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TÓM TẮT 

Các hạt nano Fe3O4 được tổng hợp bằng 

phương pháp đồng kết tủa từ Fe
2+

 và Fe
3+

 

với NH3.H2O và 3-aminopropyltriethoxysilane 

(APTES) được phủ lên các hạt nano Fe3O4 

bằng phản ứng silanization. Sau khi được 

thay đổi bề mặt bởi APTES, cấu trúc nano 

Fe3O4/APTESđược hoạt hóa bởi 

glutaraldehyde để hình thành các nhóm 

chức năng trên bề mặt các hạt nano. Human 

serum albumin (HSA) được gắn kết với các 

cấu trúc nano Fe3O4/APTES và 

Fe3O4/APTES/GA. Hình dạng và tính chất 

của các hạt nano được xác định bởi kính 

hiển vi điện tử truyền qua (TEM), nhiễu xạ tia 

X (XRD), từ kế mẫu rung (VSM), phổ hồng 

ngoại biến đổi Fourier (FTIR), phổ UV-vis và 

phân tích nhiệt trọng lượng (TGA). Phương 

pháp Bradford được sử dụng để xác định 

hiệu suất kết dính của HSA. 

Từ khóa: APTES, Hạt nano Fe3O4, Human serum albumin, gắn kết. 

MỞ ĐẦU 

Những năm gần đây, nhiều công trình nghiên 

cứu về các hạt từ Fe3O4 có kích thước nano, 

micro mét ứng dụng trong tách chiết, làm giàu, 

dẫn truyền thuốc, sắp xếp thứ tự DNA, phân tích 

tế bào… đã được công bố [1,4]. Có nhiều cách 

tổng hợp hạt nano từ Fe3O4 trong đó bao gồm 

phương pháp vật lý và hóa học [5,8]. Để tổng hợp 

được các hạt đồng nhất, nhiều phương pháp khác 

nhau đã được sử dụng: Đồng kết tủa [5], vi nhũ 

tương [6], bốc bay [7], nhiệt phân LASER [8]… 

Vật liệu hạt nano Fe3O4 được biết đến như một 

loại vật liệu với những tính năng vượt trội được 

kể đến đó là kích thước và tính siêu thuận từ. Khi 

kích thước của vật liệu giảm đến cỡ nano mét thì 

tỉ số giữa diện tích bề mặt và thể tích của vật liệu 

tăng cao đáng kể do đó làm tăng khả năng kết 

dính giữa bề mặt hạt nano với các protein [9]. 

Trong khi đó với tính siêu thuận từ của hạt nano 

Fe3O4, protein được cố định lên bề mặt hạt từ có 

thể dễ dàng được tập trung lại bằng từ trường 

ngoài và điều này được ứng dụng trong nhiều 

lãnh vực như tách chiết, làm giàu, chẩn 

đoán…[4]. Các hạt nano từ Fe3O4 có xu hướng 

kết đám lại với nhau trong chất lỏng mang bởi 

tồn tại sự tương tác lưỡng cực từ mạnh giữa các 

hạt và lực Van derWaals, ngoài ra chúng còn dễ 

bị oxi hóa. Để ngăn ngừa sự kết đám và sự oxi 

hóa cũng như làm tăng khả năng tương thích sinh 

học của chúng, hạt nano từ Fe3O4 với vai trò lớp 

lõi cần được thay đổi bề mặt bởi những lớp vỏ là 

các chất có hoạt tính bề mặt hoặc polymer 

[1,3,10]. Thực vậy, với cấu trúc lõi-vỏ hạt nano 

có thể mang nhiều thành phần với các nhóm chức 

khác nhau như epoxy, amino và aldehyde, có thể 

đáp ứng cho nhiều ứng dụng khác nhau [11]. Cấu 

trúc lõi-vỏ có nhiều thuận lợi vì ổn định trong độ 
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pH thấp, dễ thay đổi bề mặt, dễ điều khiển độ dày 

của lớp vỏ và dễ dàng tái phân tán sau khi kết tụ 

do tác dụng của từ trường ngoài [12]. Những 

thông số quan trọng nhất của hạt nano từ sau khi 

được thay đổi bề mặt là kích thước, cấu trúc, tính 

ưa nước, mật độ các nhóm chức năng và tính siêu 

thuận từ [13]. Để gia tăng số lượng các protein 

kết dính lên bề mặt hạt từ, cũng như cải thiện độ 

bền của các protein đã kết dính, thì hạt từ sau khi 

được thay đổi bề mặt có thể hòa tan trong nước, 

tương hợp sinh học tốt và có nhiều nhóm chức 

năng [14]. Thông qua các nhóm chức năng, hạt từ 

có thể liên kết đồng hóa trị với các protein như 

human serum albumin, kháng thể, bovine serum 

albumin (BSA) … [1,3,15]. Có hai cách chính để 

gắn protein lên hạt từ đã được thay đổi bề mặt, là 

hấp thụ vật lý và liên kết đồng hóa trị [15]. Gắn 

kết protein dựa trên liên kết đồng hóa trị có thể 

làm tăng lượng protein kết dính thông qua việc 

gia tăng các nhóm chức năng trên hạt từ. Hơn 

nữa, protein được gắn kết bằng liên kết đồng hóa 

trị có thể gia tăng độ bền của protein đã kết dính 

cũng như gia tăng những vị trí gắn kết protein 

[16,17]. Đã có những công trình nghiên cứu về 

gắn kết protein là BSA lên hạt nano Fe3O4 có cấu 

trúc Fe3O4/SiO2/APTES/PEG/GA [17], 

Fe3O4/APTES/GA [18]. Tuy nhiên, tùy thuộc vào 

cấu trúc và chất lượng của các hạt nano cùng với 

những protein khác nhau sẽ cho hiệu suất kết 

dính của các hạt nano với protein là khác nhau. 

Trong nghiên cứu này, các hạt nano được sử 

dụng để gắn kết protein khác là human serum 

albumin (HSA). HSA là protein có trong huyết 

tương người chiếm tỷ lệ cao nhất 58-74% tổng 

lượng protein, khối lượng phân tử 66,437 kDa, 

cấu trúc hóa học của HSA chứa liên kết amine, 

nhóm amino và hydroxy [15]. Đầu tiên, các hạt 

nano Fe3O4 được tổng hợp bằng phương pháp 

đồng kết tủa từ Fe
2+

 và Fe
3+

 với NH3.H2O. Kế 

đến, các hạt nano Fe3O4 được thay đổi bề mặt bởi 

chất3-aminopropyltriethoxysilane (APTES), 

APTES được cho là khá phù hợp trong việc thay 

đổi trực tiếp bề mặt hạt Fe3O4 với những thuận 

lợi như khả năng tương thích sinh học cũng như 

mật độ nhóm amino cao [15]. Sau khi được thay 

đổi bề mặt bởi APTES, các hạt nano được hoạt 

hóa bởi glutaraldehyde (GA) để hình thành 

những nhóm aldehyde trên bề mặt hạt nano và 

các nhóm aldehyde của hạt nano liên kết với 

nhóm amino của HSA bằng liên kết đồng hóa trị. 

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP  

Vật liệu 

Ferrous chloride tetrahydrate (FeCl2.4H2O), 

Ferric chloride hexahydrate (FeCl3.6H2O), 

Ammonium hydroxide (NH3.H2O, 25%, w/w), 

Ethanol (>99%), Coomassie Brilliant Blue G-

250, Acid phosphoric (85%) do hãng Merck 

(Germany) sản xuất. 3-

Aminopropyltriethoxysilane (APTES), 

glutaraldehyde (GA, 25%, v/v), human serum 

albumin (HSA, 96%), được cung cấp bởi hãng 

Sigma Aldrich (USA). Dung dịch Bradford và 

phosphate buffered saline (PBS: pH 7,4) được 

làm theo hướng dẫn [19,20]. 

Phƣơng pháp 

Tổng hợp các hạt nano Fe3O4 

Hạt nano được tổng hợp bằng phương pháp 

đồng kết tủa [5] và có sự thay đổi về tỷ phần mol 

Fe
3+

:Fe
2+

 = 1,75:1, theo đó 7,5684g FeCl3.6H2O 

và3,1736g FeCl2.4H2O được hòa tan trong 

280mL nước cất bằng khuấy cơ trong 30 phút 

trong môi trường khí N2, nhiệt độ của hỗn hợp 

dung dịch duy trì ở 70
o
C. Kế đến, 50mL dung 

dịch NH3.H2O được thêm nhanh vào hỗn hợp 

dung dịch trên (pH~9,5) và khuấy thêm 1 giờ nữa 

cũng trong môi trường khí N2 và ở nhiệt độ 70
o
C 

để phản ứng xảy ra hoàn toàn. Sau đó để hỗn hợp 

dung dịch nguội đến nhiệt độ phòng, các hạt kết 

tủa được rửa nhiều lần bằng nước cất và được 

tách bằng nam châm. Sau cùng, các hạt kết tủa 

được sấy khô trong môi trường chân không ở 

70
o
C. 
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Phủ APTES lên các hạt nano Fe3O4 

Hạt nano Fe3O4 được phủ APTES 

(Fe3O4/APTES) bằng phản ứng silanization [21]. 

Một cách tóm tắt, 250 mg Fe3O4 hòa tan trong 

150mL ethanol/nước (tỷ lệ thể tích 1:1), hỗn hợp 

dung dịch được rung siêu âm trong 30 phút để hạt 

phân tán đều. 118µL APTES được thêm nhanh 

vào hỗn hợp dung dịch trên và khuấy cơ trong 7 

giờ ở nhiệt độ 40
o
C trong môi trường khí N2. Sau 

đó, hỗn hợp dung dịch được làm nguội đến nhiệt 

độ phòng. Sau cùng, các hạt nano Fe3O4 phủ 

APTES được tách bằng nam châm và rửa bằng 

nước cất nhiều lần và được sấy khô trong môi 

trường chân không ở nhiệt độ phòng. 

Hoạt hóa Fe3O4/APTES bởi Glutaraldehyde 

75 mg hạt Fe3O4/APTES được phân tán trong 

24,5 mL nước cất bằng cách rung siêu âm trong 

30 phút, 0,5 mL dung dịch GA 25% được thêm 

vào và được khuấy ở nhiệt độ phòng trong 24 

giờ, sau đó các hạt nano được tách bằng nam 

châm và được rửa bằng nước cất nhiều lần. 

Gắn Human Serum Albumin  

12,3 mg hạt nano được cho vào 1 mL dung 

dịch PBS (pH 7,4) có nồng độ HSA khác nhau 

(0,123; 0,246; 0,431 và 0,824 mg/mL). Hỗn hợp 

các hạt nano-HSA được ủ ở nhiệt độ 37
0
C trong 5 

giờ. Sau đó được tách bởi nam châm và thu được 

các hạt nano gắn kết HSA (nano/HSA) và dung 

dịch HSA sau khi gắn kết với các hạt nano (dung 

dịch HSA sau gắn kết). Các hạt nano/HSA được 

rửa bằng nước cất ba lần và lưu trữ ở 4
0
C để làm 

các phân tích sau đó; dung dịch HSA sau gắn kết 

được dùng để định lượng HSA còn lại.   

Các kỹ thuật phân tích 

Ảnh hiển vi điện tử truyền qua (TEM) được 

ghi bởi máy JEM-1400 (Joel, Japan). Phổ hồng 

ngoại biến đổi Fourier (FTIR) được ghi bởi máy 

quang phổ TENSOR 27 (Bruker, Germany). 

Đường cong từ hóa được đo ở nhiệt độ phòng bởi 

từ kế mẫu rung (VSM) MicroSense (USA). Giản 

đồ nhiễu xạ tia X (XRD) được đo bởi máy D8–

ADVANCE (Bruker, Germany), điện áp gia tốc 

40 KV, cường độ dòng 30 mA, bức xạ Cu–Kα  

với bước sóng λ = 1,5406, góc quét 2θ = 10 - 

80
0
,tốc độ quét 0.03

o
/s. Phân tích nhiệt trọng 

lượng (TGA) được thực hiện trên máy TGA 

Q500 V20.13 Build 39 (TA instruments, USA) 

với khối lượng mẫu từ 10-25 mg, nhiệt độ thay 

đổi từ nhiệt độ phòng đến 900
o
C, tốc độ gia nhiệt 

10
0
C/phút trong môi trường khí N2 với tốc độ 

thổi khí 60 mL/phút. Máy quang phổ UV-Vis 

NanoDrop 2000 (Thermo, United States). Và 

máy quang phổ PD-303 (Apel, Japan) tất cả được 

sử dụng để xác định hình dạng, kích thước, tính 

chất của các hạt nano và sự kết dính của các lớp 

Hình 1. Giản đồ XRD của các hạt nano Fe3O4. 

10 20 30 40 50 60 70 80

In
te

n
si

ty

2(deg)

(440)

(511)

(422)

(400)

(311)

(220)

Hình 2. Đường cong từ hóa của các hạt nano Fe3O4, 

Fe3O4/APTES và Fe3O4/APTES/GA. 
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phủ. 

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

Cấu trúc tinh thể của các hạt nano được xác 

định bởi phép đo XRD. Giản đồ XRD của các hạt 

nano được trình bày ở Hình 1, về cơ bản các hạt 

thu được là các hạt nano Fe3O4. Tất cả các peak 

nhiễu xạ khá phù hợp với các peak nhiễu xạ trên 

giản đồ XRD của Fe3O4 chuẩn (JCPDS# 19-629). 

Áp dụng công thức Scherrer với đỉnh nhiễu xạ 

(311) ở góc 2θ ~ 35,45
0
 cho thấy các hạt nano 

Fe3O4 có đường kính xấp xỉ 9 nm. 

Tính chất từ của các hạt nano được xác định 

bởi VSM ở nhiệt độ phòng. Hình 2 cho thấy giá 

trị bão hòa từ của các hạt nano Fe3O4/APTES là 

50,84 emu/g nhỏ hơn giá trị bão hòa từ 53,27 

emu/g của các hạt nano Fe3O4. Sự khác biệt này 

được cho là do lớp phủ APTES [10], điều này 

cũng chứng minh rằng lớp phủ APTES đã phủ 

lên hạt nano Fe3O4. Giá trị bão hòa từ của các hạt 

Fe3O4/APTES/GA là 49,70 emu/g không giảm 

đáng kể so với giá trị bão hòa từ của các hạt 

Fe3O4/APTES (50,84 emu/g). Hình bên phải phía 

dưới ở trong Hình 2 cũng cho thấy các hạt nano 

Fe3O4, Fe3O4/APTES và Fe3O4/APTES/GA đều 

siêu thuận từ. 

Hình 3A, 3B và 3C lần lượt là ảnh TEM của 

các hạt nano Fe3O4, Fe3O4/APTES và 

Fe3O4/APTES/GA/HSA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Hình 4. Phổ FTIR của A) Fe3O4, B) Fe3O4/APTES, C) Fe3O4/APTES/GA/HSA. 
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Quan sát ảnh TEM ở Hình 3A của các hạt nano 

Fe3O4 thấy các hạt có hình dạng gần cầu với kích 

thước khoảng 8 -12 nm, đường kính trung bình 

khoảng 10,58 nm khá phù hợp với kết quả thu 

được từ cách dùng công thức Scherrer là 9 nm. Ở 

Hình 3B là ảnh TEM của các hạt Fe3O4/APTES, 

sau khi được xử lý bề mặt bởi APTES các hạt 

Fe3O4/APTES đã phân tán tốt hơn và hình dạng 

cũng tương đối cầu. Ảnh TEM ở Hình 3C được 

thực hiện trên mẫu hạt nano 

Fe3O4/APTES/GA/HSA cho thấy HSA đã gắn kết 

được với các hạt nano. 

Phổ FTIR được sử dụng để nghiên cứu sự 

thay đổi bề mặt của các hạt nano. Hình 4A là phổ 

FTIR của các hạt nano Fe3O4. Đỉnh gần 582, 

3421 và 1629 cm
-1

 lần lượt là dao động kéo căng 

Fe-O, dao động kéo căng O-H và dao động bị 

biến dạng O-H [22]. Sự xuất hiện đỉnh 3421 và 

1629 cm
-1

 của dao động O-H là do các hạt nano 

Fe3O4 được tổng hợp trong môi trường nước nên 

được phủ một số nhóm OH. Do vậy, APTES có 

thể phủ được lên bề mặt hạt nano Fe3O4 thông 

qua phản ứng silanization với nhóm OH [10]. 

Quá trình phản ứng giữa các hạt nano Fe3O4 với 

lớp phủ APTES được thể hiện ở Hình 5. Phổ 

FTIR ở Hình 4B của các hạt Fe3O4 phủ APTES, 

xuất hiện các đỉnh ở gần 995, 1116 cm
-1

 được 

cho là của dao động kéo căng Si-O [15]. Đỉnh tại 

1385 cm
-1

 do dao động kéo căng C–N [10]. Từ 

đây cho thấy có sự hình thành liên kết đồng hóa 

trị Fe-O-Si sau khi Fe3O4 được thay đổi bề mặt 

bởi APTES. Hình 4C là phổ FTIR của các hạt 

Fe3O4 phủ APTES, được xử lý glutaraldehyde và 

gắn kết HSA. Trên phổ xuất hiện các đỉnh đặc 

trưng của protein. Đỉnh tại 1635 và 1542 cm
-1

 

khá phù hợp với đỉnh đặc trưng của nhóm amide 

I là 1639 cm
-1 

[17,23] và nhóm amide II là 1545 

cm
-1

 [23]. Hơn nữa, dao động của O-H tại 1629 

cm
-1

 cũng góp phần làm tăng thêm cường độ dao 

động của nhóm amide I. Vùng phổ xuất hiện 

trong khoảng 2850-2960 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 [24]. Tại 

đỉnh 3421 cm
-1

 là do dao động kéo căng của O-H 

và N-H có trong H2O và protein [24]. Từ những 

kết quả này chỉ ra rằng APTES đã phủ được trên 

bề mặt hạt nano thông qua phản ứng silanization 

với các nhóm OH và HSA đã gắn kết được với 

các hạt nano. 

Độ bền nhiệt của các hạt nano Fe3O4, Fe3O4 

phủ APTES và HSA gắn kết các hạt nano được 

nghiên cứu bởi TGA và đạo hàm bậc nhất của nó. 

Hình 6 cho thấy sự mất khối lượng của các hạt 

nano trong khoảng nhiệt độ 60-180
0
C chủ yếu do 

mất lượng nước hấp thụ trên vật liệu [15]. Sự mất 

khối lượng do nước của các hạt Fe3O4 khoảng 

1,15%, Fe3O4 phủ APTES là 1,35% và HSA phủ 

các hạt nano là 4%. Sự phân rã của APTES xảy 

ra trong khoảng nhiệt độ 250-500
o
C [15], của 

protein bắt đầu từ nhiệt độ 220 đến 500
o
C mà chủ 

yếu tại 280
o
C [25]. Do vậy, trong khoảng 250-

600
o
C khối lượng của các hạt nano phủ APTES 

giảm khoảng 2,65% chủ yếu do lớp phủ APTES. 

Cũng khoảng nhiệt độ này sự mất khối lượng của 

các hạt nano gắn kết HSA là do mất khối lượng 

của lớp phủ APTES và HSA khoảng 5%.  
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Dựa vào lượng protein không gắn kết được 

với các hạt nano có thể suy ra hiệu suất gắn 

protein [2,9,17,18]. Biểu thức xác định hiệu suất 

gắn protein với các hạt nano 0 1

0

C C
E% 100

C


   

(1) [9]. Trong đó E là hiệu suất gắn protein, 
0C  

và 
1C  lần lượt là nồng độ protein có trong dung 

dịch trước và sau khi gắn. Bằng phương pháp 

Bradford (1976) [19] có thể xác định được nồng 

độ dung dịch HSA sau gắn kết. Theo đó, 3mL 

dung dịch Bradford được cho vào 100 μl dung 

dịch mẫu, trong đó sáu mẫu dung dịch HSA 

chuẩn và các mẫu dung dịch HSA sau gắn kết. 

Độ hấp thu được ghi ở bước sóng 595nm. Từ các 

mẫu chuẩn suy được phương trình  

f x = 1,1232x + 0,0059; R2 = 0,9945 

(2),từphương trình (2) suy được nồng độ dung 

dịch HSA sau gắn kết. Hiệu suất gắn HSA được 

cho ở Bảng 1. Kết quả ở Bảng 1 và Hình 7 cho 

thấy, tăng lượng HSA phủ lên các cấu trúc nano, 

nói chung làm tăng lượng HSA gắn được với các 

hạt nano nhưng lại làm giảm hiệu suất gắn kết. 

Tỷ số n giữa lượng HSA (mg) và lượng hạt nano 

(mg) là 0,067 thì 12,3 mg hạt Fe3O4/APTES/GA 

gắn được 0,55 mg HSA cho hiệu suất 66,75%, 

trong khi n = 0,01 với các hạt nano trên gắn được 

0,121 mg HSA cho hiệu suất 98,37%. Tỷ số n 

càng nhỏ hiệu suất gắn protein càng cao. Kết quả 

ở Bảng 1 chỉ ra rằng với cùng tỷ số n thì hạt nano 

có cấu trúc Fe3O4/APTES/GA cho hiệu suất kết 

dính HSA tốt hơn cấu trúc Fe3O4/APTES. Do 

mỗi phân tử GA có hai nhóm aldehyde (CHO), 

một nhóm CHO liên kết đồng hóa trị với nhóm 

NH2 của lớp APTES phủ Fe3O4, nhóm CHO còn 

lại liên kết với nhóm NH2 của protein. Tỷ số n = 

0,067, cấu trúc Fe3O4/APTES/GA cho hiệu suất 

kết dính HSA 66,75 % cao hơn so với cấu trúc 

Fe3O4/APTES là 20,87%. Do vậy, tùy thuộc vào 

chất lượng cũng như cấu trúc các hạt nano và tùy 

thuộc vào protein sẽ cho kết quả gắn kết protein 

với cấu trúc hạt nano khác nhau. 
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Bảng 1. Hiệu suất gắn kết HSA trên cấu trúc Fe3O4/APTES/GA và Fe3O4/APTES với nồng độ dung 

dịch HSA trước khi gắn kết và tỷ số n khác nhau. 

Hạt 

nano, 

mg 

Cấu 

trúc 

Nồng độ 

HSA 

trước   

gắn kết,  

(mg/mL) 

n 

(mg/mg ) 

Độ hấp thu 

(dung dịch  

HSA sau gắn 

kết) 

Nồng độ HSA 

sau gắn kết, 

(mg/mL) 

Nồng độ HSA 

gắn kết với hạt 

nano, 

(mg/mL) 

Hiệu suất 

gắn kết 

HSA, (%) 

 

 

 

12,3 

Fe3O4/ 

APTES

/GA 

0,123 0,010 0,008 0,002 0,121 98,37 

0,246 0,020 0,053 0,042 0,204 82,93 

0,431 0,035 0,127 0,108 0,323 74,94 

0,824 0,067 0,314 0,274 0,550 66,75 

 

Fe3O4/ 

APTES 

 

0,123 0,010 0,023 0,015 0,108 87,80 

0,246 0,020 0,087 0,072 0,174 70,73 

0,431 0,035 0,303 0,264 0,167 38,74 

0,824 0,067 0,738 0,652 0,172 20,87 

 

 
Hình 7. Sự phụ thuộc hiệu suất gắn HSA vào n. 
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 Hình 8. Phổ UV-Vis của dung dịch HSA trước và sau khi gắn kết với các hạt nano. A) Trước khi gắn kết, nồng độ 

0,824 mg/mL. B) Sau khi gắn kết với các hạt Fe3O4/APTES, tỷ số n = 0,067. C) Sau khi gắn kết với các hạt 

Fe3O4/APTES/GA, tỷ số n = 0,067. 

 

Hình 8 thể hiện phổ hấp thụ UV-Vis của 

dung dịch HSA có nồng độ 0,824 mg/mL trước 

khi gắn kết với các hạt nano và dung dịch HSA 

sau khi gắn kết với các hạt nano với cùng tỷ lệ n 

= 0,067. Sự giảm cường độ hấp thụ ở gần đỉnh 

280 nm cho thấy nồng độ dung dịch HSA sau khi 

gắn kết với các hạt nano có cấu trúc 

Fe3O4/APTES/GA nhỏ hơn nồng độ dung dịch 

HSA sau khi gắn kết với các các hạt thuộc cấu 

trúc Fe3O4/APTES. Nồng độ dung dịch HSA sau 

gắn kết thuộc cả hai cấu trúc trên đều nhỏ hơn 

nồng độ của dung dịch HSA trước khi gắn kết. 

Từ kết quả này cho thấy một phần HSA đã gắn 

được với các cấu trúc hạt nano và khả năng gắn 

kết HSA của cấu trúc Fe3O4/APTES/GA tốt hơn 

so với cấu trúc Fe3O4/APTES.  

KẾT LUẬN 

Các hạt nano Fe3O4 được tổng hợp bằng 

phương pháp đồng kết tủa có đường kính trung 

bình khoảng 10,58 nm, giá trị bão hòa từ 53,27 

emu/g và siêu thuận từ. Sau khi được thay đổi bề 

mặt bởi lớp phủ APTES các hạt nano đã phân tán 

tốt hơn và có thể gắn kết được protein là HSA. 

Tỷ số n giữa lượng HSA và lượng hạt nano càng 

nhỏ, hiệu suất gắn HSA càng cao. Trong nghiên 

cứu này cấu trúc Fe3O4/APTES/GA gắn kết HSA 

tốt hơn so với cấu trúc Fe3O4/APTES. Việc 

nghiên cứu gắn kết thành công HSA lên cấu trúc 

hạt nano Fe3O4 sẽ là cơ sở để gắn kết các kháng 

thể lên cấu trúc hạt nano được sử dụng để chẩn 

đoán sớm một số bệnh nhất là các bệnh truyền 

nhiễm và ung thư. 

LỜI CẢM ƠN: Nhóm tác giả xin chân thành cảm 

ơn Công ty Nam Khoa Biotek, Phòng Năng lượng 

và Môi trường, Viện Vật lý TpHCM, Phòng Thực 

tập Vật lý ĐHYD TpHCM đã hỗ trợ thiết bị để 

thực hiện nghiên cứu này. 
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ABTRACT 

Magnetite nanoparticles were 

synthesized by co-precipitation of Fe
2+

 and 

Fe
3+

 with NH3.H20, and then 3-

aminopropyltriethoxysilane (APTES) was 

coated on the magnetite nanoparticles by 

silanization reaction to achieve 

Fe3O4/APTES nanostructures. After modified 

by APTES, the nanostructures were 

activated by glutaraldehyde (GA) to obtain 

functional groups on the nanostructures 

surface. Human Serum Albumin (HSA) was 

immobilised on the Fe3O4/APTES and  

Fe3O4/APTES/GA nanostructures. The 

morphology and properties of the 

nanoparticles were characterized by 

transmission electron microscopy (TEM), X-

ray diffraction (XRD), vibrating sample 

magnetometer (VSM), Fourier transform 

infrared spectroscopy (FTIR), UV–vis 

spectroscopy and thermal gravimetric 

analysis (TGA). The HSA binding efficiency 

was estimated by the Bradford method. 

Key words:APTES,human serum albumin,immobilization, magnetite nanoparticles. 
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