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TÓM TẮT
Bài báo trình bày tổng hợp vật liệu nano silica hữu cơ xốp có khả năng phân hủy sinh học (E4S)
được biến đổi bề mặt bằng polyethylene glycol (PEG) để tăng tính ổn định của hạt nano nhằm
dẫn truyền camptothecin (CPT). Vật liệu được tổng hợp bằng phương pháp sol-gel từ hai tiền chất
silane hữu cơ và chức năng hoá với PEG sau tổng hợp. Vật liệu tổng hợp thành công được phân
tích cấu trúc và bề mặt xốp bằng phương pháp phân tích đẳng nhiệt hấp phụ N2 , phân tích nhiệt
trọng lượng vi sai (TGA) và đo thế zeta. Kết quả kính hiển vi điện tử quét SEM cho thấy vật liệu
trước và sau khi chức năng hóa không thay đổi kích thước hạt đáng kể, khoảng 100 nm. Ngoài ra,
phân tích nguyên tố (EA) được sử dụng để chứng minh chức năng hóa PEG thành công trên vật
liệu E4S thông qua sự thay đổi về tỉ lệ phần trăm các nguyên tố. Khả năng tải thành công CPT lên
vật liệu được chứngminh qua kết quả quang phổ hấp thụ UV-Vis và khả năng tải được tính toán từ
kết quả sắc ký lỏng hiệu năng cao (HPLC) đầu dò UV. Khả năng tải dược chất CPT của vật liệu E4S
và E4S-PEG lần lượt là 88,83± 3,63 mg/g và 74,19± 5,09 mg/g. Hơn nữa, kết quả phân tích tán xạ
ánh sáng động (DLS) theo thời gian chứngminh vật liệu E4S-PEG tăng tính ổn định và độ phân tán
so với vật liệu E4S trong 72 giờ thử nghiệm, giúp tăng hiệu quả ứng dụng trong điều trị bệnh.
Từ khoá: nano silica, polyethylene glycol, camptothecin, chức năng hóa, dẫn truyền thuốc

MỞĐẦU
Camptothecin (CPT), là một alkaloid quinolone tự
nhiên, được phân lập từ Camptotheca acuminata
(Hình 1)1. Trong khi hầu hết các hợp chất chống ung
thư ức chế sự tăng sinh tế bào ung thư bằng cách liên
kết với DNA, CPT lại chống ung thư là do ức chế
chọn lọc DNA topoisomerase I và gây ra sự phá vỡ
dsDNA trong tế bào ung thư. Do cơ chế độc đáo này
mà CPT và các dẫn xuất thể hiện hoạt tính chống ung
thư mạnh mẽ để điều trị các loại ung thư khác nhau
và thu hút được sự quan tâm lớn trên toàn thế giới.
Các thử nghiệm lâm sàng hiện đại đã chỉ ra rằng CPT
và các dẫn xuất có mức độ hiệu quả khác nhau đối
với hơn 30 loại ung thư, do đó nhu cầu lâm sàng của
chúng ngày càng tăng2–4. Mặc dù có tiềm năng to lớn
nhưngCPT lại bị giảm hiệu quả lâm sàng do khả năng
hòa tan trong nước kém, không ổn định về mặt hóa
học và tác dụng phụ không mong muốn5,6. Do đó,
các hệ thống phân phối khác nhau đã được sử dụng
để duy trì độ ổn định của vòng lactone, cải thiện tính
hòa tan và giảm các tác dụng phụ 3. Các hệ thống
phân phối CPT khác nhau đã được nghiên cứu như
hạt nano silica oxy hóa khử (siRNP)7, dendrimer8,
polysaccharide9, nanofiber10,… Mặc dù nhiều chất

mang nano khác nhau để phân phối CPT đã được sử
dụng trong điều trị ung thư, việc cải thiện hiệu quả
giữ thuốc và đóng gói ổn định vẫn là một thách thức
lớn.
Gần đây, vật liệu nano silica hữu cơ xốp phân hủy sinh
học (biodegradable periodic mesoporous organosil-
ica, gọi tắt là BPMO) được biết đến như là chất mang
dược chất đầy hứa hẹn trong dẫn truyền thuốc trúng
đích do khả năng tương tích sinh học, diện tích bề
mặt lớn, dễ dàng điều chỉnh kích thước, các thông số
của lỗ xốp, chức năng hóa đơn giản, giúp tải/nhả dược
chất trúng đích và đặc biệt có khả năng phân hủy sinh
học nhờ vào các liên kết hữu cơ có khả năng phân hủy
nhờ đáp ứng các điều kiện đặc biệt. Do đó, một số vật
liệu BPMO gần đây đã được ứng dụng làm chất mang
nano để vận chuyển và nâng cao hiệu quả của các loại
thuốc chống ung thư như doxorubicin, daunorubicin,
camptothecin và curcumin 12–15. Tuy nhiên, như hầu
hết các vật liệu có kích thước nano khác, nano silica
dễ bị kết tụ, khó phân tán đồng đều do tỉ lệ diện tích
bề mặt/thể tích cao dẫn đến nhu cầu nước và lực hút
giữa các hạt lớn16. Hầuhết các hạt nano khi vào cơ thể
nhanh chóng bị cô lập bởi hệ thống thực bào đơnnhân
(MPS), bao gồm các tế bào monocytic trong máu và
tế bào Kupffer ở gan, các đại thực bào ở lá lách và các
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Hình 1: Cấu trúc phân tử của camptothecin ở hai dạng lactone (CPT-lac) và carboxylate (CPT-carb−) ở trạng thái
cân bằng hóa học phụ thuộc pH (Nguồn: Nanoscale Advances, 2020) 11

hạch bạch huyết, các tế bào nội mô gan của hệ thống
lưới nội mô (RES), dẫn đến cản trở hiệu quả hấp thụ
của thuốc có kích thước nano ở các vùng khối u, dẫn
đển giảm sinh khả dụng17. Do đó, việc nghiên cứu
của hầu hết các hệ thống phân phối là tập trung việc
ngăn chặn vật liệu nano bị loại bỏ bởi MPS và RES
trong cơ thể, trong đó, sử dụng polyethylene glycol
(PEG) để liên hợp hoặc phủ bề mặt vật liệu đã được
chứng minh là một trong những phương pháp hiệu
quả nhất để cải thiện sự phân phối và giảm quá trình
opsonin hóa bởi RES 17,18.
Polyethylene glycol (PEG), còn được gọi là macrogol,
là một polyether bao gồm các đơn vị ethoxy có nguồn
gốc từ phản ứng trùng hợp mở vòng của ethylene ox-
ide. PEG là một polymer tuyến tính có các nhóm hy-
droxyl hoạt động hóa học ở cả hai đầu, giúp dễ dàng
liên hợp với các nhóm chức năng. Các phân tử sinh
học hoặc vật liệu nano có thể được liên hợp với PEG
tuyến tính thông qua các nhóm chức năng, được gọi
là quá trình PEGylation18. Sau PEGylation, một lớp
bảo vệ ưa nước được hình thành xung quanh các hạt
nano, lớp này tăng lên nhiều lần đối với thời gian bán
hủy trong tuần hoànmáu của các hạt thông qua sự đào
thải lực đẩy không gian19,20. Ngoài ra, các hạt nano
có thể dễ dàng sử dụng PEG làm cầu nối để liên hợp
các phối tử hoặc peptide được nhắmmục tiêu vào đầu
hydroxyl của nó, có thể liên kết các thụ thể được biểu
hiện quá mức tương ứng trên bề mặt tế bào, để thực
hiện việc phân phối thuốc theomục tiêu 21,22. PEG có
thể cải thiện khả năng phân phối nhắm mục tiêu của
vật liệu nano, ức chế việc loại bỏ bằng cách MPS và
điều chỉnh một số tính chất hóa lý của vật liệu, thí dụ

như tính chất cơ học của màng, độ ổn định và hành
vi nạp và giải phóng thuốc 23. Với các lợi ích mang lại,
PEGđã trở thành loại polymer được sử dụng phổ biến
nhất trong nghiên cứu y sinh.
Bài báo trình bày việc tổng hợp và chức năng hóa vật
liệu nano silica hữu cơ xốp phân hủy sinh học E4S
với polyethylene glycol (PEG) và tải dược chất camp-
tothecin. Vật liệu sau khi tổng hợp được tiến hành
phân tích bằng các phương pháp như kính hiển vị
điện tử quét (SEM), đẳng nhiệt hấp phụ−giải hấp N2,
phân tích nhiệt trọng lượng vi sai (TGA), phân tích
nguyên tố (EA), thế zeta, quang phổ hấp thụ UV-Vis.
Khả năng tải dược chất được phân tích bằng sắc ký
lỏng hiệu năng cao (HPLC). Hơn nữa, kết quả phân
tích tán xạ ánh sáng động (DLS) chứng minh tính ổn
định của vật liệu sau khi chức năng hóa với PEG.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP

Hóa chất
Các hoá chất và vật liệu được sử dụng bao gồm:
1,2-bis(triethoxysilyl)ethane (95%, Sigma-Aldrich),
bis[3-(triethoxysilyl)propyl]tetrasulfide (90%, Sigma-
Aldrich), hexadecyltrimethylammonium bromide
(CTAB, 98%, Acros Organics), ammonium nitrate
(99 + %, Wako), sodium hydroxide 1 M (NaOH 1
M, Fisher), ethanol (EtOH, 98%, Fisher), dimethyl
sulfoxide (DMSO, Fisher), polyethylene glycol (PEG-
400, Fisher), camptothecin (CPT, Acros Organics) và
phosphate buffer saline (PBS, Sigma-Aldrich). Nước
khử ion được sử dụng để chuẩn bị tất cả các dung
dịch.
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Thiết bị
Vật liệu tổng hợp được tiến quan sát bằng kính hiển
vi điện tử quét (SEM) sử dụng thiết bị S4800 Hitachi.
Các đường đẳng nhiệt hấp phụ N2 được đo bằng máy
phân tích hấp phụ khí Quantachrom Autosorb iQ ở -
196 oC. Phân tích nhiệt trọng lượng vi sai (TGA) được
phân tích trênmáy TA Instruments Q-500 dưới luồng
không khí liên tục từ nhiệt độ phòng đến 800 oC với
độ tăng nhiệt độ 5 oC/phút. Zetasizer Nano ZS được
dùng để đo thế zeta và kích thước trung bình của hạt
nano bằng phương pháp tán xạ ánh sáng động (DLS).
Phân tích nguyên tố (EA) carbon, hydrogen và lưu
huỳnh được thực hiện bằng máy phân tích nguyên
tố Eurovector EA3100. Nồng độ camptothecin được
xác định bằng sắc ký lỏng hiệu năng cao (HPLC, Shi-
madzu HPLC, LC-40D XR) đầu dò UV-Vis ở bước
sóng 260 nm, cột C18 (Thermal Scientific Hypersil
BDS 4,6× 150 mm, 5 µm), pha động nước: acetoni-
trile (5: 95), tốc độ dòng 1 mL/phút, thể tích tiêm 5
µL.

Quy trình tổng hợp vật liệu E4S
Khuấy gia nhiệt hỗn hợp gồm CTAB (250 mg), nước
khử ion (DI) (120 mL) và NaOH 1 M (1200 µL)
đến 80 ◦C. Khi nhiệt độ dung dịch ổn định, thêm
từng giọt 300 µL 1,2-bis(triethoxysilyl)ethane vào
hỗn hợp. Sau đó thêm từng giọt 100 µL bis[3-
(triethoxysilyl)propyl]tetrasulfide vào. Phản ứng
được tiến hành trong vòng 2 giờ ở 80 ◦C. Sau khi để
nguội về nhiệt độ phòng, hạt nano được thu bằng cách
ly tâm ở tốc độ 16000 vòng/phút trong 30 phút. Hạt
nano được hoàn lưu qua đêm trong hỗn hợp dung
dịch ethanol chứa ammonium nitrate (300 mg trong
50 mL EtOH) để loại bỏ CTAB khỏi cấu trúc xốp. Sau
đó, hạt nano được rửa sạch lần lượt với EtOH, DI và
EtOH. Cuối cùng được hoạt hóa trong chân không ở
80 ◦C trong 24 giờ.

Quy trình tổng hợp vật liệu E4S-PEG
Chuẩn bị 60 mL dung dịch PEG-400 có nồng độ 50%
theo thể tích. Thêm 60 mg vật liệu E4S vào dung dịch
và khuấy liên tục ở nhiệt độ phòng với tốc độ 500
vòng/phút trong 4 giờ. Vật liệu được thu bằng ly tâmở
tốc dộ 16000 vòng/phút trong 30 phút và loại bỏ dịch
nổi. Rửa mẫu bằng nước DI 3 lần để làm sạch thành
phần và dungmôi còn sót lại trong quá trình gắn PEG.
Sau đó, để khô tự nhiên và hoạt hóa trongmôi trường
chân không 24 giờ.

Quy trình hấp phụ
Camptothecin (CPT) được tải lên vật liệu bằng
phương pháp cân bằng hấp phụ24,25. Thêm 5 mg vật

liệu nano vào 5 mL dung dịch CPT pha trong DMSO
nồng độ 1mg/mL và sau đó khuấy trong 24 giờ ở nhiệt
độ phòng. Sau quá trình tải, các mẫu được ly tâm ở
tốc độ 14000 vòng/phút trong 30 phút để tách phần
dịch nổi phía trên. Các hạt nano đã được tải camp-
tothecin được để khô ở nhiệt độ phòng. Nồng độ của
CPT trong dịch nổi được xác định bằng sắc ký lỏng
hiệu năng cao (HPLC, Shimadzu HPLC LC-40D XR)
đầu dò UV, Thermal Scientific Hypersil BDS-cột C18
(4,6×150mm, 5 µm), pha động nước: acetonitrile (5:
95), tốc độ dòng 1 mL/phút, thể tích tiêm 5 µL. Nồng
độ CPT được xác định ở bước sóng 260 nm.
Khả năng tải (qe) của các hạt nano được tính theo
công thức sau:

qe =
(C0 −Ce)V

m
(1)

Trong đó: Co vàCe (mg/g) là nồng độ banđầu và nồng
độ cân bằng, V là thể tích dung dịch hấp phụ (mL), m
là khối lượng ban đầu của vật liệu (mg).

Thí nghiệm độ ổn định của vật liệu
Độ ổn định của hạt được đánh giá bằng cách theo dõi
kích thước hạt và tỉ lệ đếm ở các mốc thời gian thí
nghiệm. Hạt nano (0,5 mg/mL) được phân tán đều
trong PBS bằng phương pháp siêu âm. Ở các mốc
thời gian khác nhau từ 0 giờ đến 72 giờ, hỗn hợp được
phân tích DLS để lấy giá trị kích thước trung bình và
tỉ lệ đếm, từ đó xác định sự ổn định sự hạt nano.

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Phân tích cấu trúc vật liệu
Vật liệu E4S được tổng hợp theo phương pháp thủy
nhiệt sol-gel với tiền chất silane hữu cơ chứa cầu nối
ethane và tetrasulfide, và chức năng hóa bề mặt vật
liệu tổng hợp được bằng polyethylene glycol (PEG).
Sau khi tổng hợp, vật liệu được hoạt hóa chân không
trong 24 giờ và tiến hành các phép phân tích đẳng
nhiệt hấp phụ N2, TGA, đo thế zeta, quang phổ hấp
thụ UV-Vis và phân tích nguyên tố.
Hình thái của các hạt nano được đánh giá bằng kính
hiển vi điện tử quét (SEM) (Hình 2a, c). E4S và E4S-
PEG tổng hợp được đều có dạng hình cầu, với kích
thước trung bình khoảng 100 nm. Từ hình SEM có
thể thấy các hạt nano E4S-PEG có kích thước đồng
đều hơn E4S, điều này càng thể hiện rõ qua biểu đồ
phân bố kích thước hạt (Hình 2 b, d). E4S có dải
phân bố kích thước rộng với kích thước trung bình là
105,44 ± 17,92 nm. Trong khi đó, E4S-PEG có phân
bố kích thước đều hơn, dải phân bố kích thước hẹp
với kích thước trung bình là 109,53± 15,89 nm.
Các tính chất lỗ xốp của các mẫu vật liệu được xác
định bởi đường đẳng nhiệt hấp phụ−giải hấp N2 ở
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Hình2: Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) của (a) E4S và (c) E4S-PEG. Phân bố kích thước hạt của (b) E4S và (d) E4S-PEG

Hình 3: (a) Đường đẳng nhiệt hấp phụ - giải hấp N2 ở -196 oC và (b) Phân bố kích thước lỗ xốp của E4S (xanh lá)
và E4S-PEG (xanh dương)

            

3322 

Tạp chí Phát triển Khoa học và Công nghệ – Khoa học Tự nhiên 2025, 9(1):3319-3327



-196 oC (Hình 2). Tất cả các đường đẳng nhiệt thể
hiện ởHình 3a đều phù hợp với đường đẳng nhiệt loại
IV tương ứng với vật liệu có cấu trúc lỗ xốp meso 26.
Dựa trên lý thuyết Brunauer-Emmett-Teller (BET) và
Barrett-Joyner-Halenda (BJH), diện tích bềmặt và thể
tích lỗ xốp của E4S là 931,62 m2/g và 1,49 cc/g, và của
E4S-PEG lần lượt là 646,95 m2/g và 1,32 cc/g. Hình 3
b cho thấy phân bố kích thước đường kính lỗ xốp E4S
và E4S-PEG. So sánh kết quả của E4S với E4S-PEG
cho thấy việc gắn thêm PEG đã làm giảm diện tích bề
mặt, thể tích lỗ xốp và đường kính lỗ xốp của vật liệu.
Bảng 1 cho thấy kết quả phân tích nguyên tố C, H và S
của vật liệu E4S trước và sau khi gắn PEG. Kết quả cho
thấy sau khi gắn PEG,%C của vật liệu tăng từ 18,630%
lên 24,249%, còn %H tăng từ 3,612% lên 4,490% do
có sự tăng về nguyên tố C và H trong phân tử PEG.
Còn %S giảm nhẹ từ 8,736% xuống 8,719% sau khi
gắn PEG, vì trong PEG không có nguyên tố S. Kết quả
trên cũng chứngminh sự gắn thành công PEG lên vật
liệu E4S.
Các mẫu được phân tích nhiệt trọng lượng (TGA) để
đánh giá thành phần hữu cơ trong vật liệu (Hình 4a).
Cho tới 300 oC, sự giảm khối lượng của E4S và E4S-
PEG tương đương nhau. Tuy nhiên, trong khoảng
nhiệt độ từ 300 oC đến 450 oC, E4S-PEG có sự giảm
khối lượng nhiều hơn rõ rệt so với E4S, là do sự phân
hủy của PEG18. Kết quả cho thấy vật liệu được chức
năng hóa với PEG có sự giảm khối lượng (33,44%)
nhiều hơn so với E4S (23,78%) do có gắn thêm nhóm
hữu cơ, đây là bằng chứng cho thấy E4S đã được chức
năng hóa bềmặt thành công với khoảng 12%PEG gắn
trên bề mặt.
Hình 4b cho thấy điện thế bề mặt của E4S, E4S-PEG,
CPT@E4S-PEG và CPT khi đo trong môi trường PBS
có pH7,4. Nhưđược hiển thị trong hình, điện thế zeta
của E4S là -12,23 mV, còn của E4S-PEG là -23,37 mV,
chứng minh gắn thành công PEG lên E4S vì PEG có
thế zeta âm khi trong môi trường PBS có pH 7,427,28.
Sau khi tải CPT, thế zeta của CPT@E4S-PEG tăng lên
-22,93 mV, sự thay đổi điện thế zeta cho thấy đã hấp
phụ thành công CPT lên vật liệu E4S-PEG vì thế zeta
của CPT là -15,7 mV, nên khi CPT hấp phụ lên vật
liệu, có thể sẽ che lấp một vài vị trí, dẫn đến tăng thế
zeta nhẹ.
Hình 4c là phổ UV-vis của CPT, E4S, E4S-PEG,
CPT@E4S và CPT@E4S-PEG. Phổ của E4S và E4S-
PEG không thấy sự khác biệt, tương tự nghiên cứu
của Kuang và cộng sự 29. Ở phổ UV-Vis của CPT cho
thấy một dải rộng ở bước sóng 365 nm, chứa hai vai
ở khoảng 355 và 370 nm, tương ứng với các chuyển
tiếp điện tử → π* có trong phân tử này ở dạng car-
boxylate (CPT-carb−)30. So với phổ của E4S-PEG, ở
phổ của CPT@E4S-PEG, quan sát thấy xuất hiện một

dải phổ rộng mới ở bước sóng 365 nm tương tự ở phổ
của CPT. Điều này cho thấy có sự hiện diện của CPT
trong E4S-PEG, chứng minh đã tải thành công CPT
lên vật liệu E4S-PEG.

Khả năng hấp phụ camptothecin của vật
liệu
Khả năng hấp phụ camptothecin (CPT) của vật liệu
E4S VÀ E4S-PEG được khảo sát tại nồng độ 1 mg/mL
của CPT trong DMSO trong 24 giờ. Khả năng tải
dược chất CPT của vật liệu E4S và E4S-PEG được xác
định bằng phương pháp sắc ký lỏng hiệu năng cao
(HPLC) với đầu dò UV. Khả năng tải thuốc của E4S
và E4S-PEG lần lượt là 88,83± 3,63 mg/g và 74,19±
5,09 mg/g. Vật liệu E4S cho thấy khả năng hấp phụ
CPT tốt hơn so với E4S-PEG, có thể do việc gắn thêm
PEG làm giảm thể tích của lỗ xốp31,32.

Thí nghiệm tính ổn định của vật liệu
Một trong những mục đích chính của chức năng hóa
bề mặt hạt nano với PEG là tăng tính ổn định của hạt.
Độ ổn định của hạt nano trong môi trường PBS được
đánh giá qua sự thay đổi về kích thước và tỉ lệ đếm
trong 72 giờ khi đo bằng phương pháp tán xạ ánh sáng
động (DLS) (Hình 5). Trong 3 giờ đầu khảo sát, E4S và
E4S-PEG không có sự thay đổi nhiều về kích thước và
tỉ lệ đếm (Hình 5a). Tuy nhiên, từ mốc 24 giờ, ở E4S
có sự thay đổi rõ rệt về giảmkích thước và tỉ lệ đếm, có
thể do các hạt có kích thước to hơn lắng xuống. Còn
đối với hạt E4S-PEG, từ mốc 24 giờ kích thước hạt
giảm nhẹ và tỉ lệ đếm tăng nhẹ nhưng không đáng kể,
cho thấy E4S-PEG không thay đổi nhiều trong 72 giờ
khảo sát. Kết quả ở 24 giờ tương tự kết quả của Zhu
và cộng sự32. Hình 5 b cho thấy sự thay đổi về kích
thước và tỉ lệ đếm ở E4S và E4S-PEG có mang CPT.
Khác với vật liệu khôngmang CPT, từmốc 3 giờ khảo
sát, CPT@E4S đã có sự thay đổi nhiều về tỉ lệ đếm và
từ 24 giờ có sự thay đổi nhiều về kích thước. Như vậy
từmốc 3 giờ, CPT@E4S đã bắt đầu có hiện tượng lắng
xuống, có thể do mang thêm CPT khiến E4S lớn hơn
và nặng hơn nên lắng nhanh hơn. Còn ở CPT@E4S-
PEG, từ mốc 3 giờ bắt đầu có sự tăng nhẹ về tỉ lệ đếm
nhưng kích thước gần như ổn định trong suốt 72 giờ
khảo sát. Lý do là khoảng cách giữa hai hạt nano tăng
lên khi có chuỗi PEGgắn lên bềmặt, do đó tăng cường
lực đẩy không gian của PEG và tránh sự kết tụ của các
hạt nano18,33. Đồng thời có lớp PEG bảo vệ bề mặt,
tránh bị tác động của các yếu tố như pH, nhiệt độ,…
trong môi trường thử nghiệm. Từ đó cho thấy lợi ích
của việc biến đổi bề mặt với polyethylene glycol để
duy trì tính ổn định, cải thiện độ phân tán của hạt
nano silica phân hủy sinh học BPMO trong PBS, tăng
khả năng ứng dụng trong vận chuyển thuốc.
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Bảng 1: Kết quả phân tích nguyên tố của E4S và E4S-PEG

Vật liệu %C %H %S

E4S 18,630 3,612 8,736

E4S-PEG 24,249 4,490 8,719

Hình 4: Các kết quả phân tích vật liệu. (a) Phân tích nhiệt trọng lượng; (b) Thế zeta và (c) Phổ UV-vis

Hình 5: Sự thay đổi về kích thước và tỉ lệ đếm của (a) vật liệu và (b) vật liệu mang CPT theo thời gian
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KẾT LUẬN
Vật liệu nano silica hữu cơ xốp phân hủy sinh học E4S
được chức năng hóa bề mặt thành công với polyethy-
lene glycol (PEG). Kết quả phân tích UV-Vis và sắc
ký lỏng hiệu năng cao (HPLC) đầu dò UV chứng
minh khả năng tải dược chất camptothecin (CPT).
Khả năng tải CPT của vật liệu E4S và E4S-PEG lần
lượt là 88,83 ± 3,63 mg/g và 74,19 ± 2,26 mg/g. Vật
liệu sau khi chức năng với PEG tăng tính ổn định và
cải thiện độ phân tán thông qua kết quả khảo sát kích
thước và giá trị tỉ lệ đếm sau 72 giờ từ phương pháp
tán xạ ánh sáng động (DLS). Từ đó cho thấy lợi ích
của PEG trong nghiên cứu hệ thống phân phối thuốc
nói riêng và lĩnh vực y sinh nói chung.
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ABSTRACT
This paper presented the surface modification of biodegradable porous organosilica nanomate-
rials (E4S) with polyethylene glycol (PEG) to enhance its stability for camptothecin (CPT) deliv-
ery. The material was synthesized by the sol-gel method from two organic silane precursors and
post-synthesized functionalization with PEG. The synthesized material was characterized using N2
adsorption−desorption isotherms, thermogravimetric analysis (TGA) and zeta potential measure-
ment. Scanning electron microscopy (SEM) images showed the particle size being relatively un-
changed, around 100 nm, before and after functionalization. The elemental analysis (EA) further
validated the successful modification of PEG onto E4S through changes in elemental percentages.
The ability to successfully loadCPTonto thematerialswas demonstrated throughUV-Vis absorption
spectroscopy results and the loading capacity was calculated from UV detector high-performance
liquid chromatography (HPLC) results. The CPT drug loading capacity of E4S and E4S-PEGmaterials
were 88.83± 3.63 mg/g and 74.19± 5.09 mg/g, respectively. Furthermore, dynamic light scatter-
ing (DLS) results demonstrated that E4S-PEG exhibited improved stability and dispersion compared
to E4S material through 72 hours of testing, thereby enhancing its potential in disease treatment
applications.
Key words: nanosilica, polyethylene glycol, camptothecin, modification, drug delivery
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