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纳米花固定化葡萄糖异构酶的制备及性能分析 
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*
 

（大连工业大学生物工程学院，辽宁大连 116034） 

摘要：该研究采用共沉淀法制备了葡萄糖异构酶（Glucose Isomerase，GI）纳米花，对固定化条件进行了优化，同时对纳米花固

定化酶的形态特征以及酶学性质进行了探究。结果表明，40 μL 酶液中加入 9 mL、pH 值 7.4 的 PBS 缓冲液后与 30 μL CuSO4混合，

在 35 ℃条件下静置反应 18 h，制得的纳米花固定化葡萄糖异构酶（Glucose Isomerase @ Nano flowers，GI@NFs）的酶活回收率高达

183.06%。SEM 表征结果显示 GI@NFs 有完整的纳米花结构，傅里叶红外光谱显示 GI@NFs 具有酶和 PO4
3-的特征吸收，X-射线衍射

结果进一步证明其载体为 Cu3(PO4)2。酶学性质研究发现，GI@NFs 的最适反应温度为 60 ℃，比自由酶的提高了 10 ℃；最适反应 pH

值为 8，比游离酶的最适 pH 更高；GI@NFs 的温度稳定性和 pH 稳定性均比自由酶的明显提高；固定化酶被循环使用 8 次，其酶活

力仍保持最初活力的 60.32%。实验结果表明，纳米花结构提高了葡萄糖异构酶的酶活，表现出较好的循环性能和稳定性，具有一定

的应用价值。 
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Abstract: In this paper, glucose isomerase (GI) nanoflowers were prepared using the co-precipitation method, and the immobilization 

conditions were optimized. The morphological characteristics and enzymatic properties of nanoflower-immobilized enzymes were also explored. 

The results showed that by adding 9 mL of PBS buffer at pH value 7.4 to 40 μL of enzyme solution and mixing with 30 μL CuSO4, and then 

allowing the reaction to proceed at 35 ℃ for 18 h, Glucose Isomerase @ Nanoflowers (GI@NFs) were obtained, with a recovery rate of enzyme 

activity at 183.06%. Scanning electron microscopy characterization showed that GI@NFs had a complete nanoflower structure, while Fourier 

transform infrared spectrometry showed that GI@NFs had characteristic absorption of enzymes and PO4
3-, and X-ray diffraction results further 

proved that its carrier was Cu3(PO4)2. In the study of enzymatic properties, the optimum reaction temperature for GI@NFs was 60 ℃, which 

was 10 ℃ higher than that for the free enzyme; the optimal reaction pH was 8, which was higher than that for the free enzyme. The temperature 

stability and pH stability of GI@NFs were significantly higher than those for the free enzyme. The immobilized enzymes were reused eight 

times, and the remaining enzyme activity was 60.32% of the original activity. The results showed that the nanoflower structure improved the 

activity of glucose isomerase, exhibited better reusability and stability and had certain potential for application. 
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葡萄糖异构酶，又称木糖异构酶，是一种可以将

醛糖异构化为相应酮糖的异构酶，在工业生产中具有

很高的应用价值。葡萄糖异构酶在自然界中的来源十

分广泛，微生物乃至植物和动物细胞中都有葡萄糖异 

构酶的存在[1]。葡萄糖异构酶是生产高果糖浆的关键

酶，金属离子对葡萄糖异构酶酶活影响较大[2]。游离
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葡萄糖异构酶的价格较昂贵、易失活、稳定性不佳、

难以回收利用等缺点限制了其应用与发展[3,4]。 

酶的固定化不仅能保持酶的活性，还可以提高酶

的稳定性，便于酶的分离回收。因此，固定化酶被广

泛应用于生物、医学、工业生产等领域。传统的固定

化酶交联法、吸附法、包埋法、共价结合法[5-8]，虽然

可以提高酶的稳定性，但交联法与共价结合法由于反

应条件激烈，会使酶蛋白结构发生变化，从而降低酶

活[9,10]；包埋法由于包埋载体的存在，会使底物与酶

之间的相互作用受到阻碍，降低催化效率[11]；吸附法

中物理相互作用不强，温度、pH 和搅拌等条件很可能

造成酶的脱落等[12]。纳米花固定化技术是一种新型的

固定化技术，它通过酶蛋白、金属离子与磷酸根离子

之间的自组装，形成类似花状的结晶复合体[13]，在形

成过程中，无机磷酸盐会充当载体，将酶固定在纳米

级的层状花瓣中,最终这些花瓣聚集成微米级的花状

结构[14]，因此被称为纳米花。纳米花固定化技术一定

程度上是一种包埋技术，金属离子和阴离子结合形成

沉淀的过程中，酶蛋白附着在上面，但其合成环境温

和，合成方法简单，绿色。纳米花的花状结构增加了

比表面积的同时对酶起到保护作用，不仅可以提高酶

的活性，在酶的稳定性提升方面同样表现良好，因此

备受关注[15]。 

本文致力于葡萄糖异构酶的固定化研究，采用共

沉淀法，制备出纳米花固定化葡萄糖异构酶，并对制

备条件进行优化，结合扫描电镜、透射电镜、傅里叶

变换红外光谱、X-射线衍射等技术及方法对固定化酶

的结构进行了表征，并分析其酶学性质；结果证实，

该方法能够制备出纳米花固定化葡萄糖异构酶，且其

酶学性质表现良好。 

1  材料与方法 

1.1  主要仪器 

热场发射扫描电镜，日本电子株式会社；X-Max50
能谱仪，英国牛津仪器公司；透射式电子显微镜，日

本电子株式会社；红外光谱仪，美国珀金埃尔默仪器

有限公司；X-射线衍射仪，日本岛津；V-1300 紫外可

见分光光度计，上海美析仪器有限公司。 

1.2  实验材料 

葡萄糖异构酶（10 U/mg），诺维信生物技术有限

公司；咔唑乙醇、L-半胱氨酸盐酸盐，上海源叶生物

科技有限公司；硫酸铜，天津市天力化学试剂有限公

司；D-果糖（分析纯），上海源叶生物科技有限公司；

硫酸镁（分析纯)，天津市大茂化学试剂厂。 

1.3  纳米花固定化酶GI@NFs的制备 

量取一定量的葡萄糖异构酶液，溶解于 PBS 缓冲

液中，并与一定浓度的 CuSO4溶液混合，在 25 ℃条

件下静置反应 24 h；在 8 000 r/min 条件下离心 5 min
后收集沉淀；沉淀用去离子水冲洗 3 次，冷冻干燥获

得粉末状纳米花固定化酶 GI@NFs。 

1.4  酶活的测定 

果糖标准曲线的绘制，以 D-果糖为标准物，半胱

氨酸盐酸盐、浓硫酸、咔唑酒精混合溶液为显色剂，

在 560 nm 处测定吸光值，得到的回归方程为   

Y=0.557 5x+0.020 8，R2=0.999 3。 

葡萄糖异构酶活力的测定采用硫酸咔唑法。  

0.75 mL 酶液或 1 mg 固定化酶中加入 0.75 mL 磷酸盐

缓冲液（pH 值 7.4）和 0.25 mL 硫酸镁溶液（12 g/L），
混匀后加入 0.75 mL 70%的葡萄糖溶液；在 70 ℃条件

下准确反应 1 h。取 1 mL 反应液，加入 0.2 mL 半胱

氨酸盐溶液（24 g/L）和 6 mL 浓硫酸，混匀后加入

0.2 mL 咔唑酒精（1.2 g/L）；混匀后在 60 ℃下条件下

水浴保温10 min以上；冷却后在560 nm处测定吸光值。 

1000
180 10
EA ×

=
×

                                                     （1） 

式中： 

A——酶活力，在 70 ℃、pH 值 7.4 条件下，每分钟生成    

1 μmoL D-果糖所需的酶量定义为 1 酶活（U）。  

E——从标准曲线对应 560 nm 吸光值上读出的果糖质量，

mg。 

1.5  制备条件的优化 

1.5.1  PBS 浓度 
PBS 浓度设置为 2、4、6、8、10、12 mmol/L，

分别取 30 μL 酶液溶于 9 mL pH 值 7.4 PBS 后，充分

摇匀，然后加入 30 μL CuSO4摇匀后在 25 ℃条件下静

置 24 h，于 8 000 r/min 下离心 5 min 收集沉淀，用去

离子水清洗 3 次以后，测定酶活，确定最适 PBS 浓度。 

1.5.2  CuSO4添加量 
CuSO4添加量设置为 15、30、45、60、75、90 μL,

分别取 30 μL 酶液溶于 9 mL pH 值 7.4 PBS 后，充分

摇匀，然后加入 CuSO4 摇匀后在 25 ℃条件下静置   

24 h，于 8 000 r/min 下离心 5 min 收集沉淀，用去离

子水清洗  3 次以后，测定酶活，确定最适 CuSO4添

加量。 
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1.5.3  酶添加量 
酶的添加量设置为 20、30、40、50、60、70 μL，

分别溶于 9 mL pH 值 7.4 PBS 后，充分摇匀，然后加

入 30 μL CuSO4摇匀后在 25 ℃条件下静置 24 h，于     

8 000 r/min 下离心 5 min 收集沉淀，用去离子水清洗 3
次以后，测定酶活，确定最适酶添加量。 

1.5.4  制备温度 
制备温度设置为 5、15、25、35、45、55 ℃，分

别取40 μL酶液溶于9 mL pH值7.4 PBS后，充分摇匀，

然后加入 30 μL CuSO4摇匀后在不同温度条件下静置

24 h，于 8 000 r/min 下离心 5 min 收集沉淀，用去离子

水清洗 3 次以后，测定酶活，确定最适制备温度。 

1.5.5  制备 pH 值 
制备 pH 设置为 5.4、6.4、7.4、8.4、9.4、10.4，

分别取 40 μL 酶液溶于 9 mL 不同 pH 的 PBS 后，充

分摇匀，然后加入 30 μL CuSO4摇匀后在 35 ℃条件下

静置 24 h，于 8 000 r/min 下离心 5 min 收集沉淀，用去

离子水清洗 3 次以后，测定酶活，确定最适制备 pH 值。 

1.5.6  制备时间 
制备时间设置为 6、12、18、24、30、36 h，分别

取 40 μL 酶液溶于 9 mL pH 值 7.4 PBS 后，充分摇匀，

然后加入30 μL CuSO4摇匀后在35 ℃条件下静置不同

时间，于 8 000 r/min 下离心 5 min 收集沉淀，用去离

子水清洗 3 次以后，测定酶活，确定最适制备时间。 

1.6  GI@NFs的酶学性质 

以下 GI@NFs 均为 1.5 最适条件下制备，酶活测

定参照 1.4 方法，在测得最优条件（温度、pH）后，

在最优条件下测定酶活。 

1.6.1  反应温度对酶活的影响 
分别在 30、40、50、60、70、80 ℃条件下，测

定游离酶和 GI@NFs 的酶活。 

1.6.2  反应 pH 条件对酶活的影响 
在最适反应温度下，分别调节缓冲液 pH 值为 4、

5、6、7、8、9、10，测定游离酶和 GI@NFs 的酶活。 

1.6.3  热稳定性 
将游离酶和 GI@NFs 在 40、50、60、70、80、90 ℃

条件下放置 2 h，测定游离酶和 GI@NFs 的酶活。 

1.6.4  pH 稳定性 
将游离酶和 GI@NFs 分别在 pH 值为 4、5、6、7、

8、9 的缓冲液中保存 24 h 后，测定游离酶和 GI@NFs
的酶活。 

1.6.5  重复利用率 
在最适温度和pH值下对GI@NFs酶活进行测定，

并于 8 000 r/min 下离心 5 min 收集沉淀，用去离子水

清洗 3 次，重复测其酶活，比较其酶活力变化。 

1.6.6  储存稳定性 
将固定化酶和游离酶在 pH 值 7.4，0.2 mol/L 磷酸

缓冲液条件 4 ℃保存，每隔 1 周测定一次酶活，观察

储存时间的延长对酶活影响。 

1.7  数据分析 

本文实验数据用平均值±标准差表示，平均值由 3
组平行实验所得，采用 SPSS 和 Origin 8.6 对结果进行

分析处理。 

2  结果与分析 

2.1  GI@NFs制备条件的优化 

2.1.1  PBS 浓度 
PBS浓度是影响纳米花的形成以及酶活表现的重

要因素。从图 1 中看出，固定化葡萄糖异构酶的活力

随制备 PBS 浓度的增加而提高，PBS 浓度 6 mmol/L
时其活力达到最高值，随后活力逐渐降低，这可能是

随着磷酸根离子浓度的增加,有利于纳米花的形成，而

浓度太高时，反而不会形成纳米花，而是形成纳米薄

片[16]，因此确定 6 mmol/L为制备GI@NFs的最适PBS
浓度。 

 
图1 PBS浓度对GI@NFs酶活的影响 

Fig.1 Effect of PBS concentration on GI@NFs enzyme activity 

注：小写字母代表显著性差异（P<0.05）；下同。 

2.1.2  CuSO4添加量 
纳米花成核和生长始于 Cu2+结合位点,进而形成

了独立的花瓣,这是纳米花形成的关键步骤。所以金属

离子浓度是影响纳米花花瓣形成和酶活的重要条件。

实验结果如图 2 所示，固定化葡萄糖异构酶的活力随

着 CuSO4（16 g/L）添加量的增加而提高，在 30 μL
的添加量时活力达到最大值，随后持续下降，Cu2+浓

度的增加可以促进 GI@NFs 的形成，但随着浓度的增

加，可能会阻止酶与底物的接触，甚至会抑制酶活，

因此确定30 μL为制备GI@NFs的CuSO4最适添加量。 
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图2 CuSO4添加量对GI@NFs酶活的影响 

Fig.2 Effect of CuSO4 additive concentration on GI@NFs 

enzyme activity 

2.1.3  酶添加量 
酶蛋白的浓度是影响纳米花制备的主要因素之

一。从图 3 中看出，固定化葡萄糖异构酶的活力随酶

蛋白增加而提高，添加量 40 μL 时，酶活力达到最高

值，随后固定化酶活力下降，随着酶添加量的提高，

更多的酶分子被固定在纳米花上，继续增加酶添加量，

多余的酶分子无法被固定，其活力反而会降低，因此

确定 40 μL 为制备 GI@NFs 的最适酶添加量。 

 
图3 GI添加量对GI@NFs酶活的影响 

Fig.3 Effect of GI additive concentration on GI@NFs enzyme 

activity 

2.1.4  制备温度 

 
图4 温度对GI@NFs酶活的影响 

Fig.4 Effect of temperature on GI@NFs enzyme activity 

温度对纳米花固定化酶制备的影响，结果如图 4。

由图可见，随着制备反应温度提高，固定化酶的活力

增加，35 ℃时其酶活力达到最高值，随后逐渐下降，

随着温度的提高，纳米花的形成速度会加快，但是温

度过高会形成更多的沉淀，但纳米花的量会变少，同

时，高温可能导致酶的变性失活，从而降低酶活因此，

确定 35 ℃为制备 GI@NFs 的最适制备温度。 

2.1.5  制备 pH 值 
pH 条件对制备纳米花固定化葡萄糖异构酶活力

表现的影响，如图 5 所示。由图可见，反应体系的 pH
值小于7.4时，固定化酶活力随着pH值的增加而提高，

pH 值 7.4 时，酶活力达到最高值，随后其活力持续下

降；原因可能是在酸性和碱性条件下游离酶的酶活都

会降低，酶失活，所以形成的纳米花的酶活同样会降

低，因此，确定 pH 值 7.4 为制备 GI@NFs 的最适反

应 pH 值。 

 
图5 pH值对GI@NFs酶活的影响 

Fig.5 Effect of pH value on GI@NFs enzyme activity 

2.1.6  制备时间 
制备反应时间不仅影响形成纳米花的花形和松散

度，还会影响其酶活力。反应时间的影响从图 6 中可

看出，随着反应时间的延长，固定化酶的活力提高，

18 h 时达到最高值，随后活力下降；随着制备时间的

增加，形成了更多的纳米花，但是时间继续增加，形

成较大的纳米花聚集物，从而降低酶活，因此，确定

18 h 为制备 GI@NFs 的最适反应时间。 

 
图6 时间对GI@NFs酶活的影响 

Fig.6 Effect of time on GI@NFs enzyme activity 
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2.2  纳米花固定化酶的形态结构 

2.2.1  微观形貌表征 
采用扫描电镜（Scanning Electron Microscope ，

SEM）和透射电镜（Transmission Electron Microscope，
TEM）对制备纳米花固定化酶 GI@NFs 的微观形貌进

行表征，结果如图 7 所示。由图可见，GI@NFs 呈花

状，花瓣呈片状，且张开；酶蛋白在花瓣上均匀分布，

呈点状。以上结构特征增加了酶与底物的接触面积，

并且对酶起到支撑和保护作用，有利于酶活表现。 

   

   

图 7 GI@NFs的 SEM图（a、b）和TEM图（c、d） 

Fig.7 SEM (a, b) and TEM (c, d) images of GI@NFs 

   

   

   
图8 GI@NFs的能级色谱图 

Fig.8 Energy level chromatogram of GI@NFs 

注：（a)GI@NFs；（b）总元素；（c）Cu 元素；（d）P 元素；

（e）N 元素；（f）O 元素。 

 

2.2.2  能谱分析 
利用 X- 射线能谱分析（ Energy Dispersive 

Spectroscopy，EDS）对纳米花固定化酶的元素组成进

行分析，结果如图 8。由图可见，GI@NFs 能级色谱

图中的 P、O、Cu 元素来自于 Cu3(PO4)2，而 N、O 元

素来自与酶蛋白，这说明了 GI@NFs 是由制备离子与

酶蛋白通过自组装形成。 
2.2.3  傅里叶红外光谱分析 

GI@NFs、Cu3(PO4)2和 GI 在傅里叶变换红外光谱

仪（Fourier Transform Infrared Spectrometer，FT-IR）
的吸收特征峰如图 9 所示。由图可知，在 630 cm-1、

991 cm-1和 1 060 cm-1处为表现 P-O 的伸缩振动峰，说

明GI@NFs 中有 PO4
3-基团；在 1 400 cm-1处表现C=O

的伸缩振动峰，该峰在 GI 和 GI@NFs 中均有出现，

由 GI 引起，因此可以进一步确定说明 GI@NFs 是由

Cu2+、PO4
3-和 GI 构成[17,18]。 

 
图9 Cu3(PO4)2、GI和 GI@NFs的 FT-IR表征 

Fig.9 FT-IR characterization of Cu3(PO4)2, GI and GI@NFs 

2.2.4  GI@NFs 的 X-射线衍射分析 
GI@NFs 的 X-射线衍射（X-ray Diffraction，XRD）

结果如图 10 所示。对比 Cu3(PO4)2·3H2O 的标准卡片

（JPSCD 00-022-0548），GI@NFs 的衍射峰与其基本

一致，表明制备的 GI@NFs 具有良好的结晶度。 

 
图10 GI@NFs的 XRD表征 

Fig.10XRD characterization of Cu3(PO4)2 and GI@NFs 
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2.3  纳米化固定化酶GI@NFs的酶学性质 

2.3.1  反应温度对酶活的影响 
反应温度的变化对 GI@NFs 酶活的影响如图 11

所示。由图可见，固定化葡萄糖异构酶的活力随反应

温度的提高而增加，在 60 ℃时其活力达到最高值；

随后酶活缓慢下降，但在 80 ℃时仍保持其最高活力

的 70%以上。最后确定 60 ℃为 GI@NFs 的最适反应

温度，这比其游离酶的提高 10 ℃，纳米花结构将酶

分子限制在花瓣内，阻挡了高温对酶结构变化的影响，

避免了酶的变形失活[19]，更高的反应温度有利于工业

应用。 

 
图11 GI和 GI@NFS的最适反应温度 

Fig.11 Optimum reaction temperatures of GI and GI@NFS 

2.3.2  反应 pH 条件对酶活的影响 
反应 pH 条件对 GI@NFs 酶活的影响如图 12 所

示。在酸性和弱碱性条件下，固定化葡萄糖异构酶的

活力随 pH 值的增加而提高，在 pH 值为 8 时活力达到

最高值；随后其活力缓慢下降，在 pH 值为 10 时仍保

持其最高活力的 85%以上。最后确定 pH 值为 8 为

GI@NFs 的最适 pH 值条件；其游离酶的最适 pH 值  

为 7，这可能是由于葡萄糖异构酶和无机盐载体之间

的相互作用，使酶分子的刚性增强，同时纳米花结构

降低了葡萄糖异构酶对 pH 值的敏感性，从而拥有更

广的 pH 值反应范围。 

 
图12 GI和 GI@NFs的最适反应pH 

FIg. 12 Optimal pH of GI and GI@NFs 

2.3.3  热稳定性 
将固定化酶和游离酶在不同温度下放置2 h后测定

其酶活，结果如图 13。由图可见，随着保存温度的增

加，固定化葡萄糖异构酶和及其游离酶的残余活力均

有下降，但固定化酶的活力下降比游离酶的缓慢，且

保持相对较高活力，这表明纳米花固定化葡萄糖异构

酶表现良好的热稳定性，纳米花结构对酶分子起到了

很好的保护作用，使其受到外界环境变化的影响变小。 

 
图13 GI和 GI@NFs的热稳定性 

Fig.13 Thermal stability of GI and GI@NFs 

2.3.4  pH 稳定性 
将固定化葡萄糖异构酶和游离酶在不同 pH 条件

下保存 24 h 后测定其酶活，结果如图 14。由图可见，

固定化酶及游离酶在 pH 值 7 时其残余活力均表现最

高，而在酸性和碱性条件下，它们活力均不同程度的

下降；但固定化酶的残余活力保持均比其游离酶的明

显高，在 pH 值 4 和 9 时固定化酶仍保持 87.06%和

73.51%的活力，而游离酶仅存 34.21%和 43.52%，说

明 GI@NFs 有较强的 pH 稳定性，原因可能是纳米花

结构保护了酶的活性中心，降低对 pH 的敏感性，从

而增强了酶的 pH 稳定性。 

 
图14 GI和 GI@NFs的酸碱稳定性 

Fig.14 Acid base stability of GI and GI@NFs 

2.3.5  重复利用率 
纳米化固定化葡萄糖异构酶的重复利用率研究中

共进行了 8 次连续的测酶活试验，结果如图 15。由图

可见，在连续 8 次测定酶活时，固定化酶的活力持续
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下降，但下降缓慢，在第 8 次测定时其活力仍保持最

初活力的 60.32%，说明纳米花固定化葡萄糖异构酶表

现良好的操作稳定性，其活性降低原因可能是由于反

应完成后，酶分子与无机载体的结合力变弱，再经过

离心洗涤，部分酶分子从纳米花中洗脱，同时，由于

反应温度为 60 ℃，在反应过程中，部分酶蛋白变性

失活，导致酶活降低。 

 
图15 GI@NFs的重复利用率 

Fig.15 Reuse rate of GI@NFs 

2.3.6  储存稳定性 
纳米化固定化酶GI@NFs 在 4 ℃保存 5周过程中

的酶活表现如图 16。由图可见，在存储过程中固定化

酶和其游离酶的活力均下降，但固定化酶的活力下降

要比游离酶的缓慢，在第 5 周测定时，固定化酶的酶

活保持 62.16%，而游离酶只有 32.19%，这表明，纳

米花结构减少了酶的自溶和变性，纳米花固定化葡萄

糖异构酶表现良好的储存稳定性。 

 
图16 GI和 GI@NFs的储存稳定性 

Fig.16 Storage stability of GI and GI@NFs 

3  结论 

本文成功制备了葡萄糖异构酶纳米花，研究了

PBS 浓浓度、酶添加量、金属离子添加量及反应温度、

环境 pH 值条件和反应时间对葡萄糖异构酶纳米花制

备的影响，结果显示，40 μL 酶液溶解于 9 mL pH 值

为 7.4 的 PBS 缓冲液，再与 30 μL CuSO4混合，35 ℃、

静置反应18 h制备的纳米花固定化葡萄糖异构酶具有

完整的花型，且其花瓣结构均匀、分散。 

纳米花固定化酶 GI@NFs 的酶学性质研究中发

现，GI@NFs 的最适反应温度相较于游离酶提高了

10 ℃；最适反应 pH 比其游离酶的有所提高，且在弱

酸弱碱环境下均具有较高酶活；在最适反应条件下，

GI@NFs 的负载量 40.36 mg/g，游离酶的酶活为     
10 U/mg，而 GI@NFs 的酶活为 18.31 U/mg，GI@NFs
的活力比其游离酶的活力提高了 83.06%。GI@NFs 表
现出更高的热稳定性，在不同温度下都表现出相对更

高的酶活力；在不同 pH 值下保存 24 h 固定化酶的活

力保持均比其游离酶的明显高，在 pH 值为 4 和 9 时

固定化酶仍保持 87.06%和 73.51%的活力，而游离酶

的仅为34.21%和43.52%；固定化葡萄糖异构酶在4 ℃
下保存 5 周时，其活力仍保持最初活力的 62.16%，表

现较好的储存稳定性；重复利用 8 次时，活力仍能保

持其最初活性的 60.32%。 

综上所述，纳米花固定化方法是一种简便快捷的

固定化方法，相比于传统的固定化方法，使用该方法

固定化葡萄糖异构酶制备方法简便，反应条件温和，

不仅可以有效提高葡萄糖异构酶的酶活，且 GI@NFs
具有更高的稳定性和重复利用率，因此该方法制备的

纳米花固定化葡萄糖异构酶在工业相关生产中有一定

的应用前景。 
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