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TÓM TẮT
Vật liệu nanosilica xốp được sử dụng làm chất dẫn truyền thuốc vì những tính năng ưu việt như
diện tích bề mặt lớn, dễ tổng hợp và tính tương thích sinh học cao. Trong nghiên cứu này, vật liệu
xốp vô cơ MCM-41 được tổng hợp bằng phương pháp thủy nhiệt sol-gel từ tiền chất tetraethyl
orthosilicate (TEOS). Cấu trúc và thành phần của vật liệu được phân tích bằng phương pháp nhiễu
xạ tia X dạng bột, hấp thụ N2 , phân tích nhiệt trọng lượng vi sai và phổ hồng ngoại biến đổi Fourier.
Hình thái của vật liệu được kiểm tra bằng hiển vi điện tử quét (SEM) và hiển vi điện tử truyền qua
(TEM). Các kết quả phân tích cho thấy, vật liệu MCM-41 tổng hợp được có hình dạng cầu, đồng
nhất, kích thước trung bình 100 nm. Diện tích bề mặt của vật liệu là 845 m2 g−1 , kích thước lỗ xốp
xấp xỉ 35 Å. Vật liệu bền nhiệt cao đạt 800oC. Kết quả FT-IR cho thấy sự hình thành liên kết Si-O-
Si bền trong cấu trúc vật liệu. Khả năng tải adenosine của vật liệu nanosilica xốp vô cơ MCM-41
được khảo sát dựa trên ảnh hưởng của các yếu tố nồng độ adenosine, thời gian tải, dung môi tải,
nhiệt độ. Động học và nhiệt động học của quá trình hấp phụ cũng được nghiên cứu. Khả năng tải
adenosine lên vật liệu MCM-41 là đáng kể, khoảng 1699 mg g−1 . Kết quả nghiên cứu động học và
nhiệt động học cho thấy MCM-41 có tốc độ hấp phụ dược chất nhanh và xảy ra tự phát. Hơn nữa,
thí nghiệm giải phóng của adenosine chứng minh quá trình giải phóng thuốc xảy ra khá nhanh,
phù hợp ứng dụng trong điều trị bệnh cấp tính.
Từ khoá: nanosilica, adenosine, tải dược chất, vật liệu nano xốp, dẫn truyền thuốc

GIỚI THIỆU
Adenosine là một nucleoside được cấu tạo từ một
phân tử adenine và một phân tử đường ribose thông
qua liên kết β -N9-glycosidic. Adenosine có chức
năngđiều chỉnh các quá trình sinh lý và sinhhóa 1. Nó
được tổng hợp bởi quá trình chuyển hóa adenosine
triphosphate (ATP) và cũng tham gia vào quá trình
tổng hợp ATP ở ty thể2. Adenosine kết hợp với ba
đơn vị phosphate để tạo thành một đơn vị ATP có vai
trò vận chuyển năng lượng hóa học cho sự trao đổi
chất trong cơ thể3. Bên cạnh đó, adenosine đóng vai
trò nhưmột phân tử tín hiệu ngoại bào được tạo ra để
đáp ứng với tổn thương tế bào, nơi nó điều chỉnh bảo
vệ và sửa chữa mô4. Adenosine hoạt động thông qua
các thụ thể bao gồm A1, A2A, A2B và A3kết hợp G-
protein trên bềmặt tế bào dẫn đến kích thíchmột loạt
các phân tử tín hiệu5. Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng
adenosine có tác dụng chống động kinh 6, kiểm soát
tăng huyết áp phổi7, điều trị đau thắt ngực, nhồi máu
cơ tim8. Mặc dù, tác dụng điều trị của adenosine đã
được công nhận nhưng nó vẫn đi kèm với một vài tác
dụng phụ như ức chế chức năng tim, giảm huyết áp và
nhiệt độ cơ thể và tác dụng phụ an thần9. Tuy nhiên

yếu tố chính ảnh hưởng đến việc sử dụng adenosine
là thời gian bán hủy cực kì ngắn (1-4 giây) trong môi
trường chất lỏng sinh học, trong máu và khớp10. Do
đó, để tăng cường hiệu quả và giảm tác dụng phụ của
adenosine trong in vivo, một vật liệu mang thuốc cần
được phát triển.
Vật liệu mang thuốc lý tưởng cung cấp nhiều thuận
lợi trong việc cải thiện duy trì giải phóng thuốc ổn
định trong phạm vi điều trị, giảm tác dụng phụ độc
hại, giảm liều lượng thuốc và tăng hiệu quả của dược
phẩm với thời gian bán hủy in vivo ngắn11. Trong
số các vật liệu được nghiên cứu và phát triển trong
ứng dụng làm chất mang12, vật liệu nano silica xốp
(MSN) do các tính chất đặc trưng như diện tích bề
mặt lớn, khả năng điều chỉnh kích thước và các thông
số của lỗ xốp, chức năng hóa đơn giản, độc tính thấp
và khả năng hoạt hóa vớimột loạt các phân tử và poly-
mer13. Vật liệu này đã khắc phục được hạn chế lớn
nhất của chất mang truyền thống là giải phóng thuốc
không mong muốn trong suốt thời gian vận chuyển.
Nhờ khả năng chức năng hóa bề mặt bằng cách tạo
nhiều loại nhóm định chức khác nhau, MSN có khả
năng giữ thuốc hiệu quả bằng các tương tác hoặc liên
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kết hoá học trước khi đến vị trí khối u 14. MCM-41 là
một trong những vật liệu MSN đầu tiên được khám
phá bởi các nhà khoa học của tập đoàn Mobil vào
năm 1992. MCM-41 có những đặc điểm tiêu biểu
của MSN như thể tích lỗ rỗng lớn, diện tích bề mặt
lớn, kích thước lỗ rỗng dễ dàng điều chỉnh15 và sự
đa dạng về cấu trúc16. Nhiều nghiên cứu gần đây về
khả năng dẫn truyền thuốc củaMCM-41 lên các dược
chất chống ung thư như doxorubicin17, curcumin18

và ibuprofen19.
Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành tổng hợp
vật liệuMCM-41 sử dụng tiền chất tetraethyl orthosil-
icate (TEOS) theo phương pháp thủy nhiệt sol-gel.
Vật liệu tổng hợp được tiến hành phân tích cấu trúc và
thành phần bằng các phương pháp phân tích nhiễu xạ
tia X dạng bột (P-XRD), hấp phụ N2, phân tích nhiệt
trọng lượng vi sai (TGA), phổ hồng ngoại biến đổi
Fourier (FT-IR), hiển vi điện tử quét (SEM) và hiển
vi điện tử truyền qua (TEM). Chúng tôi cũng khảo
sát khả năng hấp phụ và giải phóng adenosine trên
vật liệu MCM-41 đồng thời nghiên cứu động học và
nhiệt động học để từ đó có cái nhìn toàn diện về khả
năng hấp phụ dược chất của vật liệu MCM-41.

THỰC NGHIỆM

Hóa chất

Hexadecyltrimethylammonium bromide (CTAB)
(99+%, Acros Organic), tetraethyl orthosilicate
(TEOS) (98%, Acros Organic), sodium hydroxide
1M (Fisher), ethanol (EtOH) (99,8%, Fisher), ammo-
nium chloride (NH4Cl) (99,5%, Fisher), Phosphate
Buffered Saline (PBS) (pH=7,4, Sigma Aldrich),
Adenosine (99+%, Fisher).

Quy trình tổng hợpMCM-41

Hỗn hợp gồm CTAB (250 mg tương đương 6,86 x
10−1 mmol), nước DI (120 mL), sodium hydroxide
(NaOH, 1750 L (1M)) được cho vào bình thủy tinh
đáy tròn hai cổ 250 mL và khuấy gia nhiệt ở 80oC.
Khi nhiệt độ ổn định ở 80oC, 1250 µL TEOS được
thêm nhỏ giọt vào hỗn hợp CTAB. Phản ứng được
tiến hành trong 2 giờ ở nhiệt độ 80oC. Hỗn hợp được
làm nguội đến nhiệt độ phòng. Hạt nano được thu
bằng ly tâm ở tốc độ 14000 rpm trong 30 phút. Sau
đó, rửa lại 2 lần với EtOH. Sản phẩm được loại bỏ
CTAB bằng cách đun hoàn lưu qua đêm với hỗn hợp
EtOH/HCl. Sản phẩm được ly tâm ở 14000 rpm/30
phút và rửa với EtOH, H2O để thu hạt. Sấy mẫu ở
60oC trong 24 giờ.

Phươngpháp xác định tính chất của vật liệu
Các mẫu nhiễu xạ tia X dạng bột (PXRD) được đo
bằng thiết bị Bruker D8 Advance hoạt động ở 40 kV
và 40 mA với nguồn bức xạ Cu Kα (λ = 1,54178).
Hình ảnh kính hiển vi điện tử quét (SEM) được quan
sát bằng thiết bị S4800Hitachi. Hình ảnh kính hiển vi
điện tử truyền qua được ghi nhận bằng thiết bị JEOL
JEM-2100F. Các đường đẳng nhiệt hấp phụN2 áp suất
thấp ở -196oC được đo trên máy phân tích hấp phụ
khí Quantachrom Autosorb iQ trong đó helium được
sử dụng để ước tính không gian chết, N2 và He siêu
tinh khiết (độ tinh khiết 99,999%) được sử dụng trong
suốt các thí nghiệm hấp phụ. Phổ hồng ngoại biến
đổi Fourier (FT-IR) được đo trong phạm vi 4000-400
cm−1 trên máy quang phổ hồng ngoại Bruker Ver-
tex 70 FT-IR sử dụng các viên nén KBr. Phân tích
nhiệt trọng lượng vi sai (TGA) được thực hiện trên
máyTA InstrumentsQ-500 dưới luồng không khí liên
tục với độ tăng nhiệt độ 5oC/phút từ nhiệt độ phòng
đến 800oC. Nồng độ adenosine được xác định bằng
sắc ký lỏng hiệu năng cao (HPLC, Shimadzu HPLC
Prominence-I, LC-2030C3D)đầudòUV-Vis, cộtC18
pha đảo (Gemeni 5 µmC18 110Å, 4,6 mm x 25mm),
pha động nước:acetonitrile (95:5), tốc độ dòng 1 ml
phút−1, thể tích tiêm 5 µL. Nồng độ HPLC được xác
định ở bước sóng 260 nm.

Thí nghiệm tải thuốc
Adenosine được tải lên cấu trúc xốp bằng phương
pháp cân bằng hấp phụ. 10 mg vật liệu nano được
thêm vào 1 mL dung dịch adenosine pha trong nước
DI với các nồng độ khác nhau (từ 1-20 mg mL−1)
và sau đó hỗn hợp được khuấy trong 24 giờ ở nhiệt
độ phòng. Dịch nổi trên bề mặt được tách ra bằng
cách ly tâm ở tốc độ 14000 vòng phút−1 trong 30
phút. Các hạt nano đã được tải adenosine được sấy
khô trong môi trường chân không. Hàm lượng còn
lại của adenosine trong dịch nổi được xác định bằng
phương pháp sắc ký lỏng hiệu năng cao (HPLC) ghép
đầu dò UV. Khả năng tải của các hạt nano được tính
dựa trên công thức (1)20:

qe
(
mg g−1)= (C0 −Ce)V

mNPs
(1)

Trong đó: Co và Ce (mg mL−1) là nồng độ ban đầu
và nồng độ cân bằng, V là thể tích dung dịch hấp phụ
(mL), mNPs là khối lượng của các hạt nano đã được
sử dụng trong thí nghiệm tải (mg).

THÍ NGHIỆMĐỘNGHỌC HẤP PHỤ
Động học hấp phụ của adenosine được thực hiện với
nồng độ ban đầu của adenosine là 10 mg mL−1 trong
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1 mL nước DI trong các vial khác nhau. Sau đó, 10
mg vật liệu MCM-41 được thêm vào các vial và được
khuấy từ với tốc độ 600 vòng phút−1 trong các khoảng
thời gian khác nhau từ 30 phút đến 720 phút. Sau đó
mẫu được ly tâm (14000 vòng phút−1 trong 1 giờ),
thu dịch nổi và tiến hành phân tíchHPLC để xác định
nồng độ thuốc tải được ở các thời điểm khảo sát.

THÍ NGHIỆMNGHIÊN CỨUNHIỆT
ĐỘNGHỌC
Nhiệt động học của quá trình hấp phụ được khảo sát
tại 4 nhiệt độ khác nhau là 303, 313, 323 và 333 K. Các
hạt MCM-41 (10 mg) được thêm vào vial dung dịch
adenosine pha trong nước DI (10 mg mL−1). Sau đó
các hỗn hợp được khuấy trong vòng 3 giờ. Hỗn hợp
sau khi khuấy được ly tâm và xác định nồng độ bằng
HPLC.

THÍ NGHIỆMGIẢI PHÓNG THUỐC
Khả năng giải phóng in vitro của adenosine được thực
hiện như sau: 5 mg mẫu hạt MCM-41@adenosine
được phân tán trong 3 mL dung dịch PBS (pH 7,4)
và cho vào túi thẩm tích. Túi được ngâm trong 10
mL dung dịch PBS và lắc liên tục ở 37oC, 150 vòng
phút−1. Sau các khoảng thời gian nhất định (30 phút,
1 giờ, 2 giờ, 3 giờ, 6 giờ, 24 giờ, 48 giờ), 200 µL dung
dịch giải phóng được lấy ra và PBSmới (200 µL) được
bổ sung vào hệ. Dung dịch giải phóng được đo HPLC
để xác định nồng độ adenosine được giải phóng. Hiệu
suất giải phóng thuốc được tính toán theo công thức:

H%(t) =
mr (t)

ml
×100

Trong đó: H%(t) là hiệu suất giải phóng thuốc tại thời
gian t, mr(t) là khối lượng thuốc được giải phóng tại
thời gian t (mg), ml là khối lượng thuốc tải được trong
hạt MCM-41 (mg).

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Tính chất hạt
Vật liệu MCM-41 được tổng hợp theo phương pháp
thủy nhiệt sol-gel, trong đó CTAB được sử dụng như
chất định hướng cấu trúc giúp cho vật liệu có cấu trúc
xốp. Vật liệu được tổng hợp từ tiền chất TEOS chứa
các liên kết Si-O-Si bền. Sau khi tổng hợp, vật liệu
được hoạt hóa chân không ở nhiệt độ 80oC trong 24
giờ và tiến hành các phép phân tích P-XRD, hấp phụ
N2, TGA, FT-IR, SEM và TEM (Hình 1).
Giản đồ nhiễu xạ tia X của vật liệu MCM-41 không
ghi nhận được các đỉnh đặc trưng cho các tinh thể.
Điều đó chứng tỏ rằng, vật liệu tổng hợp được có cấu
trúc vô định hình. Hình ảnh thu được từ kính hiển

vi điện tử quét (SEM) cho thấy hạt nano có dạng hình
cầu, kích thước đồng nhất với đường kính trung bình
100 nm. Bề mặt gồ ghề của các hạt là do sự hiện diện
của lỗ xốp trong cấu trúc. Hình ảnh từ kính hiển vi
điện tử truyền qua (TEM) giúp quan sát được hình
dạng cầu của các hạt nano vàmạng lưới lỗ xốp. Đường
đẳng nhiệt hấp phụ nitrogen của MCM-41 được đo
ở 77 K thể hiện các bước đặc trưng của đường đẳng
nhiệt loại IV là các vật liệu có cấu trúc lỗ xốp meso,
phù hợp với kết quả TEM.Diện tích bềmặt Brunauer-
Emmett-Teller (BET) của vật liệu là 845 m2 g−1 với
kích thước lỗ xốp tính theo lý thuyết Barrett-Joyner-
Halenda (BJH) xấp xỉ 35 Å. Để xác định thành phần
trong cấu trúc, vật liệuMCM-41 được phân tích nhiệt
trọng lượng vi sai (TGA). Kết quả cho thấy vật liệu bền
nhiệt đến 800oC, sự giảm nhẹ về khối lượng (10%)
được giải thích cho sự phân hủy của những thành
phần hữu cơ còn bám trên vật liệu. Phổ hồng ngoại
của vật liệu thể hiện dao độngở vùng 1090-1140 cm−1

là các dịch chuyển từ dao động vSi−O tại số sóng 1080
cm−1 thể hiện sự hình thành liên kết Si-O-Si trong vật
liệu.

Khả năng hấp phụ adenosine của vật liệu
MCM-41
Khả năng hấp phụ adenosine của vật liệu MCM-41
được khảo sát tại các nồng độ của adenosine trong
nước DI từ 1 đến 20 mg mL−1 trong 24 giờ. Giá trị
qe thể hiện khả năng tải thuốc của vật liệu. Từ đồ
thị Hình 2, nhận thấy giá trị qe tăng dần theo nồng
độ và đạt cực đại 1699 mg g−1 tương ứng với nồng
độ adenosine 20 mg mL−1. Quá trình khảo sát chỉ
dừng lại ở nồng độ 20mgmL−1 mặc dù qe đang có xu
hướng tăng lên bởi vì adenosine kết tinh trong nước ở
nồng độ cao hơn 20mgmL−1. Ở nồng độ cao, adeno-
sine bị kết tinh do độ tan trong nước của adenosine
kém ở nhiệt độ phòng. Adenosine có 2 giá trị pKa
là 3,5 và 12,5, vì vậy trong môi trường pH càng thấp
adenosine càng tan tốt trong nước do tồn tại ở dạng
muối, hạn chế được sự kết tinh.

Động học hấp phụ
Ảnh hưởng của thời gian đến quá trình hấp phụ trên
vật liệu MCM-41 được nghiên cứu. Như hiển thị ở
Hình 3, quá trình hấp phụ đạt giá trị cân bằng sau
1440 phút. Khả năng hấp phụ cân bằng qe của vật
liệu là 689 mg g−1 (Hình 3).
Động học của quá trình hấp phụ adenosine trên vật
liệu MCM-41 được tính dựa trên mô hình động học
giả bậc nhất và giả bậc hai. Phương trình tuyến tính
của mô hình giả bậc nhất và giả bậc hai được biểu thị
bằng biểu thức (2) và (3)21:

ln(qe −qt) = ln(qe)−k1t (2)
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Hình 1: Các kết quả phân tích mẫu MCM-41. a) P-XRD; b) Đường đẳng nhiệt N2 ở 77 K; c) Phân tích nhiệt trọng
lượng vi sai; d) Phổ hồng ngoại (FT-IR); e) Ảnh SEM; f ) Ảnh TEM.

Hình 2: Ảnh hưởng của nồng độ adenosine lên khả năng hấp phụ của MCM-41
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Hình 3: Ảnh hưởng của thời gian lên khả năng hấp phụ adenosine của MCM-41. Nồng độ 10 mgmL−1

1
qt

=
1

k2q2
e
+

t
qe

(3)

Trong đó, t là thời gian hấp phụ (phút), qe và qt (mg
g−1) là lượng adenosine hấp phụ tại thời điểm cân
bằng và tại thời điểm t, k1 (phút−1) và k2 (g mg−1

phút−1) là hằng số tốc độ của mô hình động học giả
bậc nhất và giả bậc hai.
Đồ thị của phương trình động học giả bậc 1 và bậc 2
được biểu diễn ở Hình 4. Giá trị các tham số của biểu
thức giả bậc 1 và bậc 2 được liệt kê ở Bảng 1. Kết quả
từHình 4 cho thấymô hình giả bậc hai do có độ tuyến
tính cao (R2=0,9987). Giá trị qe tính toán từ đồ thị giả
bậc 2 gần với giá trị thực nghiệm. Từ những kết quả
thu được, chúng tôi kết luận động học hấp phụ của
MCM-41 tuân theo mô hình giả bậc 2 với k2 là 1,47
× 10−4 g mg−1 phút−1.

Nhiệt động học hấp phụ
Các thông số nhiệt động của quá trìnhhấpphụ adeno-
sine lên vật liệu MCM-41 được tính toán thông qua
các phương trình (4) và (5) 22:

ln
qe

Ce
=

△S
R

− △H
RT

(4)

△G =△H−T△S (5)

Trong đó, R là hằng số khí lý tưởng (8,314 J mol−1

K−1), T là nhiệt độ tuyệt đối (K), ∆H là biến thiên en-
thalpy (kJ mol−1), ∆S là biến thiên entropy (J mol−1

K−1), ∆G là năng lượng tự do (kJ mol−1).
Từ đồ thị tương quan giữa ln (qe/Ce) và 1/T, các thông
số nhiệt động được liệt kê ở Bảng 2. Năng lượng tự
do ∆G của quá trình hấp phụ adenosine của vật liệu
MCM-41 ở nhiệt độ (303 –333 K) là âm, enthalpy ∆H
= -15,71 kJ mol −1 và entropy ∆S = -17,04 J mol−1

K−1. Giá trị âm của ∆G chứng tỏ quá trình hấp phụ
dược chất của vật liệu xảy ra tự phát trong khoảng
nhiệt độ khảo sát. Giá trị ∆H âm chứng tỏ quá trình
hấp phụ tỏa nhiệt đồng thời ∆S âm chứng tỏ sự giảm
tính ngẫu nhiên của dung dịch rắn trong sự hấp phụ
adenosine lên MCM-41.

Giải phóng thuốc trên vật liệu
Khả năng giải phóng adenosine của MCM-41 trong
môi trường PBS (pH 7,4) được so sánh với sự giải
phóng adenosine tự do. Kết quả được biểu diễn ở đồ
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Hình 4: a) Mô hình động học giả bậc 1 và b) mô hình động học giả bậc 2 của quá trình hấp phụ adenosine của
MCM-41

Bảng 1: Các thông số từ đồ thị giả bậc 1 và bậc 2 của quá trình hấp phụ adenosine củaMCM-41

Giả bậc 1 Giả bậc 2

k1 (phút−1) qe, cal (mg g−1) R2 k2 (g mg−1 phút−1) qe, cal (mg g−1) R2

0,0014 192 0,5170 1,47× 10−4 714 0,9987

Hình 5: Nhiệt động học của quá trình hấp phụ adenosine của MCM-41
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Bảng 2: Các thông số nhiệt động của quá trình hấp phụ adenosine củaMCM-41

T (K) ∆H (kJ mol−1) ∆ (J mol−1) ∆G(kJ mol−1)

303 -15,71 -17,04 -10,55

313 -10,37

323 -10,20

333 -10,03

Hình 6: Khả năng giải phóng adenosine của MCM-41 và adenosine tự do qua túi thẩm tích trong môi trường PBS
(pH 7,4)

thị Hình 6. Hiệu suất giải phóng thuốc tăng nhanh
trong 1 giờ đầu và đạt cân bằng sau 3 giờ với hiệu suất
giải phóng đạt 54%. So sánh với lượng adenosine tự
do, hiệu suất MCM-41 giải phóng tốt hơn. Điều này
cho thấy vai trò bảo vệ của MCM-41 đối với phân tử
adenosine trong điều kiện PBS (pH 7,4) 23.

KẾT LUẬN
Vật liệu silicaMCM-41 được tổng hợp trong điều kiện
êm dịu và cho hạt có kích thước nano. Hạt nano silica
có diện tích bề mặt trung bình và có lỗ xốp lớn. Khả
năng tải adenosine lên vật liệu MCM-41 là đáng kể,
lên đến 1699 mg trên 1 g hạt. Nghiên cứu về động
học cho thấy MCM-41 có tốc độ hấp phụ dược chất

nhanh. Sự hấp phụ adenosine xảy ra tự phát dựa vào
nghiên cứu nhiệt động học. Ngoài ra sự giải phóng
thuốc của MCM-41 xảy ra khá nhanh, phù hợp ứng
dụng cho việc điều trị những căn bệnh cấp tính.
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ABSTRACT
Mesoporous silica nanoparticles (MSNs) are used as drug delivery materials because of their out-
standing features such as large surface area, easy synthesis and high biocompability. In this
study, inorganic mesoporous nanosilica material, MCM-41, was synthesized by sol-gel hydrother-
mal method using tetraethyl orthosilicate precursor (TEOS). The material structure and composi-
tion were analyzed by X-ray power diffraction (P-XRD), N2 adsorption isotherm, thermalgravimetric
analysis (TGA) and Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR). Its morphology was examined
by scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron microscope (TEM). The results
showed that synthesizedMCM-41 has a spherical shape, homogeneouswith an average size of 100
nm. The specific surface area is 845m2 g−1 , the pore size is approximately 35 Å. It has high thermal
stability until 800oC. FT-IR result showed the formation of the Si-O-Si bond in the structure. The
adenosine loading capacity of MCM-41 was investigated based on the influence of loading factors
including adenosine concentration, time, solvent, and temperature. The kinetics and thermody-
namics of the adsorption processes were also studied. The adenosine loading ability on MCM-41 is
significant high, approximately 1699 mg g−1 . The kinetic and thermodynamic results showed that
the drug adsorbed of MCM-41 occurred with fast rate and spontaneously. Moreover, the release
profile of adenosine proved that the drug release process occurred quickly which is suitable for
application in acute disease treatment.
Key words: nanosilica, adenosine, drug loading, porous nanomaterial, drug delivery
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