد از
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و آنزيم اضافه گرديد،، روي سطح الكترود كار، دار عامل تك ديواره CNT: تصوير الگوبرداري از بيوسنسور-1طرح  تا به تثبيت
و آزاد هيدروكسي بوت-3و+NAD اضافه كردن. متصل شودCNT هاي طور فيزيكي به مولكول يرات باعث واكنش آنزيماتيك

.در منحني نشان داده شده است NADH اكسايش پيك. گرديدشدن محصول

-3جريان با افزايش در غلظت. هيدروكسي بوتيرات-3هاي مختلف اي از بيوسنسور در غلظت ولتامتري چرخه-2شكل
و پيك اكسيداسيون در هيدروكسي بوتيرات . است ولت–05/0 افزايش يافت
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ذ-3شكل  به عنوان40جريان بدست آمده در روز. سازي بيوسنسور مطالعه شده خيره پايداري طولاني مدت در
و پاسخ نسبي)I0( گنال ماكزيمميس .توسط تقسيم سيگنال به سيگنال ماكزيمم محاسبه شده است)I/I0( در نظرگرفته شده

 خصوصيات آناليتيكي بيوسنسورهاي هيدروكسي بوتيرات مبتني بر دهيدروژناژ-1جدول

 مرجع پايداري ذخيره)mM(دامنه خطي)Mµ( محدوده تشخيصوربيوسنس

SPCE با  اين كار ماهSWCNT 802-1/0<2اصلاح شده

)1( روز008/07-9/38/0 آنزيمي2سيستم/الكترود كلارك

)8( ماه018-6- هاي انتقال الكترون واسطه/ screen printedنواري الكترود

)7( ماه014/02-28/5 14 پتاسيم فري سيانيد/screen printedالكترود نواري

)9(-0-10- سنسور اصلاح شده ايريديوم

 منتن-رابطه ميكائليس).مولار ميلي2تا1/0( هيدروكسي بوتيرات-3هاي مختلف منحني كاليبراسيون در حضور غلظت-4شكل
در بخشي از شكل نشان داده شده) C/1 در برابرI/1( بركنيورلينمودار. شودمي مشاهدهجريان ايجاد شدهوHBهاي بين غلظت

. ميلي مولار محاسبه شده است61/4برك لينيور مطابق طرح)Km( منتن-ميكائليسثابت. است
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و بيوسنسور-3 مقايسه غلظت-5 شكل  هيدروكسي-3 هيدروكسي بوتيرات توسط كيت سنجش بتا هيدروكسي بوتيرات
تناسب پاسخ كيت سنجش بتا هيدروكسي بوتيرات با بيوسنسور ما، عملكرد خوب آنها را براي.ي مختلفها بوتيرات در نمونه
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