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Gida bilesen ve bulasanlarinin hassas ve guvenilir bir sekilde analiz edilmeleri modern toplum igin vazgecilmez bir
gerekliliktir. Gida endistrisinin ginimuz kosullari disuk analiz ve yatinm maliyetine sahip, yerinde (in-situ) ve hizli
analizlere gereksinim duymaktadir. Bu galisma kapsaminda, konvansiyonel spektrofotometrelere alternatif olacak
tasinabilir ve dustk maliyetli LED tabanli optoelektronik bir cihaz gelistiriimistir. LED-tabanli cihazin performans
testlerinde kolorimetrik analizler igerisinde yaygin olarak kullanilan glukoz ve protein analizleri model olarak
secilmistir. Bu iki kolorimetrik analiz, konvansiyonel spektrofotometre ile eszamanl olarak gerceklestirilmis ve LED-
tabanli cihazin performansi belirlenmistir. LED-tabanli cihazda tayin limiti degerleri glukoz analizi igin 1.25 mM glukoz,
protein analizi i¢in 0.084 mg/mL protein olarak saptanmistir. Konvansiyonel spektrofotometrede elde edilen tayin limiti
degerleri sirasiyla 0.70 mM glukoz ve 0.101 mg/mL protein olarak belirlenmistir. Sonug olarak, gelistirilen
optoelektronik cihazin maliyet ve performans agisindan konvansiyonel cihaza Onemli bir alternatif olabilecegi
gorulmus, model analizlerde kullanilabilirligi diger analizlere de uygulanabilirligini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Gida bileseni, Glukoz, Protein, Optoelektronik, Kolorimetrik analiz

Development of a Low-cost Colorimetric Measurement Device for Food Component Analysis
and Determination of its Performance: A Model Study for Glucose and Protein Assays

ABSTRACT

Reliable determination of food components and contaminants is a crucial necessity for a modern society. Moreover,
Current food industry demands in-situ and rapid methods with low analysis and investment costs. In this study, a
portable and low-cost LED-based optoelectronic device was developed as an alternative to conventional
spectrophotometric methods. The performance of a LED-based device was determined by performing two common
colorimetric assays as a model, namely glucose and protein. These two colorimetric assays were performed
simultaneously with a conventional spectrophotometer, and the analytical performance of a LED-based device was
determined. Limit of detection (LOD) values of the LED-based analysis were 1.25 mM for glucose and 0.084 mg/mL
for protein determinations. LOD values of a conventional spectrophotometer were 0.70 mM glucose and 0.101 mg/mL
protein. As a result, this low-cost optoelectronic device has a potential as a competitive and promising alternative to
conventional spectrophotometers, and performance analysis on model assays indicates that it can be also used for
assays other than glucose and protein.
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GiRiS

Spektrofotometrik analiz; basta klinik tani olmak Uzere
gida ve cevre analizlerinde kullanilan nitel ve nicel
Olciime olanak taniyan dolayh bir analiz yontemidir. S6z
konusu yéntem, molekul veya atomlarin yaydigi veya
absorbladigi (sogurdugu) isik miktarinin  dlglimesi
temeline dayanmaktadir. Olgiim Beer-Lambert yasasi
olarak adlandirilan absorbsiyon yasasina uygun olarak
gerceklestiriimektedir. Beer-Lambert Yasasi, 1s1din
ornek icinde kat ettigi yol ve analit derisimi arasindaki
iliskiyi ortaya koymakta ve nicel analizin temelini

Lens

—

T
o

—

Isik K;ynagl

Monokromator

Sl

Aéi?

olusturmaktadir. Bu yasa uyarinca, analit ile etkilesen
Isik demetinin siddeti 6érnek icerisinde azalmaktadir. Isik
siddetindeki azalma analit derisimi ile dogru orantili
olarak gerceklesmekte, bdylece nicel analize olanak
tanimaktadir [1]. Konvansiyonel anlamda, spektroskopik
analiz spektrofotometre adi verilen cihazlar ile
gerceklestiriimektedir. Spektrofotometrik cihazlar bes
ana kisimdan olusmaktadir: (1) kararli bir 151k kaynagi
(2) dalga boyu segici, (3) numune kabi, (4) 1sik
dedektort (1sik enerijisini Olgulebilir sinyale dénustirir)
ve (5) sinyal isleyici (Sekil 1).

it Dedektor

[ I-Iog(lt/lo)

Ornek

Sekil 1. Konvansiyonel spektrofotometrenin bilesenleri (lo: drnege ulasan 1sigin siddeti, I
detektore ulasan 1s131n siddeti, -log(lv/lo): absorbans degeri)

Sekil 1'de sematik olarak gdsterilen bilesenler igerisinde
islevselligi ve maliyeti agisindan en dnemli kisim, hedef
analitin sogurdugu dalga boyu araliginda isigin elde
edilmesine olanak taniyan dalga boyu segicidir. Dalga
boyu segici, genis spektrumlu (polikromatik) kararli 11k
kaynagindan gelen i1sin demetini bir prizma yardimiyla
sinirl sayida dalga boyunda (dar bantli) 1sin ihtiva eden
IsIga donustiren cihaz veya duzeneklerdir.

Spektrofotometrik analiz agisindan bakildiginda, her bir
analiz yontemi belirli bir dalga boyunda
gergeklestiriimekte ve hedef analitin absorbladigi dalga
boyundaki 1s13in siddetindeki azalma ile nicel analiz
yapiimaktadir. Bu noktada hedef analite 6zel disik
maliyetli, tasinabilir cihazlarin gelistiriimesi igin belirli bir
bant genigliginde kararli ve devamli 1sin demeti
olusturan, yariiletken teknolojisi ile gelistirilmis olan Isik
Yayan Diyotlarin (Light Emitting Diodes, LED)
kullaniimasi 6énemli avantajlar yaratmaktadir. Isik yayan
diyotlarin  kullaniimasi ile 1sik kaynagr maliyetinin
azaltiimasinin yani sira dalga boyu segici gibi maliyeti
oldukga ylksek duzeneklere olan gereksinim de ortadan
kalkmaktadir. Boylece oldukga basit bir dizenege sahip
Olcim cihazinin geligtiriimesi mUmkin olabilmektedir.
Bunlara ek olarak, LED isik kaynaklari yliksek verimleri,
uzun émdirleri ve disuk maliyetli olmalari agisindan son

yillarda  oldukga populerdir ve gelecek vaat
etmektedirler.

Yapilan literatir incelenmesinde, LED tabanh
spektrofotometrelerin  geligtiriimesi  agisindan  sinirli

sayida calismaya rastlanmigtir. Bu calismalarin pek
¢ogunda 1sik kaynagi olarak kullanilan LED’e ek olarak
ikinci bir LED, fotodiyot veya diger bir deyisle dedektor
olarak kullaniimigtir. O'Toole ve arkadaslar, biri 11k
kaynagi digeri dedektor olarak kullanilan iki farkli LED
iceren bir sistem gelistirmisler ve kolorimetrik akis analizi
ile  bromkresol vyesili varliginda spektrofotometrik
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titrasyon yapmiglardir [2]. Benzer sekilde, Lau ve
arkadaslari bromkresol yesili indikatort ile performans
testi gergeklegtirmiglerdir [3]. Model c¢ozeltiler ile
gerceklestirilen c¢alismalara ek olarak, hemoglobin
analizi [4], serum alkalin fosfotaz aktivite tayini [5] ve
pestisit miktari ve asetil kolin esteraz aktivitesi [6]
lizerine calismalar rapor edilmistir. ikinci LED’in
dedektér amaciyla kullaniimasi maliyetin dusdrilmesi

acisindan faydali olsa da 1sikk kaynagi olarak
tasarlanmis olan LED’ler 1slk sensoru olarak
kullanildiginda  kararh  ve  ylksek performans

gOsterememektedirler. Bu noktada, dedektor olarak 1sik-
frekans donustirtcdlerin - kullaniimasi  énemli  bir
alternatif ~ yaratmaktadir.  Literatirde 1sik-frekans
donastartculerin kullanildigi galismalar sinirli sayidadir
[7, 8]. Yeh ve arkadasglari, timol mavisi, bromkresol yesili
ve fenol kirmizisi gibi indikatorler ile performans testi
gergeklestirmiglerdir [7]. Dider bir ¢aligmada ise glukoz
analizi yapilarak performans karsilastiriimasi yapilmistir
[8]. Performans testi kapsaminda dort farkli glukoz
derigimi igin yUzde hata hesaplanmisg ancak analitik
olarak 6nem tasiyan tespit limiti degeri hakkinda bilgi
veriimemistir.

Bu calisma kapsaminda, konvansiyonel
spektrofotometrelere alternatif olarak bir veya birkac
dalga boyunda isik yayan diyotlarin 1gin kaynagi olarak
kullanildigi LED tabanli optoelektronik 6lgim cihazi
endustriyel igbirligi ve teknoloji transferi kapsaminda
gelistiriimistir. Cihaz gida analizleri ve klinik tani
acisindan 6nemli bir yere sahip olan glukoz ve protein
analizlerinin  kolorimetrik olarak gergeklestirimesine
olanak taniyacak sekilde tasarlanmistir. Bilindigi tzere
kolorimetrik glukoz tayini nisasta (toplam
nisasta/zedelenmis nisasta/direncli nisasta) ve disakkarit
(laktoz/sukroz/maltoz) analizlerinin temelini olusturmakta
ve standart ydntemler (AACC, AOAC ve ICC gibi)
arasinda yer almaktadir. Kolorimetrik protein analizi ise
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distk maliyeti, uygulama kolayhgi ve yayginhgi
nedeniyle o6nem tasimaktadir. Glukoz ve protein
analizleri, konvansiyonel bir spektrofotometre ve

gelistirilen cihaz ile eszamanl olarak gerceklestirilmis,
bdylece cihazin spektrofotometre ile karsilastiriimasi
mumkin  olmusgtur. Sonu¢  olarak;  gelistirilen
optoelektronik o6lgim cihazi, dislUk gu¢ gereksinimi
dolayisiyla tasinabilir olacagindan vyerinde (in-situ)
analize olanak taniyacaktir. Buna ek olarak, dusuk
yatinm maliyeti nedeniyle gelismekte olan ekonomiler ve
KOBI'ler igin 6nemli bir alternatif analiz ydntemi
sunacagi dusunulmektedir.

MATERYAL ve METOT

D-Glukoz, sigir serum albimin (BSA), glukoz oksidaz
(A. niger), peroksidaz (yaban turbu), 4-aminoantipirin,
fenol, coomassie brialliant blue protein analiz ¢ozeltisi,
sodyum hidrojen fosfat ve sodyum dihidrojen fosfat
Sigma-Aldrich’den (Almanya) temin edilmis ve tim
¢Ozeltiler MilliQ kalite deiyonize su kullanilarak
hazirlanmistir.

Glukoz analizi Trinder tarafindan ortaya konulan ve iki
asamada gergeklesen kolorimetrik reaksiyon ile
yapilmistir [9]. Yontemin ilk asamasi; D-glukozun glukoz
oksidaz enzimi katalizorligiinde Oz ve H20 varliginda
oksitlenmesi sonucunda glukonat ve hidrojen peroksit
(H202) olugmasidir. Olusan H202, ikinci asamada
peroksidaz enzimi katalizérliginde 4-aminoantipirin (4-
AA) ve fenol ile reaksiyona girerek 505 nm’'de
maksimum absorbans yapan kirmizi renkli bir kompleks
(Quinoneimine) olusturmaktadir (Sekil 2). Olugsan kirmizi
renkli bilesigin miktari, glukoz miktari ile dogru
orantihdir.

Glukoz Oksidaz

D — Glukoz + 0, + H)O ——— Glukonat + H,0,

Peroksidaz

H,0, + 4 — AA + fenol ——— Kwmuzi Renkli Kompleks
Sekil 2. Glukoz 6lgiimii reaksiyon mekanizmasi

Protein analizi, Bradford protein analiz ydntemi
kullanilarak gergeklestiriimistir [10]. Yontem kisaca;
coomassie brialliant blue G-250 isimli boyanin proteinler
ile etkilesimi sonucunda absorbans spektrumundaki
kaymanin saptanmasi esasina dayanmaktadir. Asidik
kosullarda kirmizi renkli olan boyanin rengi protein ile
kompleks olusturmasi sonucunda maviye
donidsmektedir ve 595 nm’de absorbans yapmaktadir.
Artan protein miktari ile 595 nm’deki absorbans degeri

artmakta ve Ornekte protein miktari nicel olarak
belirlenebilmektedir.
Optoelektronik sistem Hacettepe Teknokent A.S.

biinyesinde faaliyet gdsteren ARTEC lleri Arastirma
Teknolojileri ve Ticaret Ltd. Sirketi ile birlikte ydritilen
endustriyel igbirligi  gercevesinde tasarlanmis ve
gelistiriimistir. Sistem temelde 151k kaynagi olarak cyan
(Amax = 500 nm) ve turuncu (Amax = 590 nm) LED’ler ve
TCS3200 renk sensorinden olusmaktadir (Sekil 3).
Renk sensord, isik siddetini frekansa donustirmekte ve
kirmizi, yesil, mavi ve noétral olmak Uzere dort farkl
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frekans degeri elde edilmektedir. Cihazin gl¢ beslemesi
ve veri aktarimi USB baglantisi ile yapiimaktadir.

[

I@ -logif /F.)

I I fﬂ ft
LED Ornek TCS3200
1s1k kaynag Renk Sensérl

Sekil 3. LED tabanl optoelektronik &lgim cihazinin
bilesenleri (fo: 6rnede ulasan 1s1gin frekansi, fi: detektére
ulasan 1s131n frekansi, -log(fi/fo): absorbans esdegeri)

Glukoz analizi cyan LED, protein analizi ise turuncu LED
aktif iken gergeklestiriimis, bdylece dalga boyu segici
kullaniimasina  gerek  kalmamigtir.  Fotodedektor
tarafindan uretilen kirmizi kanala ait frekans degerleri
glukoz analizi, mavi kanala ait frekans degerleri de
protein analizi icin kullanilmistir. Orneklerdeki analit
miktarinin  artmasi, absorblanan 11§in miktarini
arttirmakta boylece ilgili kanaldaki frekans degerinde
azalma olmaktadir. Bu durum spektroskopik analizin
temel olgusu transmitans (gegirgenlik) kavrami ile
tamamen ayni olup, nicel analize olanak tanimaktadir.

Performans Testleri: Optoelektronik sistem ile yapilan
glukoz ve protein analizleri es zamanh olarak
konvansiyonel spektrofotometre ile gergeklestiriimis ve
cihazin performansi incelenmistir. Bu amagla Agilent
Cary 60 UV-Vis spektrofotometre (Agilent Technologies,
Santa Clara, California) kullanilarak glukoz analizi 505
nm’de, protein analizi de 595 nm’de absorbans olgimu
yapilarak gerceklestirilmigtir.

BULGULAR ve TARTISMA
Glukoz Analizi

Trinder tarafindan onerilen enzimatik glukoz analiz
yontemi [9] kullanilarak glukoz analizi gergeklestirilmigtir.
Olgiimler konvansiyonel spektrofotometre ve LED
tabanli 6lgim cihazi ile eszamanh olarak yapilmistir.
Konvansiyonel spektrofotometre ile elde edilen glukoz
kalibrasyon grafigi Sekil 4’te verilmektedir. Grafik 0.25
mM ve 20 mM glukoz derisim araliginda dogrusaldir ve
R? degeri 0.999 olarak hesaplanmistir. Konvansiyonel
spektrofotometre kullanilarak gergeklestirilen glukoz

analizinin  tespit limiti 0.70 mM glukoz olarak
saptanmistir.
LED tabanli o6lgim cihazi ile kullanilarak glukoz

orneklerinde yapilan eszamanli okuma sonucunda i1s1gin
frekansinin  artan glukoz derisimi ile azaldigi
g6zlemlenmistir (Sekil 5). Elde edilen frekans degerleri,
glukoz icermeyen kontrol 6rneginde elde edilen frekans
degerine bolinmis ve eksi logaritmasi hesaplanmigtir.
Hesaplanan deger normalize frekans degeri olarak
adlandiriimigtir. Normalize frekans degeri, absorbans
esdegeri olarak kullanilarak, glukoz derisimine karsi
grafige gegirilmis (Sekil 6) ve elde edilen glukoz
kalibrasyon grafiginin  R?> degeri 0.997 olarak
hesaplanmistir. Glukoz tespit limiti ise 1.25 mM olarak
saptanmistir.
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Sekil 4. Konvansiyonel  spektrofotometre
gergeklestirilen glukoz analizi kalibrasyon grafigi (n=2)
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Sekil 5. Glukoz derisimi-frekans grafigi: artan glukoz ile
1s1gin frekansindaki azalma (n=2)

Protein Analizi

Konvansiyonel spektrofotometre ile elde edilen protein
kalibrasyon grafigi Sekil 7°de verilmektedir. Analiz 0.004
mg/mL ve 0.5 mg/mL alblmin derigsimi arahginda
gergeklestiriimis olup, grafik 0.25 mg/mL albimin
derigimine kadar dogrusaldir ve R? degeri 0.989 olarak
hesaplanmistir. Konvansiyonel spektrofotometre
kullanilarak gerceklestirilen protein analizinin tespit limiti
0.101 mg/mL olarak saptanmistir.

LED tabanh &lgim cihazi ile kullanilarak protein
orneklerinde yapilan eszamanli okuma sonucunda I1s1gin
frekansinin  artan albimin derigsimi ile azaldig
g6zlemlenmistir (Sekil 8). Elde edilen frekans degerleri,
protein igcermeyen kontrol érneginde elde edilen frekans
degeri kullanilarak daha 6nce anlatildigi gibi normalize
frekans degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan normalize
frekans  degerleri, absorbans esdegeri olarak
kullanilarak, albimin derigimine karg! grafige gegirilmistir
(Sekil 9). Normalize frekans degeri ile elde edilen
albtimin kalibrasyon grafiginin R? degeri 0.996 olarak
hesaplanmistir. Albimin tespit limiti ise 0.084 mg/mL
olarak saptanmistir.
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Sekil 6. Glukoz derisimi — normalize frekans grafigi: LED
tabanh 6lgiim cihazi ile elde edilen kalibrasyon grafigi
(n=2)
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Sekil 7. Konvansiyonel  spektrofotometre
gerceklestirilen protein analizi kalibrasyon grafigi (n=2)
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Sekil 8. Protein derisimi-frekans grafigi: artan protein ile
IS1gin frekansindaki azalma (n=2)

Elde edilen sonuglar dogrultusunda LED tabanl &lglim
cihazinin gida bileseni olan glukoz ve protein tayininde
basariyla kullanilabilecegi gézlemlenmistir. LED tabanli
Olgim cihazi, yatirrm maliyeti oldukga yuksek olan
konvansiyonel spektrofotometre ile kiyaslandiginda
glukoz ve protein analizlerinde disik maliyeti ve
karmasik olmayan yapisiyla rekabetgi bir performans
gOstermistir.
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Sekil 9. Protein derisimi — normalize frekans grafigi: LED
tabanh 6lcim cihazi ile elde edilen kalibrasyon grafigi
(n=2)

Cihaz modiler ve basit yapiya bir yapiya sahiptir ve
farkli dalga boylarinda LED i1sik kaynaklari ile kolaylikla
konfigure edilebilme potansiyeli tasimaktadir. Boylece,
400-700 nm dalga boyu araliginda o6lgim alinan
kolorimetrik  analizlerin  tamaminin  bu  cihazla
gerceklestiriimesi mumkin olabilecektir. Kolorimetrik
analizlerin 6nemli bir kismi enzimatik reaksiyonlar
kullanilarak gerceklestirildigi icin gelistirilen cihazin
konvansiyonel spektrofotometre karsisinda dezavantaja
sahip olmasi s06z konusu degildir. Bilindigi Uzere,
kolorimetrik analizler dolayl analiz yontemleri sinifina
girmekte ve segicilik enzimatik reaksiyonlarin
kullaniimasi veya spesifik renkli komplekslerin olusmasi
ile saglanmaktadir. Nisasta, laktoz, sukroz, maltoz,
hidrojen peroksit, etanol, beta-galaktozidaz aktivitesi,
alfa-amilaz aktivitesi ve peroksidaz aktivitesi tayini gibi
pek cok analiz glukoz tayin yontemi ile ayni prensibe
dayandigindan 500-510 nm aralidindaki dalga boyunda
Olcim alinmasi gerekmektedir. Bunlara ek olarak, laktik
asit ve malik asit gibi dehidrogenaz enzimlerinin
substratlarinin kolorimetrik olarak tayini 430-450 nm
araliginda gerceklestiriimektedir. Bu bilgiler
dogrultusunda, gelistirilen cihazin  konvansiyonel
spektrofotometrelerde oldudu gibi genis spektrumlu 11k
kaynaklarina gereksinimi yoktur. Bu nedenlerden o6turd,
cihaz kolorimetrik analizlerin gerceklestiriimesi igin
Onemli bir alternatif olabilecektir. Devam eden Ar-Ge
¢alismalarimiz  kapsaminda cihazin performansinda
artisin ortaya konulmasi hedeflenmis olup, glvenilir
sonug veren dusik maliyetli bir cihazin, dncelikli olarak
Ulkemiz ekonomisine katki saglamasi beklenmektedir.

SONUG

Gelistirilen LED tabanh optoelektronik olgiim cihazinin,
siklikla kullanilan glukoz ve protein analizlerinin yani
sira diger kolorimetrik analiz yontemlerine de
uyarlanmasi hedeflenmektedir. Bdylece, dusiuk yatinm
maliyeti ile KOBI'ler ve gelismekte olan ekonomiler igin
kolaylikla temin edilebilir bir cihaz arz edilmis olacaktir.
Cihaz dusuk maliyetine ek olarak tasinabilir olmasi
sebebiyle, saha analizlerinde de kullanilabilme

potansiyeli tasidigindan, gerek sure¢ kontrolii gerekse
de gida kontroli (kalite ve gulvenlik) icin 6nemli bir
kullanim alani bulacaktir. Gunimuiz gida enddstrisi,
otoriteler tarafindan getirilen kisitlamalar nedeniyle
surecin hizli ve glvenilir bir sekilde takip edilmesi
zorunlulugu ile karsi karsiya kalmaktadir. Bu nedenle
tasinabilir, dlistk maliyetli ve guvenilir 6lgim cihazlarina
olan gereksinim ve talep artmaktadir. Sonug¢ olarak
geligtirilen cihaz, guvenilir analitik performans, disuk
maliyet ve tasginabilirlik gibi Ozellikleri ile denetim
otoritesi ve sektorin ihtiyacglarini  karsilayabilecek
niteliktedir.

TESEKKUR

Yazar, ARTEC lleri Aragtirma Teknolojileri San. ve Tic.
Ltd. Sirketi Teknik Muadurd ve Kurucu Ortadi olan
Elektrik-Elektronik  Yiksek Muihendisi Sayin Turan
SENCIiL’e katki ve desteklerinden dolayl tesekkir
etmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Guindiz, T. (2007).
Kitabevi, Ankara.

[2] Toole, M.O., Lau, K.T., Diamond, D. (2005).
Photometric detection in flow analysis systems
using integrated PEDDs. Talanta, 66, 1340-1344.

[8] Lau, K.-T., Baldwin, S., O’toole, M., Shepherd, R.,
Yerazunis, W.J., lzuo, S., Ueyama, S., Diamond,
D. (2006). A low-cost optical sensing device based
on paired emitter—detector light emitting diodes.
Analytica Chimica Acta, 557, 111-116.

[4] Mieczkowska, E., Koncki, R., Tymecki, t. (2011).
Hemoglobin determination with paired emitter
detector diode. Analytical and Bioanalytical
Chemistry, 399, 3293-3297.

[5] Strzelak, K., Koncki, R., Tymecki, t. (2012). Serum
alkaline phosphatase assay with paired emitter
detector diode. Talanta, 96, 127-131.

[6] Bueno, D., Alonso, G., Mufioz, R., Marty, J.L.

instrimental Analiz. Gazi

(2014). Low-cost and portable absorbance
measuring system to carbamate and
organophosphate  pesticides.  Sensors  and

Actuators B: Chemical, 203, 81-88.

[7] Yeh, T.-S., Tseng, S.-S., 2006. A low cost LED
based spectrometer. Journal of the Chinese
Chemical Society, 53, 1067-1072.

[8] Mohammad, K.A., Zekry, A., Abouelatta, M. (2015).
LED Based Spectrophotometer can compete with
conventional one. International Journal of
Engineering & Technology, 4(2), 399-407.

[9] Trinder, P. (1969). Determination of blood glucose
using an oxidase-peroxidase system with a non-
carcinogenic chromogen. Journal of Clinical
Pathology, 22(2), 158-161.

[10] Bradford, M.M. (1976). Rapid and sensitive method
for the quantitation of microgram quantities of
protein utilizing the principle of protein-dye binding.
Analytical Biochemistry, 72, 248-254.




