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ABSTRACT

This work demonstrates herein a method to fabricate magnetic nano
enzyme in a form of core-shell structure denoted as FesO4sNP@SIO,-
GOx. The core FesO4NP was synthesized from the mixture of Fe’* and
Fe’™ in alkaline medium using co-precipation method, which was
coated with SiO, and then functionalized with (3-aminopropyl)
triethoxysilane  (APTES). Afterward, Glucose oxidase (GOx) was
chemically immobilized onto amine-functionalized Fe;O4NP@SIO,
using glutaraldehyde as a cross-linking agent. Physical characterization
by Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray powder
diffraction (XRD), magnetic saturation, transmission electron microscopy
(TEM), and thermal gravimetric analysis (TGA) showed that
Fe;O4NP@SIO,-GOx are spherical with diameter in the range of 17 + 28
nm, magnetic saturation value of 34.2 emu/qg, catalytic activity of 125
pmol.g'1ph0t'1 for glucose oxidation, ease of separation from the

reaction mixture by applied magnetic field.

Gidi thiéu chung

Enzyme la xUc tac sinh hoc phong phu trong tu nhién,
da va dang dugc si dung réng rai trong cac nganh
cong nghiép ché bién thuc phdm, dugc phdm, phat
trién hé cdm bién sinh hoc, pin nhién liéu sinh hoc... Xu
hudng st dung xic tac enzyme thay cho xUc tac vo cg,
hitu cg truyén théng trong chuyén héa cac hiu co
ngay cang tdng do nhiing uu diém ndéi bac cla nod
nhu: d6 dac hiéu cao véi cg chét, phan Ung xdy ra
ngay trong diéu kién ém diu vdi nhiét dé thép va pH
trung tinh, ngudn thu nhéan phong phu. Tuy véy, han
ché 16n nhét cla xdc tac enzyme la thai gian séng thép
do ching dé bj bién tinh bdi su thay déi clia pH, nhiét

do, cling nhu cac tac nhan héa hoc. Vi véy, dé Ung
dung enzyme trong san xudt cong nghiép, hai van dé
then chét can dugc quan tdm chinh 1a do 6n dinh va
hoat d6 cla xtc tac. Chinh |& d¢, trong thdi gian gén
day, cac hudng nghién ctu lién quan dén ting dé én
dinh va duy tri hoat tinh xUc tac lau dai cla enzyme
bang cach ¢6 dinh enzyme 1&n chat mang dang dugc
cac nha khoa hoc quan tam nghién ciu [1,2,3,4].

Chat mang truyén théng dugc st dung nhiéu dé cd
dinh enzyme la cac polymer hitu cg, va cac chat mang
v6 ca. Nhitng vét liéu nay c6 uu diém la diéu ché don
gian, nhung gidi han vé kich thudc I6n, dan dén hiéu
qua tuong tac gilta enzyme va cd chét chua cao. Xu
hudng sU dung chit mang co kich thudc nano dang
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dugc quan tdm sit dung nham tang cudng hiéu qua
chédt chlta enzyme, cling nhu tuong téc gitta enzyme
va cd chét. Trong s d6, chat mang la hat nano tU tinh
(Magnetic nano particle(s) — MNP(s)) dugc cac nha
khoa hoc trén thé gidi dang tap trung nghién cliu do
nhiing uu diém ndi bac cla loai vt liéu nay nhu: (1)
kich thudc hat nano ¢ thé hiéu chinh phu hgp cho
viéc gan két cac phan tI sinh hoc (t& bao, protein,
gene hodc virut) nhe sit dung cac phuong phap téng
hop khac nhau; (2) tinh tuong thich sinh hoc cao, dé
dang bién tinh bé mat bang cac phuong phap ly, héa
dé gan két cac phan ti sinh hoc ndi chung va enzyme
ndi riéng; (3) tinh déng nhét vé kich thudc cao, dién
tich bé mat I16n va tu db bdo hoa I6n ngay & nhiét do
phong nén dé dang tach ra khdi hd hgp phan Ung.

Hoat tinh xic tac cla hé enzyme nano tU tinh phu
thudc vao nhiéu yéu t6, trong do su én dinh vé phan
tan cla hé xdc tac la mét trong nhing yéu té kha quan
trong quyét dinh dé hoat dong clia enzyme. Enzyme
¢S dinh truc ti€p trén MNPs tran dé dang ngung két
trong qué trinh thu hoi tai s& dung bang tU trudng
ngoai, do dé hoat tinh cla enzyme MNPs s& bi giam
mét phén do su han ché tiép xUc gilia enzyme va ca
chat. Vi vay, viéc duy tri d6 bén phéan tan cla enzyme
nano tu tinh la diéu can thiét. Rossi va cac cong su da
bién tinh bé mat MNP bang ammonium persulfate dé
c6 dinh enzyme glucose oxidase, tuy nhién, hoat tinh
cla enzyme chi con 50% so vdi ban déu sau 5 lan su
dung [5]. Ngoai ra, phuong phép dugc sit dung dé 8
dinh enzyme Ién chit mang cling anh hudng dén do
6n dinh cla xuc tac. C6 dinh enzyme bang hép phu
vét ly hodc gdi enzyme trong cdu trdc polymer tuy don
gian, nhung enzyme dé dang bj tach khdi chat mang
trong khi tién hanh phéan Ung do khudy trén cg hoc
hodc qua trinh tai sinh xidc tac. Lee va cac cong su da
c6 dinh enzyme lipase trén bé méat nano tU tinh ki
nudc va nhan thdy hoat tinh clia enzyme maét khoang
50% sau l&n st dung dau tién, nguyén nhan dugc gidi
thich 1a do hién tugng gidi hdp phu enzyme ra khoi
ch&t mang ngay trong qua trinh xdc tac cho phan dng
[6]. Cling c& mbt vai nghién cdu vé déng gdi enzyme
trong nén silica, tuy nhién giéng nhu phuong phap goi
enzyme trong nén polymer khéng cé hat nhan ti tinh,
phuong phép nay cling béc 16 nhigu yéu diém do su
tuong tac han ché gitta enzyme va chit mang va cé
hién tugng ro M enzyme khoi chdt mang trong suét
qua trinh xdc tac va tai sif dung. Nguaoc lai vdéi phuong
phép ¢& dinh bang hdp phu vat ly don thuan trén bé
mat hodc nhét trong nén polymer, c& dinh bang lién
két héa hoc gilp duy tri bén ving trang thai gén két
clia enzyme trén chat mang, md rong gidi han pham vi
hoat déng vé nhiét dé va pH, tuy nhién hoat tinh cla
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enzyme c6 thé bi giam mét phén sau c6 dinh do viéc
st dung cac tac nhéan hda hoc lam chét gén két.

Céc nghién clu trong nudc chi st dung xdc tac
enzyme & dang hoa tan hoac c& dinh trén nén
polymer hitu co hodc vét liéu v co thd nén hiéu qua
tuong tac gilta enzyme vdi ca chét la khong 16n va la
nguyén nhan gay giam hiéu suét chuyén hoa [7,8,9].
Ngoai ra, viéc thu hoi va tai st dung chidng van 1a vén
dé can dugc xem xét. Trong nghién cu nay, ching toi
thuc hién ¢6 dinh enzyme glucose oxidase (GOx) 1én
trén vat liéu cod cu tric 18i-vo 18 FesOuNP@SIO,. Céc
phan tif enzyme GOx sau dé dugc cé dinh trén bé mat
FesO4NP@SIO» béng lién két codng hoa tri thong qua
tdc nhan tao cdu ndi la glutaraldehyde. Hoat tinh xdc
tac FesO4NP@SIO,-GOx dugc danh gid thdong qua
phan Ung chuyén hoa dudng glucose tao D-gluconic
acid va hydrogen peroxide. Két qua nghién ctu la co
s¢ dé dé xudt phuong phép c6 dinh enzyme Ung dung
trong chuyén hod cac hgp chét hitu co néi riéng, hodc
c6 dinh céc phan ti sinh hoc trén véat liéu tu tinh
Fe;O4NP Uing dung trong vy sinh ndi chung.

Thyc nghiém va phudng phap nghién clu
2.1. Nguyén liéu

Tetraethyl orthosilicates  (TEOS), 3-Amino  propy!
triethoxysilane  (APTES), Glutaraldehyde (25%, v/v)
dugc s dung trong nghién clu do hang Merck
(Germany) san xuét. Enzyme GOx tU Aspergillus niger
(215,000 unit/g) dudc mua tU hang Sigma — Aldrich.
Ethanol (>99%) do Fisher Scientific (USA) san xuét.
Mudi sdt (1) sulfate FeSOu., st (Il) sulfate Fes(SOu)s,
Ammonium hydroxide (25-28%, w/w) la hda chét tinh
khiét;dung dich cac chét nay dugc suc khi Ar dé loai bd
O,. Dung dich dém phosphate pH = 7.4 dugc pha tu
mudi NaH,PO,4 va Na,HPO, tinh khiét.

2.2. Phuong phéap nghién cdu
2.2.1. Téng hgp nano oxit sdt tir (FesO4NP)

Hoa tan 5,56 g FeSO,4.7H,0 va 8 g Fe,(S04); trong 100
ml nudc cat (7 1é vé s& mol 1: 2) cho vao binh cau 3 ¢6
c6 gan sinh han hoi luu. Hon hop dudc dat trén may
khudy tU cé gia nhiét va suc khi Ar. Thém t t& 50ml
dung dich amoniac (25 ~ 28%) vao hén hop dudc
khudy déu & trén dén khi pH= 9, tiép tuc khudy hdn
hap trong 60 phut, sau db nang nhiét do phan Ung lén
80°C va gilf trong 2 gid;, thu dugc san pham Fe;O4NP
mau den sdm. MO&i trudng trg dugc dam bao trong
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suSt qué trinh phan Ung bang céch suc khi Ar. San
phém FesO4NP dugc dé ngudi dén nhiét dé phong,
tach va thu hoi bang tir trudng ngoai, rifa bang nudc
cét dén pH trung tinh. San phdm sau clng dugc lam
kho qua dém trong chan khéng & nhiét dé phong.

2.22. Téng hgp cdc hat coreshell Fe;O4NP@SiO;

Viéc phu silica 1én trén bé mét hat Fe3O4NP dugc thuc
hién théng qua phan Ung thuy phan TEOS trong méi
truong kiém. Cho 300 mg FesO4NP da dugc diéu ché &
trén vao hon hop chia 80 ml ethanol va 20 ml nudc
cét, khudy déu va rung siéu &m sau doé trong 60 phut
dé dam bao phan tan déu cac hat FesO4NP. Thém va
khudy déu tung giot dén 3ml dung dich NH4OH, ké
ti€p thém 0,8 ml TEOS vao hén hop trén, khudy trong
6 gid & nhiét do phong trong méi trudng khi Ar. San
phém sau dé dugc lam ngudi, thu héi bang tU trudng
ngoai, rifa nhiéu lan vdéi nudc cat va ethanol dén pH=7.
Mau dudc sdy & 60°C & 4p suét thdp trong 3 gid thu
dUOC F€304NP@5102.

2.2.3. Téng hgp Fe;04NP@Si0,-NH.

Phan tan 300 mg Fe3O4NP@SIO; trong 40 ml ethanol
bang siéu am trong 60 phut. K& tiép, thém 1 ml 3-
aminopropy! triethoxysilane (APTES) va khudy & 40°C
trong 6 gig, sau do lam ngudi dén nhiét dé phong.
San phadm FesO4NP@SIO,-NH, duge thu hdéi bang tir
trudng ngodi, rifa nhidu [3n bing ethanol, sy & 60°C
trong ap suét thép.

22.4. C6 dinh enzyme glucose oxidase [én
Fe304NP@SiOZ—NH2

Viéc c6 dinh enzyme GOx lén trén bé mat vat liéu
Fe;O4NP@SIO,-NH, dugc thyc hién thong qua tao lién
két chéo vdi glutaraldehyde (GA). Qua trinh thuc hién
qua 2 giai doan:

Giai doan 1. Phén tan bang cach siéu am 30 mg
Fe;O4NP@SIO,-NH, trong 6 ml dung dich dém
phosphate 0,01M; pH=7,4. Thém 0,3 ml dung dich
glutaraldehyde (GA) 25% vao hén hop va tiép tuc
khudy, 0 trong 6 gid dé tao lién két gitta nhém — NH,
va —CHO. Phan ran dugc tach bang tU trudng ngoai va
rlfa vdi dung dich dém nhiéu 1an dé€ loai bd hoan toan
GA ty do khéng gan két, thu dugc san phdm
FesO4NP@SIO,-NH, da dugc hoat hoa.

Giai doan 2: 10 mg Fe3O4NP@SIO,-NH, dugc cho vao
dung dich chia enzyme lipase 0,5 mg/ml pha trong
dém phosphate pH=7,4. Hon hgp dugc khudy 100 rpom

& 30°C trong 12 gid. San phdm enzyme c& dinh dugc
tach bang tU trudng ngoai, rifa bang dung dich dém
phosphate pH = 7,4 cho dén khi khéng nhan dang
dugc sy c6 mat cla protein tu do ¢d trong dich rla
bang phuong phap Bradford.

2.3. Phéan tich dac trung ly, hod cua vat liéu

Pac trung cla vat liéu da tdng hop dudc xac dinh
bang phd FT-IR, nhidu xa tia X, chup anh hién vi dién
td truyén qua TEM, do dudng cong tU hoa, phd tan
sac nang lugng EDX, va phan tich nhiét trong luong
TGA. Ph8 FT-IR dugc ghi lai trén may quang phd ké
Nicolet iS10 FT — IR trong khoang 4000 dén 400 cm’!
st dung vién nén KBr. Gian dé nhiéu xa XRD dugc thuc
hién & nhiét dé phong trén may Diffractometer
(Rigaku), vdi tia phat xa CukKet cé budc song 4 =
1,5406 A, cong suat 40 KV, géc quét 28 =10 — 70° téc
d6 quét 0,02°/giay. Anh TEM dugc ghi trén kinh hién vi
truyén qua JEM1010 (JEOL). Ph& EDX dugc ghi trén
may Emax (Horiba). Phan tich nhiét trong luong ducc
thuc hién trén may TGA/DSC STA 6000 (Perkin Elmer)
véi nhiét do thay déi tir nhiét dé phong dén 800°C, t6¢
doé gia nhiét 1OOC/phut trong mai trudng khi N,. Budng
cong tir hod dugc do & nhiét do phong bdi tir ké mau
rung (VSM).

K&t quavathao luan
3.1. Phén tich cAc dac trung cla vat liéu da téng hop

K&t qua phan tich nhiéu xa cdu trdc tinh thé cta 3 mau
FesO4NP (a), FesO4NP@SIO,-NH; (b), FesO4NP@SIO,-
NH,-GOx (c) dugc trinh bay & hinh 1 xuat hién 6 dinh
nhiéu xa I4n luot tai cac goc 26 = 30,2% 35,5% 43,2%
57,1° va 62,7°, tuong Ung la cac dinh nhiéu xa dic
trung cho cac mat phan xa (220), (311), (422), (511) va
(440) clia mang cdu truc tinh thé spinel clia Fe3Oy4 [10].

(c)

Hinh 1: Gidn d& nhiéu xa tia X clia FesO4NP (a),
FesO4NP@SIiO,-NH> (b), FesO4sNP@SIO,-GOx (¢)
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Gian d6 thu dudc cling khéng xuét hién dinh nhiéu xa
nao la c6 cudng dé Idn, ching td chi cd pha tU FesOy
trong céu trdc tinh thé. Tuy nhién, cudng do tin hiéu 6
peak dac trung tai céc gié tri géc 26 gidm & hinh 1(b) va
hinh 1(c), chiing té bé mat cla tinh thé FesO4NP da bi
thay déi sau khi pht SiO, va c6 dinh enzyme GOx.

Két qua chup anh TEM xac dinh hinh thai bé mat va
kich thudc hat cho thdy mau FesO4NP d3 t8ng hap co
hinh dang hinh céu vdi kich thudc ban dau tir 10 = 20
nm (hinh 2a). Sau khi phu 1&n bé mat I6p SiO, va ké
ti€p gan két GOx, hinh dang cla vét liéu khéng cé su
thay déi nao dang ké nhung c6 su tang vé kich thudc
(hinh 2b), chiing té vo SiO, da dugc phu trén bé mat

cla 181 FesO4NP @€ tao ra vat liéu 16i-vd 13
FesO4NP@SIOs.
a) b)
20 nm 20 nm

Hinh 2 Anh TEM clia FesONP (3), FesONP@SO-GOX ()

PhS FT-IR dugc st dung dé déanh gia su thay déi bé
mat vat liéu.
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Hinh 3: Ph& IR cla Fe304 (a), F€‘304NP@SIOZ-NH2 (b),
Fe3O4NP@SIO,-GOx (0)

Gidn d6 phd FesO4NP (hinh 3a) xudt hién cac dao
déng tai 590 cm™' 3485 cm™ 1629 cm 13n luct 13 dao

95

déng cua lién két Fe — O, dao dong hda tri clia O — H
va dao déng bién dang O — H. Su xudt hién dinh tai
3485 cm™ va 1629 cm' 13 do cac hat FesO4NP dugc
téng hap trong mai trudng nudc nén dugc phi mét s6
nhom -OH. Gian do cla FesO4NP@SIO,-NH> (hinh 3b)
xuat hién peak cé cudng doé manh tai 1097 cm’' va 800
cm! d3c trung cho dao déng hoa tri bat déi xiing va
déi xing cua lién két Si — O — Si. Cac dao déng bién
dang cla Si = O — Si va Si — OH duogc quan sét tai peak
& 468 cm”' va 947 cm . Céc tin hiéu do duoc trén d3
chi ra sy ton tai cla Idp silica dugc boc quanh 16
FesO4NP. Trong phd cla FesO4NP@SIO,-NH, ¢o 2
peak tin hiéu tai 3413 cm™' va 1630 cm™' ¢6 thé 1a dao
déng hoa tri cda lién két N — H va dao déng bién dang
cla lién két N — H clla nhdm —NH; tudng Ung. Hinh
3(c) 1& phd FT-IR cla cac hat FesO4NP@SIO, da dugc
hoat hoa bang APTES, xi ly bang glutaraldehyde va
gan enzyme GOx. Trén phd xuét hién cac dinh dac
trung cta protein. Dinh tai 1654 cm™ dic trung cho
dao dong bién dang cua lién két N — H clia amin bac 1
va 1394 cm™' 13 dao dong hoa tri cla lién két C — N cla
amin béc 2. Péy 1a bang chiing cho thdy nhém — NH,
cla APTES da tham gia phan Ung véi nhdom — CHO cla
glutaraldehyde tao thanh nhom imine (-C=N). Vung
phé xudt hién trong khoang 2901 — 2988 cm’' 13 do
dao déng déi xing va bt déi xiing cla cac nhom -
CH,- va - CH3 dugc tim thay trong protein va lipid. Tai
dinh 3421 cm™ 13 do dao déng hoda tri cia O —Hva N
— H ¢6 trong nudc va protein.

Két qua do phd tan séc nang lugng tia X (EDX) cla
Fe3O4NP, FesONP@SIO,-GOx thé hién & hinh 4a va
4b cho thédy cac dinh peak & cac khu vuc 0,75 keV; 6,5
keV tuong Ung vdi nang lugng lién két cda Fe. Binh
peak ¢ gia tri 0,5 keV Ung vdi nguyén t6 O. Mat khéc,
trong gidn dé EDX 4b con ¢ cac dinh xudt hién céc
peak & vung 0,25 keV, 0,35 keV va 2,75 keV, tuong
Ung vdi nang lugng lién két cla C, N va Si, ching té
rang cac enzyme da dugc gan két thanh céng 1én
FesO4NP@SIO,-NH;.

b)

a)@
Lol

5 L]

1 1 2 3 4

Hinh 4: Ph6 EDX clia FesONP (@), FesO.NP@SO,- GOx (b)

TU d6 bdo hoa la yéu t& dugc can quan tdm cho viéc
Ung dung lam xdc tac cla vat liéu da téng hop. Gia tri
tir d6 bdo hoa cang I6n, vat liéu xic tac cang dé dang



Vietnam Journal of Catalysis and Adsorption, 7 —issue 2 (2018) 92-97

dudc tach ra khdi hon hgp phan Ung bang tu trudng
ngoai dé dung phan Uing / tai st dung tiép theo.

100
80 (a)
60 (b)
40 C
20

o
o

-15000 -10000 -5000 _

5000 10000

15000

-80
-100

Hinh 5: Budng cong tu héa clia FesONP (a),
FesONP@SO,-NH; (), FesOsNP@SIO,-GOx () do & nhiét do
phong; Hinh chén la dnh ghi lai trang théi phan tén cla

mau xUc tac trudc va sau khi dp tU trudng ngoai

K&t qua do tir do bdo hoa cla cac mau FesO4NP (a),
FesO4NP@SIO,-NH,  (b), FesO4NP@SIO,-GOx (¢) &
nhiét do phong chi ra & hinh 5 cho thdy & ca 3 méau
déu co lyc khang tir gan bang 0, nén déu co tinh siéu
thuadn tir. TU dé bdo hoa clia mau FesO4NP gidm dan
theo su phu SiO, va gan két GOx dé tao ra san phdm
cudi cung cé cdu trdc 18i—vo (FesO4NP@SIO,-GOX)
tuong Ung vdi cac gia tri 75,18 emu/g; 55,03 emu/g va
34,24 emu/g. Biéu nay dugc gidi thich la do bao pht
SiO, va xdc tac enzyme 1én trén bé mat cla 16
FesO4NP, bé day I6p phi cang 16n thi tinh chét tir thé
hién cang gidam. Tuy nhién, xtc tac FesO4NP@SIO,-
GOx van dé dang bi tap hop, tach khoi méi trudng
phan tan (dung dich dém phosphate pH = 7,4) dudi
tdc dung cua tUr trudng ngoai dé tai s dung cho
nhiing Ian tiép theo.

\ a)
a8 ———
—_— Fe,0,NP
. .
N\ b)
84
g ~
et .
& \ c) Fe,0,NP@SiO,-NH
]
2w

86 Fe,0,NP@Si0.-GOx

84.00 - . . ~ - -
2098 100 200 300 400 500 600 700 800 896

Temperature (°C)

Hinh 6: Phan tich TGA biéu dién sy gidm khéi lugng
clia FesO4NP (a), FesO4NP@SiO,-NH> (b),
FesO4NP@SiO,-GOx (c)

Thanh phan cta vét liéu t6ng hgp mét 1an nita dugc
danh gia thdng qua phép phan tich nhiét trong lugng.
K&t qua thu dugc cho théy trong khoang tir 60 — 180° C
vét liéu FesO4NP khéng co su thay déi trong luong
dang k€ theo su tang nhiét do véi phan trdm khoi
lugng giam 0,488%, chu yéu do mét lugng nudc hap
thu trén vat liéu (hinh 6a), trong khi do6 do gidm khéi
lugng cla FesO4NP@SIO,-NH,  la 3,692% va
FesO4NP@SIO,-GOx  la 5,574%, 16n hon so vdi
FesO4NP la do su gan két cac nhom chiic phan cuc 1én
vét liéu FesO4NP, lam tang kha nang hap phu nudc. Su
phan ra clia APTES xdy ra trong khoang nhiét dé 250°
- 500°C, cua protein bt dau tai nhiét do 220° dén
500°C ma chi yéu tai 280°C, do vay trong khoang
nhiét do 250 — 6OOOC, phén tram khéi lugng cla cac
hat nano pha APTES gidm khodng 4,466% la do su
phan hdy APTES. Cing khodng nhiét dé nay, su mat
khéi lugng clia mau FesO,NP@SIO,-GOx |a do mat
khéi lugng cua I8p phd APTES va GOx khoadng 7,113%.
Két qua nay phu hop vdéi cdng bd cla cac nghién cdu
trude do [11, 12].

3.2. Kiém tra hoat tinh xic tac cho phan dng chuyén
hdéa D-glucose

Viéc danh gié lai hoat tinh xUc tac enzyme sau khi ¢
dinh 1a digu can thiét, bdi hoat tinh clia nd dé dang bi
gidm dang k€ sau khi dugc c& dinh trén chat mang
bang phuong phéap hoa hoc. Budc déu danh gia hoat
tinh cla xdc tac FesO4NP@SIO,-GOx trong phan Ung
chuyén hoa D-glucose tao D-gluconic acid dugc thuc
hién bang cach cho 1 gam xdc tac vao 40 ml dung dich
dudng D-glucose 5% pha trong dém phosphate pH =
7.4. H6n hop phan (ng dugc khudy trén co bd sung
O, khéng khi va duy tri & 40°C trong 10 phit. Dudi tac
dung cla enzyme GOx, phédn Ung chuyén héa D-
glucose xdy ra nhu sau:

GOx
D-glucose + O, + H,O —* Gluconic acid + H,0,

Phén Ung dugc dung hoan toan bang cach bat hoat
enzyme bang nhiét va tach xic tac ra khoi hdn hop
phan Ung nhd tU trudng ngoai. Théng qua dinh lugng
glucose, xac dinh dugc phan tram chuyén héa la 3.75
%, tuong Ung vdi gia tri hoat do tinh dugc cho
FesO4NP@SI0,-GOx 1a 125 pmol.g phat™. Bisu nay
c6 thé khéng dinh da thanh cong trong viéc ¢é dinh
enzyme GOx trén chdt mang tU tinh FesO4NP@SiO,-
NH,

96
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K&t luén

Bang phuong phap déng két tua, vét lieu FesO4NP d3
dugc téng hop vdéi kich thudc hat tuong déi dong
nhat, do tU bd3o cao. Cau trdc I18i-vo clha vat liéu
Fe;O4NP@SIO, da dugc thuc hién thanh cong, giup
ting dé bén tap hgp clia FesO4NP cling nhu dé dang
chiic ndng hda bé mat cho viéc cé dinh enzyme GOx
théng qua cau ndi glutaradehyde. TU dé bao hoa xic
tac Fe3O4NP@SIO,-GOx co gidm so vdi 16i FesO4NP
ban dau, nhung van con kha cao nén dé dang thu hoi
bang tU trudng ngoai. Két qua cla nghién clu cé thé
trién khai Ung dung ¢& dinh enzyme khac ndi riéng,
hoac cac phén tur protein sinh hoc ndi chung 1én vt

liéu nano tU cho cac muc dich khac nhau.
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