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Abstract

This report presents the development of an electrochemical sensor for detecting
cortisol in sweat, utilizing a flexible porous graphene electrode (fPGE). The fPGE was
created using the laser-induced graphene technique on a polyimide substrate. The
characterization of the porous graphene material was conducted through SEM and Raman
spectroscopy. The graphene surface of the fPGE was modified with cortisol-aptamer with
the assistance of linker molecules, PASE, to form the cortisol sensor. The electrochemical
properties of the sensor were assessed using cyclic voltammetry technique (CV). Cortisol
detection in the sensor was achieved indirectly via the reaction of the redox couple
Ka[Fe(CN)e]/Ks[Fe(CN)s] on the surface of the cortisol aptamer-modified fPGE. As the
concentration of cortisol in the solution increased, the corresponding current in the CV
decreased. Under optimized conditions, the electrochemical cortisol sensor demonstrated a
wide dynamic range of cortisol concentration from femtomolar (fM) to micromolar (uUM)
with a low limit of detection (LOD) of 100 fM.
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Highly sensitive electrochemical sensor based on flexible porous graphene ...

Cam hién dién hoa phan tich cortisol co dd nhay cao dua trén vat liéu graphene
Xxop trén dé déo

Nguyén Van Anh, L& Khanh Toan' Nguyén Viin Thitc, Pham Quang Trung,
Vii Ngoc Duy, Nguyén Minh Ngoc, Nguyén Xuén Viét"

Khoa Hoa hoc, Truong Dai hoc Khoa hoc tu nhién, Pai hoc Quéc gia Ha Ngi,
Ha Noi, Viet Nam

Tom tit

Trong nghién ciru nay, cam bién sinh hoc dién hoa véi dién cuc graphene xdp trén dé
déo (fPGE) va aptamer dugc phat trién nham xac dinh cortisol trong mé hoi. Nghién ciru sir
dung ning lugng tir chum tia laser tong hop vat liéu graphene véi cdu triic xdp cao truc tiép
trén nén dé déo va bién tinh v&i aptamer dé tao nén cam bién fPGE/PASE/aptamer. Hinh
thai hoc va dic trung hoa 1y cua graphene trén dé déo dugc phan tich bang kinh hién vi quét
(SEM) va phd Raman. Tinh chit dién hoa ctia cam bién duoc danh gia bang phuong phap
quét thé tudn hoan (CV). Lién két dic hiéu giira aptamer-cortisol s& lam tin hiéu cuong do
dong dién giam dan voi sy ting dan ciia ndng do cortisol trén dién cyuc thong qua phan tmg
oxi hda-khir ctia cap chat Ka[Fe(CN)s]/Ks[Fe(CN)e]. Trong diéu kién tdi uu, cam bién c6
pham vi hoat dong rat rong va giéi han phat hién (LOD) thap, trong khoang 10° 1an ndng do
cortisol va tuyén tinh tir 100 fM dén 1 pM. Vi gi6i han phat hién rat thap, cam bién sinh
hoc di¢n hoa dua trén aptamer trén di¢n cuc graphene trén dé déo hua hen sé trd thanh mot
thiét bi cham soc strc khoe dé phat hién chinh xéc néng do cortisol trong md hoi voi do nhay
cao, ky thuat ché tao don gian va gia thanh re.

Tir khéa: Cam bién dién hoa, graphene trén dé déo, cortisol, tram cam, mé hoi.

1. PAT VAN PE

Physiological stress 1a mot trang thai cang thang tam Iy khi mot ngudi phai trai qua ap
luc, lo ldng hodc phai d6i mat v6i tinh hudng khé khan [1]. Cac nguyén nhan gay ra cing
thang tim 1y c6 thé bat ngudn tir ap luc cong viée, cac mdi quan hé xa hoi, van dé tai chinh
va nhiéu tac nhan khac [2]. Khi co thé d6i mit véi mirc d6 cing thang twong ddi nho, co thé
c6 thé phan tng tich cuc va ting cudng kha ning ddi mat. Tuy nhién, khi cang thiang kéo
dai, stress co thé gay ra cac van dé c6 hai cho stc khoe. Vi vay, viéc hiéu va kiém soat dugc
stress 1a vo cung quan trong dé bao vé sirc khoe toan dién. Cortisol, hay con goi 1 “stress
hormone”, né thuong dugc st dung nhu mdt chi s6 cua mue do cang théng, thudc nhom
hormone corticosteroid [3]. N6 duoc san xuat boi tuyén thuong than, cu thé 13 tuyén vo
thuong than. Khi mdt nguoi trdi qua stress, hé than kinh kich thich tuyén v6 thuong than san
xudt cortisol [4]. Sau do, cortisol gitp cung cap ning luong cho co thé dé dbi mat voi tinh
huéng kho khan. Tuy nhién, néu ciang thang kéo dai hodc khong thé giai quyét, mirc cortisol
trong co thé co thé tiép tuc cao, dan dén cac tac dong ti€u cuc nhu trAm cam, lo au, tang can,
16i loan gidc ngu, giam strc dé khang va ting nguy co mic cac bénh lién quan dén tim mach,
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tiéu dudng, réi loan tiéu hoa va hiu qua 1a ton thuong dén cac co quan trong co thé [5]. Nong
d6 cortisol trong co thé thay ddi theo chu ki giam dan tir sang dén ti [6]. O ngudi binh
thuong, ndng do cortisol trong mau dao dong tir 275,9 dén 551,8 nmol/L véo budi sang va
giam déan vé khoang tir 82,8 dén 275,9 nmol/L lic 16 gior [7], d6i v6i mau nude tiéu, ndng
d6 cortisol dao ddng trong khoang tir 27,5 dén 151,7 nmol/24h [8]. Tuong tw, ndng do
cortisol trong nudc bot ciing thay ddi theo chu ki ting & budi sang (28,1 dén 75,4 nmol/L)
va giam dan vao budi téi (6,1 dén 11,3 nmol/L) [8]. M6t mau dich co thé khong xam lan
khac 12 md héi ciing ¢6 ndng do cortisol & ngudi binh thudng trong khoang tir 22,5 dén 390,6
nmol/L [9]. Do d6, khi ndng d6 cortisol trong co thé khong nam trong khoang ndng d6 & cac
ngudng bén trén 14 co thé dang phai ddi mat véi trang thai stress. Hién nay co6 rt nhiéu
phuong phap c6 thé xac dinh dugce ndng do cortisol trong co thé thong qua mau [10], nudc
tiéu [11], nudc bot [12] va mo hoi [9]. Mic du viée xac dinh cortisol trong mau, nudc tiéu
va nudc bot 1a nhitng phuong phéap thong thudng dé dinh lugng cortisol trong co thé, nhung
chung cling c6 mot s6 nhuoc diém nhu thoi gian phan tich lau, chuin bi mau phtc tap, thiét
bi cong kénh va chi phi cao [13, 14]. Do d6, dé giai quyét cac nhuge diém trén, nhoém nghién
ctru da phat trién mot cam bién sinh hoc dién hoa co thé phan tich x4c dinh cortisol trong md
hoéi véi do nhay cao va tiét kiém chi phi.

Hién nay, cam bién sinh hoc dién héa xac dinh cortisol 1a mot ki thuat chan doan tién
tién, gitp do ludng mirc d6 cortisol trong cac mau dich co thé khong xam 14n mot cach nhanh
chong, hiéu qua [15, 16]. Vi cac uu diém nhu d6 nhay va d6 chinh xéc cao, thoi gian phan
tich ngan, thiét bi nhé gon, quy trinh chuan bi mau don gian cho phép theo ddi cac bién dong
nhé ciia ndng do cortisol trong co thé mot cach hiéu qua. Trong nghién clru nay, cam bién
dién hoa dugc phét trién dwa trén hé dién cuc graphene xdp va aptamer xac dinh cortisol
trong md hoi. Nhu d3 biét, aptamer la mot loai acid nucleic (ADN hoac ARN) hodc cac phan
tu polypeptide c6 kha ndng nhan dién va gén két v&i mot chit cu thé, nhu mot phan tr sinh
hoc hay hoa hoc ma cu thé & day 1a cortisol [17]. Lién két dic hiéu giita aptamer-cortisol s&
tao ra su thay doi tin hiéu cudng d6 dong dién trén cam bién thong qua phan tng oxi-hoa
khir ctia dung dich Ka[Fe(CN)s]/Ks[Fe(CN)e] véi sy thay dbi ctia ndng do cortisol [18].
Chum tia laser duoc str dung dé tong hop graphene truc tiép trén nén dé déo PI tng dung
lam dién cyc trong cam bién [19]. Céc dién cuc graphene thu duoc thé hién hinh thai c6 do
Xép cao, giau mang ludi lién két ba chiéu (3D), do dan dién tbt, d6 bén co hoc, thich hop
cho cac ung dung cam bién dién hoa. Hon nira, dién cuc c6 thé dugc san xuit hang loat véi
chit lugng dong déu va gia thanh re.

2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Hoa chit

Ks[Fe(CN)s] va Ka[Fe(CN)s].3H20 duoc cung cip bdi hing Shanghai Zhanyun
Chemical; KCI, KH2POs (VWR Chemicals BDH); NaCl, Na)HPOs (Scharlau);
dimethylformamide (DMF) (Fisher Scientific); 1-Pyrenebutanoic Acid Succinimidyl Ester
(PASE); aptamer cortisol: (5'-/5SAmMMC6/ATG GGC AAT GCG TGG AGAATG GTT GCC
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GCA CTT CGG C-3') (Integrated DNA Technologies IDT); cortisol, polyimide (PI). Nudc
duogc st dung trong thi nghiém la nudce cAt 2 1an.
2.2. Thiét bi

Dién cyc graphene x6p (fPGE) dung trong nghién ctru nay duoc ché tao trén may laser
VLS3.50 duoc cung cip bai Universal Laser Systems (M¥). Thiét bi do dién hoa 1a may
AUTOLAB PGSTAT30 cia METROHM. Dién cuc so sanh Ag/AgCl EQCM.REF.EL.S
duoc cung cap bsi METROHM.

Ngoai ra, phd Raman duoc do trén may quang phd Horiba labRam 800 vdi tia laser co
budc song 732 nm. Hinh anh kinh hién vi dién tir quét (SEM) duoc quan sat bang thiét bi
Hitachi S4300 véi dién thé gia téc 20 kV.

2.3. Cac buéc ché tao dién cuc déo va cam bién cortisol
2.3.1. Quy trinh ché tao dién cwc graphene xop trén dé déo (fPGE)

Ché tao graphene bang tia laser trén dé polyimide 13 mot k¥ thuat duoc sir dung dé tao
ra cac 16p graphene trén bé mit ciia dé déo. Pau tién, chudn bi dé polyimide, bat dau bang
cach chia tim PI day 125 um, kich thudc 210 x 297 mm?, thanh 30 tim PI nho hon, mdi tim
c6 kich thudc 42 x 49 mm?. Sau d6 1am sach cac tim PI bang cach rung siéu am trong ethanol
va say kho trong tii siy chan khong. Cai dat may laser v6i cong suat 3,12 W, toc do 6,6%,
tan s6 1000 PPI dé ché tao dién cuc graphene xdp déo (fPGE) trén nén dé polyimide (PI)
[20, 21]. Cudi cung, dién cuc fPGE dugc lam sach béng cach loai bé moi tap chét con sot
lai. So d@d minh hoa quy trinh ché tao dién cuc graphene béng laser duoc dua ra tai Hinh 1.

T

(3

Dé déo polyimide
Hinh 1. So @6 minh hoa quy trinh ché tao dién cuc graphene bang laser

2.3.2. Quy trinh gdn phdn tir aptamer lén dién cuc fPGE

Pau tién, dién cuc duge 1am sach va séy kho ¢ 130°C trong 5 phut. Budc 1, dién cuc
fPGE dugc bién tinh bé miat bang cach u trong linker 1-pyrenebutanoic acid succinimidyl
ester (PASE), o néng ddé 2 mg/mL trong 30 phut ¢ nhiét do phong. Dién cuc sau khi bién
tinh bé mat voi PASE duoc rira trong dimethylformamid (DMF) va 1am kho bang dong khi
argon. Budc 2, dé c6 dinh aptamer cortisol 1én bé mit dién cuc, fPGE dugc u véi aptamer O
néng do 5 uM qua dém & nhi¢t d§ phong. Sau do, dién cuc duoc rira be“mg dung dich dém
PBS 10 mM, pH 7,0 va lam kho bang dong khi argon. Khi khong sir dung cam bién dugc
bao quan trong tu lanh (5°C).
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2.3.3. Ddc trung tinh chat dién hod

Hé do dién hoa ba dién cuc dugc thiét lap gém dién cuc so sanh Ag/AgClI (RE), dién
cuc d6i (CE) va dién cuc lam viéc (WE). Cac phép do dugc thuc hién bang may do dién
hoa da nang AutoLab (METROHM) trén phan mém Nova 2.1. Phép do quét thé tuan hoan
(CV) duoc quét tir -0,2 V dén 0,6 V so véi dién cuc Ag/AgCl & toe d quét 50 mV.s™.

3. KET QUA VA BAN LUAN

3.1. Khio sat hinh thai hoc ciia bé mit dién cuc graphene xop trén dé déo (fPGE)
Anh SEM 1ép graphene trén dién cuc Fpge, phd Raman cua graphene va graphite duoc
dua ra tai Hinh 2.

Raman shift (cm™)
Hinh 2. a) Anh SEM [6p graphene trén dién cuc fPGE; b) Phé Raman ciia graphene va
graphite

Trén Hinh 2a thé hién anh SEM ctia bé mit 16p graphene trén dién cuc fPGE. Hinh
anh cho thay 16p graphene duoc tao ra c6 bé mat dong déu va do x6p cao. Cac 16 xdp sinh
ra do sy hinh thanh céc khi nhur Np, Hz, CoHx trong qua trinh quét laser cudong do cao trén bé
mit tam PI. Anh SEM cho théy viéc sir dung ning luong cuia tia laser c6 thé phan huy polyme
thanh vat liéu graphene, két qua dugc cac nha nghién ctru cong bd 1an dau tién vao nim 2014
[19]. Pho Raman trong Hinh 2b (dudng mau do) c6 thé khiang dinh sy hinh thanh cua
graphene bang dinh peak dic trung & vi tri 2D (2700 cm™). Diém nbi bat ctia dinh peak 2D
nay 1a tinh d6i xtng cua dinh, thuong duoc sir dung dé phan biét graphene don 16p voi
graphene hoic graphite da 16p. Phd Raman cia graphite ciing dugc thé hién trén Hinh 2b
(dudng mau den) cho thay tinh bt ddi xtmg ciia dinh peak ¢ vi tri 2D, déy 1a diém dic trung
cua graphite khi phan biét voi graphene.

3.2. So sanh tinh chit dién héa ciia dién cuc graphene x6p trén dé déo (fPGE) va dién
cuc in carbon (SPCE)

Puong CV cua dién cuc SPCE va fPGE trong dém PBS c¢6 chita 3 mM
Ka[Fe(CN)s]/Ka[Fe(CN)s] véi toc do quét 50 mV.s™ duoc dua ra tai Hinh 3.
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| —spcE
——fPGE | 4E - 146.5mV

Cwong do dong (pA)

-6.2 0?0 0?2 0?4 0:6
Dién thé (V)
Hinh 3. Buong CV cua dién cuc SPCE va fPGE trong dém PBS c6 chira 3 mM

Ka[Fe(CN)s]/Ks[Fe(CN)e/ vdi toc dg quét 50 mV.s™

Hinh 3 biéu dién cac duong quét thé tuan hoan (CV) cua dién cuc fPGE va dién cuc
SPCE, dién cuc muc in carbon, khi c6 mat 3mM Ka[Fe(CN)g]/Ks[Fe(CN)e]. Khoang cach
gitra hai dinh peak va cuong d¢ dong dién thé hién rd tinh chit dién hoa cua fPGE va SPCE
d6i voi qua trinh oxy hoa-khir Ka[Fe(CN)s]/Ks[Fe(CN)s] trong dung dich. Gia tri cuong do
dong dién cia dién cuc SPCE (dudong mau den) thép, cho théy su chuyén dién tir chAm & bé
mit dién cuc va diéu nay co thé do d6 dan dién kém cua vat liéu carbon trong myc in trén
dién cuc SPCE. Cudng d6 dong dién cua dién cuc fPGE (duong mau do) cao hon nhiéu so
v6i SPCE. Cuong do dinh peak anot cua fPGE 16n hon so véi SPCE ~2,86 lan. Tuong tu,
cuong d6 dinh peak catot ciia fPGE ciing cao hon SPCE ~2,89 lan. Khoang céach gitta hai
dinh peak oxy héa-khir cua dién cuc fPGE 1a AE (~146,4 mV) gan véi gia tri 1y tuong (59
mV) hon va nhé hon nhiéu so voi SPCE (AE ~ 170,9 mV), chiing cho kha nang trao déi eletron
va tinh chat dién hoa vuot troi cua dién cuc graphene so véi dién cuc in carbon (SPCE).

3.3. Co ché bit giir phan tir sinh hoc 1én bé mit dién curc va cach hoat dong ciia cam bién

Nhu di biét, PASE 1a mot hop cht c6 vong pyrene, vong nay c6 thé tuong tac véi bé
mit graphene qua twong tac 7-m, trong d6 cac hé m lién két ciia trong vong benzen ciia pyrene
tuong tac véi cac cdu triic 7 ciia carbon clia graphene do d6 gitp gin chit PASE 1én bé mit
graphene [22]. Quy trinh bién tinh bé mat graphene vi phan tir bt giit cortisol, aptamer, va
sy thu tin hiéu dién hoé dugc thé hién trén Hinh 4.

P 2 X Qua trinh gdn phan tir
Bién tinh bé mat véi PASE aplanm cortisol
(1)

Y ) Cho
™y )‘ : fPGE/PASE
CY) 3 P l n /Aptamer Thd
(=3 {(I ® U twong tic [Mlgian pr
PASE PASE/Aptamer Cortisol véi cortisol iph

Dién cyc fPGE

3)
[Fe(CN)g)* [Fe(CN)gJ*

Trude Khi twong tic véi cortisol BA‘?"E ges phﬁ{' ung oxi hé’_ Khir
y \ ciia K [Fe(CN)g]/K;[Fe(CN)g]
Sau Khi twomng tic véi cortisol 20 " a - 2

Pé xac dinh tin hi¢u dién hoa
)

Cudng dd dong (pA)

Dién thé (V)

Hinh 4. CA4c bude ché tao va co ché hoat dong ciia cam bién cortisol

276 Vietham Journal of Food Control - vol. 7, no. 3, 2024




Nguyen Van Anh, Le Khanh Toan Nguyen Van Thuc, ... Nguyen Xuan Viet

Sau d6, aptamer cortisol duoc gan 1én bé mit dién cuc thong qua phan tmg hoa hoc.
PASE c6 nhéom succinimidyl, c6 thé tao lién két ester v6i cac nhom amino bac nhét trén
aptamer cortisol [23]. Hinh 5 cho thdy khi PASE va aptamer cortisol gan két 1én bé mit dién
cyc fPGE thi 1am giam cudng d6 dong thong qua phan tmg oxi hoa-khtr cia dién cuc dbi véi
5 mM Ka[Fe(CN)s]/Ka[Fe(CN)e], c6 thé didu nay 1 do qué trinh gin két PASE va aptamer
cortisol 1én bé mat fPGE c6 thé 1am thay d6i cdu trac bé mit cia graphene cia fPGE. Sy

thay doi nay co thé Iam gidm sy di chuyén cua cac electron lam giam cuong do dong dién.
60

—f{PGE
—— fPGE/PASE
40 F—— PGE/PASE/Aptamer

-40 F

Cwong d6 dong (nA)
o

!
-3
=

-6.2 0:0 0j2 0:4 0:6
Dién thé (V)

Hinh 5. Puong CVs trude va sau khi gin két PASE/aptamer do trong 5 mM
K4[Fe(CN)s]/K3[Fe(CN)e/ véi téc dé quét 50 mV.s™

3.4. Cam bién fPGE/PASE/Apatmer khi twong tic véi cortisol
Trong nghién ctru ndy, cac phép do xac dinh ndng do cortisol dugc thuc hién dudi
cing mot diéu kién d6 1a thoi gian phan tng giita cortisol va phan tir aptamer trén cam bién
fPGE/PASE/aptamer la 1 phut. Dung dich K4[Fe(CN)s]/Ks[Fe(CN)s] 5 mM va phuong phap
quét thé tudn hoan (CV) duoc sir dung dé xac dinh su thay 601 tin hi¢u dién hoa cua
fPGE/PASE/aptamer sau khi tuong tac véi cortisol. Hé thong do gdm mét dién cyc so sanh
Ag/AgCl, dién cuc fPGE/PASE/aptamer dugc sir dung lam dién cyc lam viéc va dién cuc
d6i. Puong CVs cia dién cuc fPGE/PASE/aptamer/cortisol trong dém PBS do trong 5 mM
Ka[Fe(CN)e]/ K3[Fe(C N)e] Vi cac toe do quét khac nhau dugc dua ra tai Hinh 6.
b)

&
S

@

o

»
o

B
&

R*=09778

o

0
»n
S

S

'
8
Cwong do dong (pA)
&
o

Cwong 46 dong (1A)

-0.2 0.0 0.2 04 0.6

< <
S 82
o o
5 c 81
©
° T 80
O ©
L1 T 79
o =)
5 £
o~ o
76
-02 0.0 0.2 0.4 0.6 R Y Y EEE
a7k
Dién the (V) Log[cortisol]

Hinh 6. Puong CVs cua dién cuc fPGE/PASE/aptamer/cortisol trong dém PBS do trong 5
mM Ka[Fe(CN)s]/Ks[Fe(CN)e] vdi toc do quét 50 mV.s* a) 100 fM dén InM, ¢) 100 fM
dén 1 uM; b), d) Puong chudn quan hé giita cuong dé dong va nong dé cortisol (pM)
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Hinh 6a cho thiy cuong d6 dong giam dan khi ndng do cortisol tang tuyén tinh tir 100
fM dén 1 nM. Piéu nay 1a do cortisol gin két v4i aptamer cortisol trén bé mit graphene
thong qua co ché bit dinh dic thu giira aptamer va cortisol 1am thay ddi cdu triic ciia aptamer
dan t6i su can trd khong gian cho viée trao ddi electron cua cip Ka[Fe(CN)s]/Ks[Fe(CN)e]
trén bé mat graphene. Két qua din dén giam cuong do dong khi ting ndng dé cortisol. Puong
chuén giita cudong d6 dong va ndng do cortisol (Hinh 6b) tom tét su thay dbi cuong d6 dong
v6i ndng do cortisol tinh bang pM véi R? = 0,9778. Tuong tu, khi ting khoang hoat dong
ctia cam bién 1én dén 1 uM, cam bién van hoat dong tot va cho ra R? = 0,978. Cam bién
fPGE/PASE/aptamer thé hién pham vi tuyén tinh rong trong khoang tir 100 fM dén 1 uM,
véi gidi han phat hién ~100 fM.

Céc phép do ciing duoc thuc hién dbi voi mau cortisol trong md héi nhan tao. Trong
nghién ctru ndy, mau mo hdi nhan tao dugce sir dung ¢ thanh phén 1a cac ion Na*, Zn?*, Ca?*,
Fe**, Mg?*, K*, CI" va SO4* tuwong tu vdi cc thanh phan ion c¢6 trong md hdi ctia ngudi bao
gém Na*, Ca?*, K*, Mg?* va cac nguyén td vi lugng nhu dong, sit, kém...[24, 25]. T Hinh
7a, b cho thiy két qua cta cac phép do cortisol trong md héi nhan tao twong tu véi két qua
do trong mau cortisol trong dém PBS. Tir d6 cho thay khi ¢6 dinh cac diéu kién do, két qua
ctia mau cortisol trong md hoi nhan tao cho thiy su on dinh va lip lai déng tin cay khi so
sanh véi mau cortisol trong dém PBS. Cac két qua ban dau cho thay cam bién c6 kha ning

xac dinh cortisol trong mau mo hoi.
100

-]
3

S — a) b)
80 [ (PGEPASE Aptamen'1pM Cortisel
2‘ —— IPGEPASE/Aptamer'10pM Contisol 2
60 | IPCEPASEAptamartont Cortnct
3 IPCEPASE Aptamer'1080M Contisal 3 6 -
o 40 / o |
S 20 4 5
3l © R?=0.9579
© Of o «©
-1 o S 64t
o -20 o
g 40 i 5
3 3
O -60F O 62}
_80 .
-0.2 0.0 0.2 04 0.6 2 1 0 1 2 3 % %
.n A
Dién the (V) Log[cortisol]

Hinh 7. a) Puong CVs cia dién ciee fPGE/PASE/aptamer/cortisol trong mé héi nhan tao
do trong 5 mM K4[Fe(CN)s]/Ks[Fe(CN)e] vdi téc dé quét 50 mV.s; b) Puong chudn quan
hé giita cwong do dong va nong do cortisol (pM)

So sanh khoang hoat dong va giéi han phat hién ctia cam bién cortisol trong nghién
clru ndy va cac cam bién da duoc cong bd dugc dua ra tai Bang 1.
Bdang 1. So sanh khodng hoat dgng va gidi han phéat hién cia cam bién cortisol trong
nghién cizu ndy va cac cam bién da duwoc cong bé

Cam bién Khoang hoat Gidi han Tai liéu
dong phat hién tham khao
fPGE/PASE/aptamer cortisol 100 fM-1 uM 100 fM  Nghién ctru nay
Anti-Cman/ MWCNT/CuTPP 50 fM-100 nM 50 fM [25]
MWNT-Cu-PP/aptamer cortisol 100 pM-50 nM 10 pM [26]
Molecular Imprinted/MIP-Ppy-SPCE 1 pM-100 nM 1pM [27]
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4. KET LUAN

Nghién ctru da ché tao thanh cong dién cuc graphene xdp trén dé déo polyimide bang
phuong phap khic laser. Cam bién cortisol dd dwgc ché tao dua trén hé dién cuc
fPGE/PASE/aptamer. Cam bién c6 pham vi tuyén tinh rong va do nhay cao, giéi han phat
hién thap (100 fM). Ngoai ra, cam bién c¢6 kha ning do duoc ndng do cortisol trong md hoi
nhan tao. Cac két qua ban dau cho thay cach tiép can rat hira hen dé ché tao thiét bj dién tir
6 thé deo duoc va linh hoat cho ung dung cham sdc suc khoe tai chd véi gia thanh ré.

LOI CAM ON

Cong trinh nay dugc thuc hién vai sy tai trg cua B Khoa hoc cong nghé thong qua dé
tai md s6 PTPL.CN-110 21.
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