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 This work demonstrates herein a method to fabricate magnetic nano 

enzyme in a form of core-shell structure denoted as Fe3O4NP@SiO2-

GOx.  The core Fe3O4NP was synthesized from the mixture of  Fe
2+ 

and 

Fe
3+

 in alkaline medium using co-precipation method, which was 

coated with SiO2 and then functionalized with (3-aminopropyl) 

triethoxysilane (APTES). Afterward, Glucose oxidase (GOx) was 

chemically immobilized onto amine-functionalized Fe3O4NP@SiO2 

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 

Fe3O4NP@SiO2-GOx are spherical with diameter in the range of 17 ÷ 28 

nm, magnetic saturation value of 34.2 emu/g, catalytic activity of 125 

µmol.g
-1
phút

-1 
for glucose oxidation, ease of separation from the 

reaction mixture by applied magnetic field.  
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Giới thiệu chung  

 

Enzyme là xúc tác sinh học phong phú trong tự nhiên, 

đã và đang được sử dụng rộng rãi trong các ngành 

công nghiệp chế biến thực phẩm, dược phẩm, phát 

triển hệ cảm biến sinh học, pin nhiên liệu sinh học… Xu 

hướng sử dụng xúc tác enzyme thay cho xúc tác vô cơ, 

hữu cơ truyền thống trong chuyển hóa các hữu cơ 

ngày càng tăng do những ưu điểm nổi bậc của nó 

như: độ đặc hiệu cao với cơ chất, phản ứng xảy ra 

ngay trong điều kiện êm dịu với nhiệt độ thấp và pH 

trung tính, nguồn thu nhận phong phú. Tuy vậy, hạn 

chế lớn nhất của xúc tác enzyme là thời gian sống thấp 

do chúng dễ bị biến tính bởi sự thay đổi của pH, nhiệt 

độ, cũng như các tác nhân hóa học. Vì vậy, để ứng 

dụng enzyme trong sản xuất công nghiệp, hai vấn đề 

then chốt cần được quan tâm chính là độ ổn định và 

hoạt độ của xúc tác. Chính lẽ đó, trong thời gian gần 

đây, các hướng nghiên cứu liên quan đến tăng độ ổn 

định và duy trì hoạt tính xúc tác lâu dài của enzyme 

bằng cách cố định enzyme lên chất mang đang được 

các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu [1,2,3,4]. 

Chất mang truyền thống được sử dụng nhiều để cố 

định enzyme là các polymer hữu cơ, và các chất mang 

vô cơ. Những vật liệu này có ưu điểm là điều chế đơn 

giản, nhưng giới hạn về kích thước lớn, dẫn đến hiệu 

quả tương tác giữa enzyme và cơ chất chưa cao. Xu 

hướng sử dụng chất mang có kích thước nano đang 
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được quan tâm sử dụng nhằm tăng cường hiệu quả 

chất chứa enzyme, cũng như tương tác giữa enzyme 

và cơ chất. Trong số đó, chất mang là hạt nano từ tính 

(Magnetic nano particle(s) – MNP(s)) được các nhà 

khoa học trên thế giới đang tập trung nghiên cứu do 

những ưu điểm nổi bậc của loại vật liệu này như: (1) 

kích thước hạt nano có thể hiệu chỉnh phù hợp cho 

việc gắn kết các phân tử sinh học (tế bào, protein, 

gene hoặc virut) nhờ sử dụng các phương pháp tổng 

hợp khác nhau; (2) tính tương thích sinh học cao, dễ 

dàng biến tính bề mặt bằng các phương pháp lý, hóa 

để gắn kết các phân tử sinh học nói chung và enzyme 

nói riêng; (3) tính đồng nhất về kích thước cao, diện 

tích bề mặt lớn và từ độ bão hòa lớn ngay ở nhiệt độ 

phòng nên dễ dàng tách ra khỏi hỗ hợp phản ứng. 

Hoạt tính xúc tác của hệ enzyme nano từ tính phụ 

thuộc vào nhiều yếu tố, trong đó sự ổn định về phân 

tán của hệ xúc tác là một trong những yếu tố khá quan 

trọng quyết định độ hoạt động của enzyme. Enzyme 

cố định trực tiếp trên MNPs trần dễ dàng ngưng kết 

trong quá trình thu hồi tái sử dụng bằng từ trường 

ngoài, do đó hoạt tính của enzyme MNPs sẽ bị giảm 

một phần do sự hạn chế tiếp xúc giữa enzyme và cơ 

chất. Vì vậy, việc duy trì độ bền phân tán của enzyme 

nano từ tính là điều cần thiết. Rossi và các cộng sự đã 

biến tính bề mặt MNP bằng ammonium persulfate để 

cố định enzyme glucose oxidase, tuy nhiên, hoạt tính 

của enzyme chỉ còn 50% so với ban đầu sau 5 lần sử 

dụng [5]. Ngoài ra, phương pháp được sử dụng để cố 

định enzyme lên chất mang cũng ảnh hưởng đến độ 

ổn định của xúc tác. Cố định enzyme bằng hấp phụ 

vật lý hoặc gói enzyme trong cấu trúc polymer tuy đơn 

giản, nhưng enzyme dễ dàng bị tách khỏi chất mang 

trong khi tiến hành phản ứng do khuấy trộn cơ học 

hoặc quá trình tái sinh xúc tác. Lee và các cộng sự đã 

cố định enzyme lipase trên bề mặt nano từ tính kị 

nước và nhận thấy hoạt tính của enzyme mất khoảng 

50% sau lần sử dụng đầu tiên, nguyên nhân được giải 

thích là do hiện tượng giải hấp phụ enzyme ra khỏi 

chất mang ngay trong quá trình xúc tác cho phản ứng 

[6]. Cũng có một vài nghiên cứu về đóng gói enzyme 

trong nền silica, tuy nhiên giống như phương pháp gói 

enzyme trong nền polymer không có hạt nhân từ tính, 

phương pháp này cũng bộc lộ nhiều yếu điểm do sự 

tương tác hạn chế giữa enzyme và chất mang và có 

hiện tượng rò rĩ enzyme khỏi chất mang trong suốt 

quá trình xúc tác và tái sử dụng. Ngược lại với phương 

pháp cố định bằng hấp phụ vật lý đơn thuần trên bề 

mặt hoặc nhốt trong nền polymer, cố định bằng liên 

kết hóa học giúp duy trì bền vững trạng thái gắn kết 

của enzyme trên chất mang, mở rộng giới hạn phạm vi 

hoạt động về nhiệt độ và pH, tuy nhiên hoạt tính của 

enzyme có thể bị giảm một phần sau cố định do việc 

sử dụng các tác nhân hóa học làm chất gắn kết.   

Các nghiên cứu trong nước chỉ sử dụng xúc tác 

enzyme ở dạng hòa tan hoặc cố định trên nền 

polymer hữu cơ hoặc vật liệu vô cơ thô nên hiệu quả 

tương tác giữa enzyme với cơ chất là không lớn và là 

nguyên nhân gây giảm hiệu suất chuyển hóa [7,8,9]. 

Ngoài ra, việc thu hồi và tái sử dụng chúng vẫn là vấn 

đề cần được xem xét. Trong nghiên cứu này, chúng tôi 

thực hiện cố định enzyme glucose oxidase (GOx) lên 

trên vật liệu có cấu trúc lõi-vỏ là Fe3O4NP@SiO2. Các 

phân tử enzyme GOx sau đó được cố định trên bề mặt 

Fe3O4NP@SiO2 bằng liên kết cộng hóa trị thông qua 

tác nhân tạo cầu nối là glutaraldehyde. Hoạt tính xúc 

tác Fe3O4NP@SiO2-GOx được đánh giá thông qua 

phản ứng chuyển hóa đường glucose tạo D-gluconic 

acid và hydrogen peroxide. Kết quả nghiên cứu là cơ 

sở để đề xuất phương pháp cố định enzyme ứng dụng 

trong chuyển hoá các hợp chất hữu cơ nói riêng, hoặc 

cố định các phân tử sinh học trên vật liệu từ tính 

Fe3O4NP ứng dụng trong y sinh nói chung. 

Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu  

2.1 .  Nguyên l i ệu  

Tetraethyl orthosilicates (TEOS), 3-Amino propyl 

triethoxysilane (APTES), Glutaraldehyde (25%, v/v) 

được sử dụng trong nghiên cứu do hãng Merck 

(Germany) sản xuất. Enzyme GOx từ Aspergillus niger 

(≥15,000 unit/g) được mua từ hãng Sigma – Aldrich. 

Ethanol (>99%) do Fisher Scientific (USA) sản xuất. 

Muối sắt (II) sulfate FeSO4, sắt (III) sulfate Fe2(SO4)3, 

Ammonium hydroxide (25–28%, w/w) là hóa chất tinh 

khiết;dung dịch các chất này được sục khí Ar để loại bỏ 

O2. Dung dịch đệm phosphate pH = 7.4 được pha từ 

muối NaH2PO4 và Na2HPO4 tinh khiết.  

2 .2 . Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1.  Tổng hợp nano ox i t sắ t  từ (Fe3O4NP) 

Hòa tan 5,56 g FeSO4.7H2O và 8 g Fe2(SO4)3 trong 100 

ml nước cất (tỉ lệ về số mol 1 : 2) cho vào bình cầu 3 cổ 

có gắn sinh hàn hồi lưu. Hỗn hợp được đặt trên máy 

khuấy từ có gia nhiệt và sục khí Ar. Thêm từ từ 50ml 

dung dịch amoniac (25  28%) vào hỗn hợp được 

khuấy đều ở trên đến khi pH= 9, tiếp tục khuấy hỗn 

hợp trong 60 phút, sau đó nâng nhiệt độ phản ứng lên 

80
o
C và giữ trong 2 giờ, thu được sản phẩm Fe3O4NP 

màu đen sẫm. Môi trường trơ được đảm bảo trong 
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suốt quá trình phản ứng bằng cách sục khí Ar. Sản 

phẩm Fe3O4NP được để nguội đến nhiệt độ phòng, 

tách và thu hồi bằng từ trường ngoài, rửa bằng nước 

cất đến pH trung tính. Sản phẩm sau cùng được làm 

khô qua đêm trong chân không ở nhiệt độ phòng. 

2.2.2. Tổng hợp các hạ t  coreshel l  Fe3O4NP@SiO 2 

 Việc phủ silica lên trên bề mặt hạt Fe3O4NP được thực 

hiện thông qua phản ứng  thủy phân TEOS trong môi 

trường kiềm. Cho 300 mg Fe3O4NP đã được điều chế ở 

trên vào hỗn hợp chứa 80 ml ethanol và 20 ml nước 

cất, khuấy đều và rung siêu âm sau đó trong 60 phút 

để đảm bảo phân tán đều các hạt Fe3O4NP. Thêm và 

khuấy đều từng giọt đến 3ml dung dịch NH4OH, kế 

tiếp thêm 0,8 ml TEOS vào hỗn hợp trên, khuấy trong 

6 giờ ở nhiệt độ phòng trong môi trường khí Ar. Sản 

phẩm sau đó được làm nguội, thu hồi bằng từ trường 

ngoài, rửa nhiều lần với nước cất và ethanol đến pH=7. 

Mẫu được sấy ở 60
0
C ở áp suất thấp trong 3 giờ thu 

được Fe3O4NP@SiO2.   

2.2.3 . Tổng hợp Fe3O4NP@SiO 2-NH2 

Phân tán 300 mg Fe3O4NP@SiO2 trong 40 ml ethanol 

bằng siêu âm trong 60 phút. Kế tiếp, thêm 1 ml 3-

aminopropyl triethoxysilane (APTES) và khuấy ở 40
o
C 

trong 6 giờ, sau đó làm nguội đến nhiệt độ phòng. 

Sản phẩm Fe3O4NP@SiO2-NH2 được thu hồi bằng từ 

trường ngoài, rửa nhiều lần bằng ethanol, sấy ở 60
0
C 

trong áp suất thấp. 

2.2.4 . Cố  định enzyme glucose ox idase lên 

Fe3O4NP@SiO 2-NH2 

Việc cố định enzyme GOx lên trên bề mặt vật liệu 

Fe3O4NP@SiO2-NH2 được thực hiện thông qua tạo liên 

kết chéo với glutaraldehyde (GA). Quá trình thực hiện 

qua 2 giai đoạn:  

Giai đoạn 1: Phân tán bằng cách siêu âm 30 mg 

Fe3O4NP@SiO2-NH2 trong 6 ml dung dịch đệm 

phosphate 0,01M; pH=7,4. Thêm 0,3 ml dung dịch 

glutaraldehyde (GA) 25% vào hỗn hợp và tiếp tục 

khuấy, ủ trong 6 giờ để tạo liên kết giữa nhóm – NH2 

và –CHO. Phần rắn được tách bằng từ trường ngoài và 

rửa với dung dịch đệm nhiều lần để loại bỏ hoàn toàn 

GA tự do không gắn kết, thu được sản phẩm 

Fe3O4NP@SiO2-NH2 đã được hoạt hóa.  

Giai đoạn 2: 10 mg Fe3O4NP@SiO2-NH2 được cho vào 

dung dịch chứa enzyme lipase 0,5 mg/ml pha trong 

đệm phosphate pH=7,4. Hỗn hợp được khuấy 100 rpm 

ở 30
o
C trong 12 giờ. Sản phẩm enzyme cố định được 

tách bằng từ trường ngoài, rửa bằng dung dịch đệm 

phosphate pH = 7,4 cho đến khi không nhận dạng 

được sự có mặt của protein tự do có trong dịch rửa 

bằng phương pháp Bradford. 

2 .3 . Phân t ích  đặc trưng lý, hoá của vật  l iệu 

Đặc trưng của vật liệu đã tổng hợp được xác định 

bằng phổ FT-IR, nhiễu xạ tia X, chụp ảnh hiển vi điện 

tử truyền qua TEM, đo đường cong từ hoá, phổ tán 

sắc năng lượng EDX, và phân tích nhiệt trọng lượng 

TGA. Phổ FT-IR được ghi lại trên máy quang phổ kế 

Nicolet iS10 FT – IR trong khoảng 4000 đến 400 cm
-1
 

sử dụng viên nén KBr. Giản đồ nhiễu xạ XRD được thực 

hiện ở nhiệt độ phòng trên máy Diffractometer 

(Rigaku), với tia phát xạ CuK  có bước sóng = 

1,5406 , công suất 40 KV, góc quét 2  = 10 – 70
0
, tốc 

độ quét 0,02
0
/giây. Ảnh TEM được ghi trên kính hiển vi 

truyền qua JEM1010 (JEOL). Phổ EDX được ghi trên 

máy Emax (Horiba). Phân tích nhiệt trọng lượng được 

thực hiện trên máy TGA/DSC STA 6000 (Perkin Elmer) 

với nhiệt độ thay đổi từ nhiệt độ phòng đến 800
0
C, tốc 

độ gia nhiệt 10
0
C/phút trong môi trường khí N2. Đường 

cong từ hoá được đo ở nhiệt độ phòng bởi từ kế mẫu 

rung (VSM). 

Kết quả và thảo luận  

3.1 . Phân t ích các đặc trưng của vật liệu đã tổng hợp 

Kết quả phân tích nhiễu xạ cấu trúc tinh thể của 3 mẫu 

Fe3O4NP (a), Fe3O4NP@SiO2-NH2 (b), Fe3O4NP@SiO2-

NH2-GOx (c) được trình bày ở hình 1 xuất hiện 6 đỉnh 

nhiễu xạ lần lượt tại các góc 2  = 30,2
o
; 35,5

 o
; 43,2

o
; 

57,1
o
 và 62,7

o
,  tương ứng là các đỉnh nhiễu xạ đặc 

trưng cho các mặt phản xạ (220), (311), (422), (511) và 

(440) của mạng cấu trúc tinh thể spinel của Fe3O4  [10].  

 

Hình 1: Giản đồ nhiễu xạ tia X của Fe3O4NP (a), 

Fe3O4NP@SiO2-NH2 (b), Fe3O4NP@SiO2-GOx (c) 
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Giản đồ thu được cũng không xuất hiện đỉnh nhiễu xạ 

nào lạ có cường độ lớn, chứng tỏ chỉ có pha từ Fe3O4 

trong cấu trúc tinh thể. Tuy nhiên, cường độ tín hiệu 6 

peak đặc trưng tại các giá trị góc 2θ giảm ở hình 1(b) và 

hình 1(c), chứng tỏ bề mặt của tinh thể Fe3O4NP đã bị 

thay đổi sau khi phủ SiO2 và cố định enzyme GOx. 

Kết quả chụp ảnh TEM xác định hình thái bề mặt và 

kích thước hạt cho thấy mẫu Fe3O4NP đã tổng hợp có 

hình dạng hình cầu với kích thước ban đầu từ 10  20 

nm (hình 2a). Sau khi phủ lên bề mặt lớp SiO2 và kế 

tiếp gắn kết GOx, hình dạng của vật liệu không có sự 

thay đổi nào đáng kể nhưng có sự tăng về kích thước 

(hình 2b), chứng tỏ vỏ SiO2 đã được phủ trên bề mặt 

của lõi Fe3O4NP để tạo ra vật liệu lõi-võ là 

Fe3O4NP@SiO2. 

 

Hình 2: Ảnh TEM của Fe3O4NP (a), Fe3O4NP@SiO2-GOx (b) 

Phổ FT-IR được sử dụng để đánh giá sự thay đổi bề 

mặt vật liệu.  

 

Hình 3:   Phổ IR của Fe3O4 (a), Fe3O4NP@SiO2-NH2 (b), 

Fe3O4NP@SiO2-GOx (c) 

Giản đồ phổ Fe3O4NP (hình 3a) xuất hiện các dao 

động tại 590 cm
-1
, 3485 cm

-1
, 1629 cm

-1
, lần lượt là dao 

động của liên kết Fe – O, dao động hóa trị của O – H  

và dao động biến dạng O – H. Sự xuất hiện đỉnh tại 

3485 cm
-1
 và 1629 cm

-1
 là do các hạt Fe3O4NP được 

tổng hợp trong môi trường nước nên được phủ một số 

nhóm -OH. Giản đồ của Fe3O4NP@SiO2-NH2 (hình 3b) 

xuất hiện peak có cường độ mạnh tại 1097 cm
-1
 và 800 

cm
-1
, đặc trưng cho dao động hoá trị bất đối xứng và 

đối xứng của liên kết Si – O – Si. Các dao động biến 

dạng của Si – O – Si và Si – OH được quan sát tại peak 

ở 468 cm
-1
 và 947 cm

-1
. Các tín hiệu đo được trên đã 

chỉ ra sự tồn tại của lớp silica được bọc quanh lõi 

Fe3O4NP. Trong phổ của Fe3O4NP@SiO2-NH2 có 2 

peak tín hiệu tại 3413 cm
-1
 và 1630 cm

-1
 có thể là dao 

động hoá trị của liên kết N – H và dao động biến dạng 

của liên kết N – H của nhóm –NH2 tương ứng. Hình 

3(c) là phổ FT-IR của các hạt Fe3O4NP@SiO2 đã được 

hoạt hóa bằng APTES, xử lý bằng glutaraldehyde và 

gắn enzyme GOx. Trên phổ xuất hiện các đỉnh đặc 

trưng của protein. Đỉnh tại 1654 cm
-1
 đặc trưng cho 

dao động biến dạng của liên kết N – H của amin bậc 1 

và 1394 cm
-1
 là dao động hóa trị của liên kết C – N của 

amin bậc 2. Đây là bằng chứng cho thấy nhóm – NH2 

của APTES đã tham gia phản ứng với nhóm – CHO của 

glutaraldehyde tạo thành nhóm imine (-C=N). Vùng 

phổ xuất hiện trong khoảng 2901 – 2988 cm
-1
 là do 

dao động đối xứng và bất đối xứng của các nhóm -

CH2-  và - CH3 được tìm thấy trong protein và lipid. Tại 

đỉnh 3421 cm
-1
 là do dao động hóa trị của O – H và N 

– H có trong nước và protein. 

Kết quả đo phổ tán sắc năng lượng tia X (EDX) của 

Fe3O4NP, Fe3O4NP@SiO2-GOx thể hiện ở hình 4a và 

4b cho thấy các đỉnh peak ở các khu vực 0,75 keV; 6,5 

keV tương ứng với năng lượng liên kết của Fe. Đỉnh 

peak có giá trị 0,5 keV ứng với nguyên tố O. Mặt khác, 

trong giản đồ EDX 4b còn có các đỉnh xuất hiện các 

peak ở vùng 0,25 keV, 0,35 keV và 2,75 keV, tương 

ứng với năng lượng liên kết của C, N và Si, chứng tỏ 

rằng các enzyme đã được gắn kết thành công lên 

Fe3O4NP@SiO2-NH2. 

 

Hình 4: Phổ EDX của Fe3O4NP (a), Fe3O4NP@SiO2- GOx (b) 

Từ độ bão hòa là yếu tố được cần quan tâm cho việc 

ứng dụng làm xúc tác của vật liệu đã tổng hợp. Giá trị 

từ độ bão hòa càng lớn, vật liệu xúc tác càng dễ dàng 

(a) (b) 
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được tách ra khỏi hỗn hợp phản ứng bằng từ trường 

ngoài để dừng phản ứng / tái sử dụng tiếp theo.  

 

Hình 5: Đường cong từ hóa của Fe3O4NP (a), 

Fe3O4NP@SiO2-NH2 (b), Fe3O4NP@SiO2-GOx (c) đo ở nhiệt độ 

phòng; Hình chèn là ảnh ghi lại trạng thái phân tán của 

mẫu xúc tác trước và sau khi áp từ trường ngoài 

Kết quả đo từ độ bão hòa của các mẫu Fe3O4NP (a), 

Fe3O4NP@SiO2-NH2 (b), Fe3O4NP@SiO2-GOx (c) ở 

nhiệt độ phòng chỉ ra ở hình 5 cho thấy ở cả 3 mẫu 

đều có lực kháng từ gần bằng 0, nên đều có tính siêu 

thuận từ. Từ độ bão hòa của mẫu Fe3O4NP giảm dần 

theo sự phủ SiO2 và gắn kết GOx để tạo ra sản phẩm 

cuối cùng có cấu trúc lõi–vỏ (Fe3O4NP@SiO2-GOx) 

tương ứng với các giá trị 75,18 emu/g; 55,03 emu/g và 

34,24 emu/g. Điều này được giải thích là do bao phủ 

SiO2 và xúc tác enzyme lên trên bề mặt của lõi 

Fe3O4NP, bề dày lớp phủ càng lớn thì tính chất từ thể 

hiện càng giảm. Tuy nhiên, xúc tác Fe3O4NP@SiO2-

GOx vẫn dễ dàng bị tập hợp, tách khỏi môi trường 

phân tán (dung dịch đệm phosphate pH = 7,4)  dưới 

tác dụng của từ trường ngoài để tái sử dụng cho 

những lần tiếp theo. 

 

Hình 6:  Phân tích TGA biểu diễn sự giảm khối lượng 

của Fe3O4NP (a), Fe3O4NP@SiO2-NH2 (b), 

Fe3O4NP@SiO2-GOx (c) 

Thành phần của vật liệu tổng hợp một lần nữa được 

đánh giá thông qua phép phân tích nhiệt trọng lượng. 

Kết quả thu được cho thấy trong khoảng từ 60 – 180
0 
C 

vật liệu Fe3O4NP không có sự thay đổi trọng lượng 

đáng kể theo sự tăng nhiệt độ với phần trăm khối 

lượng giảm 0,488%, chủ yếu do mất lượng nước hấp 

thụ trên vật liệu (hình 6a), trong khi đó độ giảm khối 

lượng của Fe3O4NP@SiO2-NH2 là 3,692% và 

Fe3O4NP@SiO2-GOx là 5,574%, lớn hơn so với 

Fe3O4NP là do sự gắn kết các nhóm chức phân cực lên 

vật liệu Fe3O4NP, làm tăng khả năng hấp phụ nước. Sự 

phân rã của APTES xảy ra trong khoảng nhiệt độ 250
o
 

– 500
o
C, của protein bắt đầu tại nhiệt độ 220

o
 đến 

500
0
C mà chủ yếu tại 280

o
C, do vậy trong khoảng 

nhiệt độ 250 – 600
0
C,  phần trăm khối lượng của các 

hạt nano phủ APTES giảm khoảng 4,466% là do sự 

phân hủy APTES. Cũng khoảng nhiệt độ này, sự mất 

khối lượng của mẫu Fe3O4NP@SiO2-GOx là do mất 

khối lượng của lớp phủ APTES và GOx khoảng 7,113%. 

Kết quả này phù hợp với công bố của các nghiên cứu 

trước đó [11, 12]. 

3.2. Kiểm tra hoạt t ính xúc tác cho phản ứng chuyển  

hóa D-glucose  

Việc đánh giá lại hoạt tính xúc tác enzyme sau khi cố 

định là điều cần thiết, bởi hoạt tính của nó dễ dàng bị 

giảm đáng kể sau khi được cố định trên chất mang 

bằng phương pháp hóa học. Bước đầu đánh giá hoạt 

tính của xúc tác Fe3O4NP@SiO2-GOx trong phản ứng 

chuyển hóa D-glucose tạo D-gluconic acid được thực 

hiện bằng cách cho 1 gam xúc tác vào 40 ml dung dịch 

đường D-glucose 5% pha trong đệm phosphate pH = 

7.4. Hỗn hợp phản ứng được khuấy trộn có bổ sung 

O2 không khí và duy trì ở 40
o
C trong 10 phút. Dưới tác 

dụng của enzyme GOx, phản ứng chuyển hóa D-

glucose xảy ra như sau: 

D-glucose + O2 + H2O     Gluconic acid + H2O2 

Phản ứng được dừng hoàn toàn bằng cách bất hoạt 

enzyme bằng nhiệt và tách xúc tác ra khỏi hỗn hợp 

phản ứng nhờ từ trường ngoài. Thông qua định lượng 

glucose, xác định được phần trăm chuyển hóa là 3.75 

%, tương ứng với giá trị hoạt độ tính được cho 

Fe3O4NP@SiO2-GOx là  125 µmol.g
-1
phút

-1
. Điều này 

có thể khẳng định đã thành công trong việc cố định 

enzyme GOx trên chất mang từ tính Fe3O4NP@SiO2-

NH2 
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Kết luận 

Bằng phương pháp đồng kết tủa, vật liệu Fe3O4NP đã 

được tổng hợp với kích thước hạt tương đối đồng 

nhất, độ từ bão cao. Cấu trúc lõi-vỏ của vật liệu 

Fe3O4NP@SiO2 đã được thực hiện thành công, giúp 

tăng độ bền tập hợp của Fe3O4NP cũng như dễ dàng 

chức năng hóa bề mặt cho việc cố định enzyme GOx 

thông qua cầu nối glutaradehyde. Từ độ bão hòa xúc 

tác Fe3O4NP@SiO2-GOx có giảm so với lõi Fe3O4NP 

ban đầu, nhưng vẫn còn khá cao nên dễ dàng thu hồi 

bằng từ trường ngoài. Kết quả của nghiên cứu có thể 

triển khai ứng dụng cố định enzyme khác nói riêng, 

hoặc các phân tử protein sinh học nói chung lên vật 

liệu nano từ cho các mục đích khác nhau. 
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