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基于金磁微粒模拟酶催化法
检测过氧化氢的研究
关桦楠∗ꎬ彭　 勃ꎬ龚德状ꎬ薛　 悦ꎬ张　 娜ꎬ刘晓飞

(哈尔滨商业大学食品工程学院ꎬ黑龙江 哈尔滨 １５００７６)
摘要:采用自组装方法构建金磁微粒(Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ)复合纳米粒子ꎬ并表征其理化性能ꎮ 评估 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 模拟酶的催化动

力学过程ꎬ并基于其过氧化物模拟酶活性ꎬ优化出具有高灵敏度和选择性的检测过氧化氢体系ꎮ 研究结果表明ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 相
比于天然过氧化物酶具有更小的 Ｋｍ 数值ꎻＨ２Ｏ２ 最佳检测条件为 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 浓度 ０􀆰 ０７５ ｍｇ / ｍＬ、催化时间 ６０ ｍｉｎ 和催化温度
７０℃ꎻ在最适检测体系下ꎬＨ２Ｏ２ 浓度在 ０􀆰 ００５~０􀆰 ０８ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ吸光度数值与其具有良好线性关系ꎬ工作曲线方程为 ｙ ＝ ２２􀆰 ９６６ｘ＋
０􀆰 ６８９ꎬ检出限为 ４􀆰 ９ μｍｏｌ / Ｌꎮ
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　 　 过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)是一种强氧化剂ꎬ具有良好的

漂白、防腐、氧化和消毒等功效ꎬ食品工业中常被使

用在加工助剂和奶制品、食品纤维和食品包装材料

等的消毒杀菌[１]ꎮ 毒理学研究得出ꎬＨ２Ｏ２ 浓度达到

０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ会自然产生羟基自由基ꎬ氧化生物

体细胞ꎬ以致加速衰老甚至发生疾病ꎬ对生物体具有

一定的毒害作用[２]ꎮ 鉴于此ꎬ研发对食品中痕量

Ｈ２Ｏ２ 的高效快速检测技术具有重要意义和经济价

值[２]ꎮ 目前ꎬ检测 Ｈ２Ｏ２ 主要是在酶催化作用下ꎬ利
用电化学法[３－４]、分光光度法[５－６]、色谱法[７]、荧光

法[８－９]和化学发光法[１０] 等方法ꎮ 但是天然酶试剂

昂贵、易受温度等外界因素影响、不易储存且实验操

作烦琐等诸多缺陷的存在ꎬ难以推广应用[１１]ꎮ ２００７
年ꎬ科研工作者首次提出 Ｆｅ３Ｏ４ＭＭｓ 这种磁性纳米

材料能取代辣根过氧化物酶(ＨＲＰ)催化 Ｈ２Ｏ２ 产生

􀅰ＯＨꎬ拥有 ＨＲＰ 的催化性能ꎬ氧化底物产生某种可

用分光光度计检测的物质ꎬ进而构建出磁性模拟酶

检测 Ｈ２Ｏ２ 体系[１２]ꎮ 经过多年发展ꎬ目前磁性纳米

模拟酶按照纳米材料的差别可划分为氧化铁纳米

粒[１３]、铁锰氧化物纳米粒[１４]、铁锌氧化物纳米

粒[１５]、硫化铁纳米粒[１６] 和铁复合物纳米粒[１７] 等ꎮ
和天然酶相比ꎬ纳米模拟酶具备较好的稳定性、催化

活性和低成本等多项优势[１８]ꎮ 以纳米金为催化剂

创建的催化增强技术ꎬ极大地提升了检测方法的灵

敏度[１９－２０]ꎮ 本研究采用自组装法制备金磁微粒

(Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ)ꎬ对所合成的金磁微粒进行性能表征ꎬ
评估 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 的过氧化物酶模拟酶活性ꎬ研究其

催化动力学特征ꎬ并选择单因素试验及正交设计优

􀅰０３２􀅰
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化催化体系ꎬ探讨 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 浓度、催化温度和催

化时间对试验的影响ꎬ最终构建出 Ｈ２Ｏ２ 检测工作

曲线ꎮ 研究中以 ＡＢＴＳ 作为显色剂ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 催

化 Ｈ２Ｏ２ 产生􀅰ＯＨꎬ从而氧化 ＡＢＴＳ 发生显色反应ꎬ
溶液呈现绿色ꎮ 通过分光光度计检测吸光度ꎬ根据

构建出的 Ｈ２Ｏ２ 检测工作曲线逆向得出 Ｈ２Ｏ２ 浓度ꎮ

１　 材料与试剂

氨基丙基三甲基硅烷(ＡＰＴＥＳ)、ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 和

２ꎬ２－联氮－二(３－乙基－苯并噻唑－６－磺酸)二铵盐

(ＡＢＴＳ)ꎬ上海恒斐生物科技有限公司ꎻＮａＡｃ􀅰３Ｈ２Ｏ、
冰醋酸、Ｈ２Ｏ２、ＰＥＧ－４０００、氯金酸和溴化钾ꎬ无锡市

展望化工试剂有限公司ꎮ 透射电子显微镜ꎬ日本电

子株式会社ꎻ针筒式滤膜过滤器ꎬ福州八方联众科学

仪器有限公司ꎻ水热反应釜ꎬ北京霍桐实验仪器有限

公司ꎻ激光粒度分布仪ꎬ美国麦克仪器公司ꎻ超声波

清洗器ꎬ上海樱科自动化清洗设备有限公司ꎻ振动磁

强计ꎬ北京中西远大科技有限公司ꎻ电子天平ꎬ厦门

雄发仪器仪表有限公司ꎻｐＨ 计ꎬ厦门精川自动化科

技有限公司ꎻ分光光度计ꎬ深圳市科力易翔设备有限

公司ꎻ电热恒温水浴锅ꎬ上海赫田科学仪器有限

公司ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 纳米 Ｆｅ３Ｏ４ 的制备

将 １􀆰 ３５ ｇ 的 ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ 溶于 ４０ ｍＬ 乙二醇

中ꎬ依次加入 ３􀆰 ６ ｇ 的 ＮａＡｃ􀅰３Ｈ２Ｏ 与 １􀆰 ０ ｇ 聚乙二

醇－ ４０００ ( ＰＥＧ － ４０００)ꎬ形成均一溶液后再搅拌

３０ ｍｉｎꎮ 随后将体系加入至 ５０ ｍＬ 水热反应釜里ꎬ
在 ２００℃下反应 ８ ｈꎬ待反应结束后冷却至室温ꎮ 将

得到的黑色产物用乙醇和水各洗涤 ３ 次ꎬ烘干后备

用ꎬ此粉末为 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子ꎮ
２􀆰 ２　 金纳米粒子的制备

称量 １０ ｇ 新鲜橘子皮浸泡在 １００ ｍＬ 的去离子

水中ꎬ再将浸泡液在 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 下离心 ３ ｍｉｎꎬ取上

清液作为橘皮浸泡工作液ꎬ冰箱 ４℃保存ꎮ 室温下ꎬ
把 ２０ ｍＬ 提前预冷到 ４℃的氯金酸溶液(１％ꎬＷ / Ｖ)
倒入反应皿中ꎬ用磁力搅拌器缓和搅动ꎻ２ ｍｉｎ 后ꎬ
快速加入 ５ ｍＬ 橘皮浸泡工作液ꎬ观察颜色的变化ꎬ
即由黄色变为紫色再变为酒红色ꎬ随即加快搅动速

度ꎬ搅拌 １０ ｍｉｎꎬ结束反应ꎬ得到金纳米粒子ꎬ保存于

４℃冰箱中ꎮ
２􀆰 ３　 Ｆｅ３Ｏ４＠Ａｕ 纳米粒子的制备

将 ２ ｇ Ｆｅ３Ｏ４ 纳米微粒置于 ５０ ｍＬ 含有 ２０％乙

醇的水溶液中ꎬ慢慢滴入 １ ｍＬ 的 ＡＰＴＥＳꎬ室温下搅

动 ７ ｈꎬ得到浅棕色带细微颗粒的悬浊液ꎬ离心去上

清ꎬ用 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＨＣｌ－乙醇溶液磁分离洗涤 ３ 次

产物ꎬ烘干后备用ꎬ即为氨基化修饰后的 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米

微粒ꎮ
向 ２０ ｍＬ 金纳米粒子体系中快速加入 Ｆｅ３Ｏ４ 纳

米微粒 ２ ｇꎬ在室温下高速搅拌(１５０ ｒ / ｍｉｎ)ꎬ待溶液

由棕色开始变淡时ꎬ低速搅动(５０ ｒ / ｍｉｎ)反应 １２ ｈꎬ
离心去上清ꎬ沉淀物即为金磁微粒 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕꎮ 采

用 ＢＴ－９３００Ｈ 型激光粒度分布仪测验粒径的大小和

分布状况ꎮ 在透射电子显微镜(ＴＥＭꎬＪＥＭ２１００ꎬ日
本)下观察材料的外观和粒径分布ꎮ 采用振动磁强

计(ＶＳＭＬＤＪ ９６００)在室温下测得吸附材料的磁学

性能ꎮ
２􀆰 ４　 Ｆｅ３Ｏ４＠Ａｕ 模拟酶检测过氧化氢催化动力学

的测定

分别测定不同浓度的 Ｈ２Ｏ２ [ ０ (对照)、 ０􀆰 １、
０􀆰 ２５、０􀆰 ５、０􀆰 ７５、１􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌ]和 ＡＢＴＳ(５、１０、１５、２０、
２５、３０ ｍｍｏｌ / Ｌ)条件下ꎬ先固定底物 Ｈ２Ｏ２ 的浓度为

０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌꎬ构建 １００ μＬ 纳米 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 粉末混悬

液(０􀆰 ０５ ｍｇ / ｍＬ)和不同浓度 ＡＢＴＳ 溶液的催化动

力学 曲 线ꎮ 然 后 再 固 定 ＡＢＴＳ 底 物 的 浓 度 为

２５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ测定 １００ μＬ 纳米 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 粉末混悬

液(０􀆰 ０５ ｍｇ / ｍＬ)和不同浓度 Ｈ２Ｏ２ 溶液的催化动力

学曲线ꎮ 采用紫外－可见分光光度计进行时间驱动

扫描ꎬ在 ４２０ ｎｍ 处每隔 ３０ ｓ 测定反应初始 １５ ｍｉｎ
内的吸光度数值ꎮ 采用米氏方程 Ｖ ＝ Ｖｍａｘ × [ Ｓ] /
(Ｋｍ＋[Ｓ])计算反应动力学参数ꎬ进而评估模拟过

氧化物酶的性能ꎮ 转化常数(Ｋｃａｔ)＝ Ｖｍａｘ / [Ｅ]ꎬ[Ｅ]
表示酶的总浓度ꎮ
２􀆰 ５　 单因素优化模拟酶催化检测 Ｈ２Ｏ２ 体系

将 １００ μＬ 不同浓度的纳米 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 粉末混

悬液(０􀆰 ０１、０􀆰 ０２５、０􀆰 ０５、０􀆰 ０７５、０􀆰 １ ｍｇ / ｍＬ)加入到

盛有 ３ ｍＬ ＨＡｃ－ＮａＡｃ 缓冲液(ｐＨ ＝ ４􀆰 ４)的离心管

中ꎬ再 依 次 加 入 ２００ μＬ ＡＢＴＳ 的 溶 液 ( ＡＢＴＳꎬ
２５ ｍｍｏｌ / Ｌ)和 ５００ μＬ Ｈ２Ｏ２ 溶液(０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ缓
和晃动均匀后ꎬ把反应体系放入不同温度(３０、４０、
５０、６０、７０℃)的水浴锅里ꎬ分别水浴(２０、３０、４０、５０、
６０ ｍｉｎ)后(水浴进程中每隔 １ ｍｉｎ 平和倒转 １ 次)
取出ꎬ利用磁铁将纳米 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 吸附在离心管底

部ꎬ静置 １ ｍｉｎꎬ吸取上清液 ３ ｍＬꎬ采用微孔滤膜过

滤上清液ꎬ蒸馏水看作空白ꎬ利用分光光度计测量

４２０ ｎｍ 处吸光度ꎬ指标越大愈好ꎬ重复试验 ３ 次ꎮ

􀅰１３２􀅰
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２􀆰 ６　 正交设计优化 Ｆｅ３Ｏ４＠Ａｕ 模拟酶催化检测

Ｈ２Ｏ２ 体系

　 　 为分别考察 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 浓度(Ａ 因素)、催化温

度(Ｂ 因素)和催化时间(Ｃ 因素)对整个实验体系

的影响ꎬ每个因素选取 ３ 个水平(按照单因素试验

优化得到)ꎬ采纳 Ｌ９(３４)正交表优化试验方案ꎮ 误

差来源为第三列ꎬ采用极差分析法确定因素对体系

的影响程度及其影响的主次顺序和优选案ꎮ
２􀆰 ７　 构建模拟酶检测 Ｈ２Ｏ２ 工作曲线

在盛有 ３ ｍＬ 的 ＨＡｃ－ＮａＡｃ 缓冲液(ｐＨ ＝ ４􀆰 ４)
的离心管中ꎬ依次加入 １００ μＬ 的纳米 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 粉

末混悬液 ( ０􀆰 ０７５ ｍｇ / ｍＬ)、２００ μＬ ＡＢＴＳ 的溶液

(ＡＢＴＳꎬ２５ ｍｍｏｌ / Ｌ)和 ５００ μＬ 不同浓度的(０􀆰 ００５、
０􀆰 ００７ ５、０􀆰 ０１、０􀆰 ０２、０􀆰 ０３、０􀆰 ０４、０􀆰 ０５、０􀆰 ０６、０􀆰 ０７、
０􀆰 ０８ ｍｏｌ / Ｌ)Ｈ２Ｏ２ 标准液ꎬ摇晃均匀后ꎬ把反应体系

置于 ７０℃水浴锅中ꎬ水浴 ６０ ｍｉｎ 后(水浴过程中每

隔 １ ｍｉｎ 缓和倒转 １ 次)取出ꎬ静置 １ ｍｉｎ 后ꎬ蒸馏水

作空白ꎬ利用分光光度计测定 ４２０ ｎｍ 处的吸光度ꎬ
以吸光度为纵坐标ꎬＨ２Ｏ２ 浓度为横坐标绘制工作

曲线ꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 金磁微粒的表征

从图 １ 可以看出ꎬＦｅ３Ｏ４ 粒子多为球形ꎬ平均粒

径约为 １３０ ｎｍꎬ粒子密集在一起ꎬ有团聚现象ꎬ这是

鉴于磁性纳米粒子尺寸较小ꎬ比表面积大ꎬ比表面能

高ꎬ粒子之间偶极距作用使粒子轻易产生聚积ꎬ继而

削减其比表面能ꎮ

图 １　 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子的透射电子显微镜图片

由图 ２ 可知ꎬ金纳米粒子形状均一ꎬ呈现圆球

型ꎬ分散度很好ꎬ没有聚集现象ꎮ 金磁微粒作为复合

纳米微粒ꎬ表面包覆层含有金纳米粒ꎬ内核为磁性材

料ꎮ 本研究选用 ＡＰＴＥＳ 对 Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子进行表

面氨基化ꎬＡＰＴＥＳ 末端含有氨基ꎬ以电荷自组装的

方式为基础ꎬ吸附结合金纳米粒子ꎬ形成稳固的金磁

微粒ꎬ结果见图 ３ꎮ 从图 ３ 可知ꎬＦｅ３Ｏ４ 纳米粒子的

表面吸附有密集的金纳米粒子ꎬ表明氨基化的磁性

材料可以固载金纳米粒子ꎮ 利用振动样品磁强计分

别测量金磁微粒的磁滞回线组装型金磁微粒饱和磁

化强度为 ４３ ｅｍｕ / ｇꎮ

图 ２　 金纳米粒子的透射电子显微镜图片

图 ３　 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 透射电子显微镜图片

３􀆰 ２　 模拟酶检测过氧化氢催化动力学研究

利用过氧化物酶动力学原理研究 Ｆｅ３Ｏ４ ＠ Ａｕ
的模拟酶特性ꎬ模拟过程是双底物反应ꎬ由于 ２ 种底

物浓度一个不变ꎬ一个可控变化ꎬ可得出单个底物下

的动力学数值ꎮ
从图 ４(ａ)和(ｃ)可以看出ꎬ随着底物浓度的增

　 　 　 　 　 　 　

(ａ) (ｂ)

(ｃ) (ｄ)

图 ４　 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 纳米粒子模拟

过氧化物酶的稳态动力学研究
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加ꎬ催化初速度逐渐提高ꎬ并在高浓度渐渐趋于饱

和ꎬ该现象契合 Ｍｉｃｈａｅｌｉｓ－Ｍｅｎｔｅｎ 方程[１５－１６]ꎮ 由图

４(ｂ)可知ꎬ双倒数曲线图中ꎬ催化初速度和 Ｈ２Ｏ２ 浓

度呈现出良好的线性关系ꎬ两者双倒数曲线线性拟

合的线性方程为 ｙ＝ ５９􀆰 ６２６ｘ＋０􀆰 ２１５ ８ꎬＲ２ 为 ０􀆰 ９９４ ２ꎻ
由图 ４(ｄ)可知ꎬ催化初速度和 ＡＢＴＳ 浓度的双倒数

曲线线性拟合的线性方程为 ｙ ＝ ０􀆰 ５６８ ３ｘ＋０􀆰 ０３０ ８ꎬ
Ｒ２ 为 ０􀆰 ９９５ ０ꎮ 根据双倒数曲线图ꎬ计算 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ
纳米粒子的催化动力学常数(见表 １)ꎮ 结果如表 １
所示ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 与底物 ＡＢＴＳ 的结合能力比与底

物 Ｈ２Ｏ２ 的结合能力更强ꎬ催化效率更高ꎮ
表 １　 Ｆｅ３Ｏ４＠Ａｕ 纳米粒子模拟过氧化物酶催化

动力学常数

催化剂 [Ｅ] / ｍｏｌ 底物
Ｋｍ /

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

Ｖｍａｘ /

(ｍｏｌ􀅰ｓ－１)

Ｋｃａｔ /

ｓ－１

Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ １􀆰 ３２×１０－１０ ＡＢＴＳ ０􀆰 ０５４０ ２􀆰 １６×１０－９ １６􀆰 ３６

Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ １􀆰 ３２×１０－１０ Ｈ２Ｏ２ ０􀆰 ００３６ ３􀆰 ０８×１０－１０ ２􀆰 ３３

３􀆰 ３　 单因素试验优化检测体系

从图 ５ ( ａ) 看出ꎬ Ｆｅ３Ｏ４ ＠ Ａｕ 浓度在 ０􀆰 ０１ ~
０􀆰 ０７５ ｍｇ / ｍＬꎬ随 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 浓度的增加吸光度逐

渐增加ꎮ 添加量在 ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 １ ｍｇ / ｍＬꎬ随 Ｆｅ３Ｏ４＠
Ａｕ 浓度的增加吸光度出现下降趋势ꎮ 在正交设计优

化试验中ꎬＦｅ３Ｏ４＠Ａｕ 浓度取 ０􀆰 ０５、０􀆰 ０７５、０􀆰 １ ｍｇ / ｍＬꎮ

(ａ) (ｂ)

(ｃ)

图 ５　 不同因素对催化体系的影响结果

利用上一步优化后的结果ꎬ选择 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 浓

度为 ０􀆰 ０５ ｍｇ / ｍＬ 在 ３０ ｍｉｎ 进行试验ꎬ考察温度对

Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 模拟酶催化体系的影响ꎬ结果如图 ５(ｂ)
所示ꎮ 当温度在 ３０ ~ ６０℃时ꎬ催化温度可以影响吸

光度ꎬ随着催化温度不断升高ꎬ吸光度数值呈现出明

显的上升趋势ꎮ 在催化温度 ６０ ~ ７０℃以后ꎬ吸光度

数值变化缓慢平稳上升ꎬ表明温度过高会使活性减

弱ꎮ 因此选择 ５０、６０、７０℃参与之后的优化实验ꎮ
最后ꎬ根据上一步优化后的结果ꎬ选择 Ｆｅ３Ｏ４＠

Ａｕ 浓度为 ０􀆰 ０５ ｍｇ / ｍＬꎬ温度 ４０℃再进行试验ꎬ考察

时间对催化体系的影响ꎮ 结果如图 ５( ｃ)所示ꎬ在
２０~５０ ｍｉｎꎬ随着催化时间的不断增加ꎬ吸光度则逐

步上升ꎻ５０ ~ ６０ ｍｉｎ 时ꎬ吸光度渐渐下降ꎮ 结果表

明ꎬ在一定的时间内ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 浓度和催化温度相

同时ꎬ催化时间在 ５０ ｍｉｎ 内ꎬ随时间的增加吸光度

逐渐上升ꎬ所以在正交优化设计试验时选择的催化

时间是 ４０、５０、６０ ｍｉｎꎮ
３􀆰 ４　 正交试验设计优化

设计正交实验ꎬ各因素取 ３ 个合适的水平ꎬ分别

以 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 浓度为 Ａ 因素ꎬ催化温度为 Ｂ 因素ꎬ
催化时间为 Ｃ 因素ꎬ考察它们对过氧化氢检测体系

的影响ꎮ 进行正交试验ꎬ将波长 ４２０ ｎｍ 处的吸光度

设为参考指标ꎬ选择 Ｌ９(３４)正交试验表ꎬ利用极差

分析ꎬ确定最佳工艺ꎮ 详见表 ２ꎮ
表 ２　 正交实验结果分析

试验号

因素 Ａ
Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 浓度 /

(ｍｇ􀅰ｍＬ－１)

因素 Ｂ
温度 /
℃

空列

因素 Ｃ
时间 /
ｍｉｎ

吸光度

１ １(０􀆰 ０５) １(５０) １ １(４０) ０􀆰 ７０６

２ １ ２(６０) ２ ２(５０) ０􀆰 ７６１

３ １ ３(７０) ３ ３(６０) １􀆰 ５２５

４ ２(０􀆰 ０７５) １ ２ ３ １􀆰 ０８４

５ ２ ２ ３ １ ０􀆰 ７５９

６ ２ ３ １ ２ １􀆰 ４３６

７ ３(０􀆰 １) １ ３ ２ ０􀆰 ５６８

８ ３ ２ １ ３ ０􀆰 ７７３

９ ３ ３ ２ １ ０􀆰 ７８８
Ｋ１ ２􀆰 ９９２ ２􀆰 ３５８ 　 ２􀆰 ２５３ 　
Ｋ２ ３􀆰 ２７９ ２􀆰 ２９３ 　 ２􀆰 ７６５ 　
Ｋ３ ２􀆰 １２９ ３􀆰 ７４９ 　 ３􀆰 ３８２ 　
ｋ１ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ７８６ 　 ０􀆰 ７５１ 　
ｋ２ １􀆰 ０９３ ０􀆰 ７６４ 　 ０􀆰 ９２２ 　
ｋ３ ０􀆰 ７１０ １􀆰 ２５０ 　 １􀆰 １２７ 　

极差 Ｒ １􀆰 １５０ １􀆰 ４５６ 　 １􀆰 １２９ 　

主次顺序 Ｂ>Ａ>Ｃ

优选案 Ａ２Ｃ３Ｂ３

由表 ２ 得出ꎬ利用 ＤＰＳ 软件进行极差分析ꎬ影
响因素主次依次为 Ｂ>Ａ>Ｃꎬ即催化时间>Ｆｅ３Ｏ４＠
Ａｕ 浓度>催化温度ꎬ最优组合是 Ａ２Ｃ３Ｂ３ꎬ即 Ｆｅ３Ｏ４＠
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Ａｕ 浓度 ０􀆰 ０７５ ｍｇ / ｍＬꎬ催化时间 ６０ ｍｉｎꎬ催化温

度 ７０℃ꎮ
３􀆰 ５　 Ｆｅ３Ｏ４＠Ａｕ 模拟酶检测过氧化物工作曲线的

构建

基于 Ｆｅ３Ｏ４ ＠ Ａｕ 纳米粒子催化不同浓度的

Ｈ２Ｏ２ 氧化有机底物ꎬ产生不同程度的颜色变化ꎬ可
以逆向对 Ｈ２Ｏ２ 进行定量测定ꎮ 测出不一样浓度

Ｈ２Ｏ２ 下的吸光度ꎬ利用吸光度与 Ｈ２Ｏ２ 浓度的关

系ꎬ构建 Ｈ２Ｏ２ 测定的工作曲线ꎬ如图 ６ꎮ

图 ６　 模拟酶检测 Ｈ２Ｏ２ 的工作曲线

由图 ６ 得知ꎬ检测 Ｈ２Ｏ２ 的线性范围是 ０􀆰 ００５ ~
０􀆰 ０８ ｍｏｌ / Ｌꎬ根据公式 ３ｓ / ｂꎬ得出检测限为 ４􀆰 ９ μｍｏｌ / Ｌꎮ
以催化时间、催化温度最优工艺条件ꎬ选择 Ｈ２Ｏ２ 浓

度 ０􀆰 ００５、０􀆰 ０１、０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ 进行回收率试验ꎬ得出

回收率分别为 ９１􀆰 ０６％、９３􀆰 ０７％、９４􀆰 ６５％ꎬ反映出所

创建的检测方法对 Ｈ２Ｏ２ 具有较高的准确度ꎮ

４　 结论

采用氨基化法自组装制备的 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 纳米

粒子ꎬ饱和磁化强度为 ４３ ｅｍｕ / ｇꎮ 根据 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ａｕ
模拟过氧化物酶测定 Ｈ２Ｏ２ 体系研究结果ꎬ在 Ｆｅ３Ｏ４

＠ Ａｕ 浓度为 ０􀆰 ０７５ ｍｇ / ｍＬ、催化时间为 ６０ ｍｉｎ、催
化温度为 ７０℃时ꎬＦｅ３Ｏ４＠ Ａｕ 纳米粒子模拟酶催化

Ｈ２Ｏ２ 成效最佳ꎮ 酶催化动力学结果显示ꎬＦｅ３Ｏ４＠
Ａｕ 与底物 ＡＢＴＳ 的结合能力比与底物 Ｈ２Ｏ２ 的结合

能力强ꎬ催化效率高ꎮ 回收率试验结果显示所建立

的检测方法对检测过氧化氢具有较高的准确度ꎬ具
有很好的应用前景ꎮ
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