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Ứng dụng học máy nhận dạng tướng đất đá 
khu vực bồn trũng An Châu

Doãn Ngọc San1*, Nguyễn Văn Thắng2, Hoàng Hữu Hiệp2, Nguyễn Anh Hào2 , Trần Thị Oanh1, Nguyễn Thị Minh Hồng3

1Trường Đại học Dầu khí Việt Nam, 762 Cách Mạng Tháng Tám, phường Long Toàn, TP Bà Rịa, tỉnh Bà Rịa - Vũng Tàu, Việt Nam
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Tóm tắt:

Bồn trầm tích An Châu (bồn An Châu) là một cấu trúc địa chất kéo dài theo phương Tây Bắc - Đông Nam, phân bố ở vùng 
Đông Bắc Việt Nam. Bồn An Châu được cho là bồn có quy mô lớn và có tiềm năng dầu khí. Thực tế này cho thấy, nhiều 
khả năng sẽ phát hiện được các tích tụ dầu khí trong bồn An Châu thuộc địa phận của Việt Nam. Mặc dù tiềm năng dầu 
khí của bồn này được nhận định từ rất sớm, nhưng vì nhiều lý do mà cho đến nay công tác điều tra, khảo sát địa chất và 
thăm dò ở khu vực bồn An Châu còn rất sơ sài, chưa đáp ứng được các yêu cầu của công tác tìm kiếm - thăm dò dầu khí. 
Việc ứng dụng mô hình học máy (machine learning - ML) vào nhận dạng tướng đá là một phương pháp mới giúp giảm 
thiểu thời gian xử lý, tổng hợp cơ sở dữ liệu về cả số lượng và định dạng, phát hiện các mối quan hệ ẩn sâu giữa các lớp 
thông tin nhận dạng. Mục tiêu chính của nghiên cứu này là nhận dạng tướng đất đá khu vực bồn An Châu từ phần số liệu 
đầy đủ đã được huấn luyện bởi cấu trúc mạng cây quyết định (DT) kết hợp thuật toán gradient boosting (XGB) để đánh 
giá cấu trúc và xác định tiềm năng dầu khí khu vực này. Điều kiện tiên quyết để nâng cao độ chính xác của học máy là phải 
làm giàu cơ sở dữ liệu thông qua tích hợp số liệu địa chất - địa chấn và tính toán thêm các thuộc tính để xây dựng “mô 
hình học” - huấn luyện ML và sử dụng kết quả huấn luyện đó để nhận dạng tướng đất đá trong khu vực bồn An Châu.

Từ khóa:  cây quyết định, cơ sở dữ liệu địa chất - địa vật lý, học máy, trí tuệ nhân tạo.
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Application of machine learning for facies recognition in An Chau basin
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Abstract:

The An Chau basin (An Chau basin) is a geological structure extending in a northwest-southeast direction, located in the 
northeastern region of Vietnam. The An Chau basin is considered a large-scale basin with significant petroleum potential. 
This fact suggests a high likelihood of discovering hydrocarbon accumulations within the An Chau basin within Vietnam’s 
territory. Although the petroleum potential of this basin was identified early, for various reasons, geological surveys and 
exploration activities in the An Chau basin remain rudimentary and have not yet met the requirements for effective 
petroleum exploration and production. The application of machine learning (ML) models to lithofacies identification 
offers a novel approach to reducing processing time, consolidating large and diverse datasets, and uncovering hidden 
relationships among layers of identification information. The primary objective of this study is to identify lithofacies in 
the An Chau basin using comprehensive datasets trained with a decision tree (DT) structure combined with a gradient 
boosting algorithm (XGB) to evaluate the structure and assess the petroleum potential of this area. A prerequisite for 
improving the accuracy of machine learning is enriching the database through the integration of geological and seismic 
data, along with the calculation of additional attributes to build the “learning model” training the ML system and applying 
the trained model to identify lithofacies in the An Chau basin.

Keywords: artificial intelligence, decision tree, geophysical database, machine learning.

Classification numbers: 1.2, 1.8, 2.1
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1. Đặt vấn đề

Đòi hỏi đổi mới công nghệ tìm kiếm thăm dò dầu khí 
(khảo sát và xử lý minh giải) để tìm ra các mỏ dầu khí mới 
là rất cấp bách trong điều kiện trữ lượng dầu khí ngày càng 
cạn kiệt, môi trường địa chất rất phức tạp của các vùng tiềm 
năng còn lại thì việc đổi mới công nghệ tìm kiếm thăm dò 
dầu khí (khảo sát và xử lý minh giải) để tìm ra các mỏ mới 
là rất cấp bách. Công tác xử lý số liệu yêu cầu đẩy mạnh 
việc phát triển về thuật toán, đòi hỏi việc sử dụng và tối ưu 
hóa các hệ thống phần cứng và đáp ứng việc xử lý Big data 
[1]. Với việc các bài toán cơ bản như xử lý hình ảnh và xử 
lý ngôn ngữ tự nhiên ngày càng tiếp cận với trình độ cơ bản 
của con người, trí tuệ nhân tạo (artificial intelligence - AI) 
sẽ là một giải pháp mang tính đột phá để khai phá lượng dữ 
liệu địa chất - địa vật lý để tìm ra các mối quan hệ ẩn giữa 
các lớp thông tin địa chất - địa vật lý và dầu khí, qua đó tìm 
ra các bộ thuộc tính đặc trưng để đánh giá triển vọng dầu 
khí [2]. Khu vực trũng An Châu hiện đang được đánh giá là 
một trong những vị trí có tiềm năng dầu khí cao trên đất liền 
ở Việt Nam [3].

2. Nội dung nghiên cứu

2.1. Tích hợp cơ sở dữ liệu phục vụ đầu vào cho hệ 
thống học máy

Sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ thông tin, sự nâng 
cấp về thiết bị và các chương trình ứng dụng cho phép chiết 
xuất được khối lượng thông tin ngày càng nhiều từ tài liệu 
địa chấn, làm tăng số lượng tham số có thể sử dụng được 
trong quá trình minh giải. Thuộc tính địa chấn (Seismic 
Attributes) được hiểu là những đặc trưng động lực học như: 
pha, tần số, biên độ hay các thông số phụ trợ khác như thuộc 
tính đa mạch (coherency...). Các thuộc tính địa chấn có thể 
được tính theo mặt cắt, theo bề mặt hoặc theo khối [4]. Các 
thuộc tính địa chấn bao gồm cả các đặc điểm hình học động 
(thời gian, tốc độ...) và đặc điểm động lực (pha, biên độ, tần 
số, độ suy giảm năng lượng). Thuộc tính địa chấn còn có thể 
được xác định theo đơn mạch (được tính cho từng mạch địa 
chấn), liên kết giữa các mạch hoặc thông qua tần số, biên 
độ, pha, tần số tức thời, pha tức thời, cường độ phản xạ... 
Các thuộc tính đa mạch được tính trên cơ sở hàm tương 
quan liên kết theo một nhóm mạch địa chấn và trên nhiều 
xung địa chấn (coherency).

Trong các thuộc tính địa chấn, thuộc tính được quan tâm 
nhiều hiện nay là biên độ. Từ các dị thường biên độ như các 
“điểm sáng”, “điểm tối”... có thể phát hiện các dấu hiệu liên 
quan đến dầu khí. Dị thường biên độ thường được sử dụng 
để thành lập các bản đồ phản ảnh sự biến đổi tướng đất đá 
và tham số vỉa của tầng chứa. Sự biến đổi biên độ theo chiều 
ngang có thể là cơ sở phân biệt sự khác nhau của các loại 
tướng đất đá [5]. 
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Hình 1. Tích hợp số liệu địa chất - địa chấn. (A) Số liệu địa chấn, (B) Các thuộc 

tính địa chấn, (C) Mặt cắt địa chất. 

Hình 1 là các thông tin địa chấn và kết quả minh giải theo phương pháp truyền thống 

tại tuyến L01. Theo đó, đã minh giải được 5 tầng trầm tích (biểu hiện theo các màu) 

theo các mặt phản xạ địa chấn, có các tuổi khác nhau từ dưới lên như sau (hình 1c): 
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Mặt cắt tuyến L01 - Số liệu địa chấn gốc 
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Mặt cắt tuyến L01 - Thuộc tính địa chấn (Egde. Enhanced) 

Mặt cắt tuyến L01 - Thuộc tính địa chấn (Ins.Phase) 

Độ sâu
 

Địa 
chấn 

Mặt cắt địa chất tuyến L01 

 

(A)

(C)

(B)

Hình 1. Tích hợp số liệu địa chất - địa chấn. (A) Số liệu địa chấn, (B) 
Các thuộc tính địa chấn, (C) Mặt cắt địa chất.

Hình 1 là các thông tin địa chấn và kết quả minh giải theo 
phương pháp truyền thống tại tuyến L01. Theo đó, đã minh giải 
được 5 tầng trầm tích (biểu hiện theo các màu) theo các mặt 
phản xạ địa chấn, có các tuổi khác nhau từ dưới lên như sau 
(hình 1C): Địa tầng tuổi Devon sớm (D1); Địa tầng tuổi Devon 
giữa - Pecmi muộn (D2-P3); Địa tầng tuổi Trias sớm (T1); Trias 
giữa - muộn (T2-T3c) và Trias muộn (T3n-r).	

Hiện nay, có trên 50 thuộc tính địa chấn khác nhau có thể 
chiết xuất được từ tài liệu địa chấn và được sử dụng để minh 
giải các cấu trúc địa chất, địa tầng, tính chất chất lưu, cơ lý đá 
[6]. Có thể nói, sự phát triển của phân tích thuộc tính địa chấn 
gắn liền với phát triển trong lĩnh vực máy tính - điện toán. 
Phân tích thuộc tính địa chấn trong tìm kiếm dầu khí là quá 
trình sử dụng các kỹ thuật phân tích dữ liệu địa chất và địa 
chấn để đánh giá tiềm năng của các khu vực địa chất có khả 
năng chứa dầu khí. Trong quá trình phân tích thuộc tính địa 
chấn, các chuyên gia sử dụng các phương pháp phân tích dữ 
liệu như phân tích tương quan, phân tích phân cụm, phân tích 
thành phần chính và các phương pháp khác để phân tích và tìm 
kiếm các mô hình địa chấn. Các mô hình này cung cấp thông 
tin về các tính chất địa chất và địa chấn của khu vực đó, bao 
gồm các đặc điểm về cấu trúc, độ sâu, hướng và hình dạng của 
các lớp đất và đá.

Phân tích thuộc tính địa chấn rất quan trọng trong tìm kiếm 
dầu khí. Nó giúp xác định các khu vực có tiềm năng khai thác 
dầu khí và giảm thiểu các rủi ro và chi phí không cần thiết 
trong quá trình tìm kiếm. Nó cũng giúp các chuyên gia địa 
chất và địa chấn tìm hiểu sâu hơn về đặc điểm địa chất và địa 
chấn của các khu vực khai thác dầu khí, để có thể phát triển các 
phương pháp khai thác hiệu quả và bền vững hơn. Khả năng 
quản trị dữ liệu lớn cũng là một ưu điểm nổi trội của hệ thống 
AI. Độ chính xác “nhận dạng” đối tượng của ML càng tăng 
lên khi chúng ta sử dụng càng nhiều “features” đặc trưng cho 
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đối tượng cần nghiên cứu [7]. Chính vì vậy, nhằm mục đích 
nâng cao độ chính xác của thuật toán nhận dạng bằng ML,  
bằng phần mềm PETREL đã tiến hành  phân tích các thuộc 
tính địa chấn như: ‹amp_contrast›, ‹cur_contour›, ‹Cur_max›, 
‹Curvature_Az_min›, ‘Dominant_Freq’, ‘Edge_Enhanced’, 
‘GLCM_X’,’ins_fre’, ‘ins_phase’, ‘Polarity’, ‘RAI’ ,’trace_
gradient’… (hình 1).

Tuy nhiên, việc sử dụng số lượng feature một cách hợp lý, 
loại bỏ những features quá “liên kết chặt” với nhau sẽ làm tăng 
tính khách quan của tập hợp số liệu đầu vào. Để loại bỏ các 
thuộc tính có hệ số tương quan cao, tác giả đã sử dụng thuật 
toán ‘Pearson’ (linear correlation). Trong hình 2, các thuộc 
tính có R>|0,7| đã được loại bỏ khỏi đầu vào của hệ thống ML.
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Hình 2. Ma trận PC tương quan các thuộc tính địa chấn. (A) gốc và (B) đã 
loại bỏ các thuộc tính có R cao.
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Hình 3. Mẫu để huấn luyện nhận dạng và tập hợp đối tượng để phân loại.

Dữ liệu đầu vào cho cấu trúc mạng DT gồm 2 phần: 1) 
mẫu để huấn luyện nhận dạng và 2) tập hợp đối tượng để 
phân loại. Cả hai loại số liệu phải đảm bảo tính thống nhất 
về cấu trúc dữ liệu như nhau. Nghĩa là các “mẫu” được đặc 
trưng bởi các thuộc tính (features) nào thì các đối tượng 
cũng phải có các thuộc tính như vậy (hình 3). Cả hai loại dữ 
liệu này được tích hợp thành một hệ thống GIS-DB đảm bảo 
tính thống nhất trong không gian [2].       

2.2. Mô hình cây quyết định và thuật toán XGBoost

DT là một thuật toán máy học phổ biến được sử dụng để 
giải quyết các bài toán phân loại và dự đoán. Nó được gọi là 
DT bởi vì nó bắt đầu từ một nút gốc và phân nhánh ra thành 
các nút lá dựa trên các quyết định được đưa ra tại các nút 
nội bộ trên đường đi từ gốc đến lá. Một DT thường được xây 
dựng bằng cách chia tập dữ liệu thành các tập con nhỏ hơn 
dựa trên các đặc trưng của dữ liệu (hình 4). Các đặc trưng 
này được chọn dựa trên mức độ quan trọng và khả năng 
phân loại của chúng. Việc chia tập dữ liệu tiếp tục được thực 
hiện cho đến khi không thể phân loại các mẫu dữ liệu tốt 
hơn hoặc cây đạt đến độ sâu được xác định trước DT thường 
được sử dụng trong phân tích quyết định, để giúp xác định 
một chiến lược có nhiều khả năng đạt được mục tiêu nhất, 
nhưng cũng là một công cụ phổ biến trong học máy.

Hình 4. Minh họa mô hình cây quyết định.

Mục đích là tạo ra một mô hình dự đoán giá trị của một 
biến mục tiêu dựa trên một số biến đầu vào. DT là một biểu 
diễn đơn giản để phân loại số liệu. Mỗi nút trên cây đại diện 
cho một quyết định và nó bao gồm các thuộc tính như: đặc 
trưng được sử dụng để phân loại mẫu dữ liệu; ngưỡng giá trị 
đặc trưng được sử dụng để phân loại; số lượng mẫu dữ liệu 
đã được phân loại dựa trên quyết định đó; số lượng mẫu dữ 
liệu không được phân loại dựa trên quyết định đó.

Cây quyết định thường được sử dụng để phân loại dữ 
liệu dạng rời rạc (discrete) và liên tục (continuous), có thể 
được sử dụng cho cả bài toán phân loại đa lớp (multiclass) 
và nhị phân (binary).

Việc xây dựng DT có thể dẫn đến hiện tượng quá khớp 
(overfitting), khi mô hình quá phức tạp và không tổng quát 
hóa được cho các dữ liệu mới. Để giải quyết vấn đề này, 
các kỹ thuật như cắt tỉa cây (pruning) và thay thế các nút 
bằng phân bổ xác suất (probabilistic splitting) có thể được 
sử dụng.
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Cây quyết định được xây dựng bằng cách chia tập dữ 
liệu gốc, bắt đầu từ nút gốc của cây, sau đó tạo ra các tập con 
kế tiếp. Việc chia tách này dựa trên các quy tắc phân chia 
được thiết lập dựa trên các đặc điểm phân loại. Quá trình 
này được lặp đi lặp lại một cách đệ quy, được gọi là phân 
vùng đệ quy. Quá trình đệ quy kết thúc khi tập hợp con tại 
một nút có tất cả các giá trị giống nhau của biến mục tiêu 
hoặc khi việc phân tách không mang lại cải thiện cho dự 
đoán. Phương pháp suy diễn từ trên xuống của DT là một ví 
dụ về thuật toán tham lam và cho đến nay vẫn là chiến lược 
phổ biến nhất để xây dựng cây quyết định từ dữ liệu.

Ưu điểm của DT là: 		

- Dễ hiểu và diễn giải: DT có cấu trúc rõ ràng, dễ hiểu và 
diễn giải, do đó dễ dàng giải thích cho những người không 
có kinh nghiệm về ML.

- Khả năng xử lý các dữ liệu lớn: DT có khả năng xử lý 
các tập dữ liệu lớn, có thể xử lý các tập dữ liệu chứa hàng 
triệu bản ghi.

- Tính linh hoạt: DT có tính linh hoạt cao trong việc chọn 
các tính năng và tham số để tối ưu hóa kết quả.

- Hiệu quả tính toán: DT có thể được xây dựng và tối 
ưu hóa bằng các thuật toán hiệu quả, do đó, thời gian tính 
toán và tài nguyên cần thiết để xây dựng một DT là tương 
đối thấp.

- Có thể xử lý dữ liệu không đầy đủ: DT có khả năng xử 
lý các tập dữ liệu không đầy đủ hoặc bị thiếu thông tin.

Nhược điểm của DT:

- Dễ bị quá khớp: DT có thể trở nên quá phức tạp và dễ 
bị quá khớp với dữ liệu huấn luyện nếu không được tối ưu 
hóa một cách chính xác.

- Nhạy cảm với nhiễu và các giá trị ngoại lai: DT có thể 
dễ bị ảnh hưởng bởi các giá trị ngoại lai hoặc nhiễu trong 
dữ liệu.

- Không hiệu quả với các dữ liệu dạng liên tục: DT không 
hiệu quả trong việc xử lý các tập dữ liệu dạng liên tục.

- Khó khăn trong việc xử lý các mối quan hệ phức tạp 
giữa các tính năng: DT có thể không hiệu quả trong việc xử 
lý các mối quan hệ phức tạp giữa các trường thông tin.

Thuật toán XGBoost [8] là viết tắt của eXtreme Gradient 
Boosting. “eXtreme” nói đến các cải tiến về tốc độ như tính 
toán song song và nhận biết bộ nhớ cache giúp XGBoost 
nhanh hơn khoảng 10 lần so với tăng cường Gradient truyền 
thống. Ngoài ra, XGBoost còn bao gồm một thuật toán tìm 
kiếm phân tách độc đáo để tối ưu hóa cây, cùng với tính 
năng chính quy tích hợp giúp giảm việc trang bị quá mức. 
Nói chung, XGBoost là phiên bản Gradient Boost nhanh 
hơn, chính xác hơn. Vì XGBoost là phiên bản nâng cao của 
Gradient Boosting và kết quả của nó là không song song 
nên nó có thể được cho là ML tốt nhất chúng ta có hiện nay.

3. Kết quả và bàn luận
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Hình 3. Kết quả nhận dạng tướng đất đá theo DT-XGB. 
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Hình 5. Kết quả nhận dạng tướng đất đá theo DT-XGBoost.

Nghiên cứu đã sử dụng các lát cắt địa chất truyền 
thống đã xây dựng để làm “mẫu luyện mạng” (hình 5). Số 
lượng mẫu học chỉ chiếm 60% và hoàn toàn ngẫu nhiên về 
vị trí XY. Cấu trúc mạng DT-XGBoost đã được sử dụng 
thử nghiệm với các số iteration lần lượt là 3.000, 5.000 và 
10.000. Mục đích sử dụng DT-XGBoost là xác định mối 
liên hệ giữa mặt cắt địa chất đã biết (mẫu học) và dữ liệu địa 
chấn (số liệu gốc và các thuộc tính địa chấn). Kết quả nhận 
dạng được trình bày trong hình 6.
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Hình 6. Sai số nhận dạng tướng đất đá với số lần lặp. (A) >3.000, 
(B) >5.000,  (C) >10.000.



Khoa học Tự nhiên /Khoa học máy tính và thông tin, Khoa học tính toán; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ /Kỹ thuật dân dụng: kỹ thuật địa chất công trình

567(1) 1.2025

Các tham số thống kê đánh giá sai số được trình bày 
trong hình 6 cho thấy, sai số nhận dạng phân loại với 3000 
lần lặp còn thấp: nhận dạng sai 16%, đặc biệt đất đá T3n-r 
và T1 có sai số cao (75-80%). Khi phân loại với số lần lặp 
trên 10.000 lần thì độ chính xác đã được cải thiện đáng kể 
(hình 6C).

Các tham số thống kê của số liệu địa chấn và 11 thuộc 
tính địa chấn cho thấy nếu chỉ sử dụng các tham số thống kê 
với các thuật toán thống kê truyền thống để phân loại đất đá 
thì rất khó khăn, vì các nhóm tham số có giá trị rất gần nhau 
và cấu trúc số liệu không hoàn toàn phản ánh cấu trúc địa 
chất của các tuyến (hình 1). Các thuật toán ML đã chứng tỏ 
được khả năng vượt trội của mình so với minh giải theo các 
phương pháp truyền thống trong công tác nhận dạng/phân 
loại đối tượng theo các thuộc tính. Đó là khả năng quản trị 
dữ liệu lớn: Bảng số liệu tích hợp các tuyến địa chấn có 
dung lượng khoảng xấp xỉ 10TB (hàng triệu dòng và gần 
80 cột); khả năng khai thác các mối quan hệ ẩn sâu giữa các 
cột thuộc tính từ đó nhận dạng các tướng đá với độ chính 
xác cao.

Các tham số thống kê mức độ chính xác nhận dạng phân 
loại đất đá bằng ML và truyền thống cho thấy (hình 7 và 8) [9]:

Hệ tầng Nà Khuất, Mẫu Sơn (T2-T3c) gồm sét vôi, bột 
kết, cát kết, đá phiến sét, đá vôi; sạn kết, cát kết, sét vôi, cát 
kết màu đỏ; bột kết xen cát kết màu đỏ; Phân hệ tầng dưới: 
cát kết, cát kết dạng quarzit, thấu kính cuội kết, bột kết màu 
đỏ được nhận dạng chính xác (~90% đúng).

Hệ tầng Tam Hoa, Bắc Sơn, Đồng Đăng (D2-P3) với 
thành phần đất đá gồm cuội kết, sạn kết, cát kết arko, đá 
phiến sét, đá vôi, đá vôi dolomit, bauxit, bột kết, đá vôi, sét 
silic được nhận dạng với độ chính xác trung bình cao (70-
90% đúng).

Ngược lại, hệ tầng Văn Lãng (T3n-r) gồm cát kết, bột 
kết, sét - bột kết màu đen, xám đen, đá vôi - silic, sét than lại 
có độ chính xác nhận dạng trung bình thấp nhất (~45-50%).
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Hình 9. Mặt cắt địa chất và kết quả nhận dạng tướng đất đá trên các mặt 
cắt L09 và L07.

Theo kết quả xây dựng mặt cắt địa chấn - địa chấn trên 
cơ sở nhận dạng theo dữ liệu địa chấn (hình 9 và 10) có thể 
thấy:  ML đã khẳng định có mối liên quan chặt chẽ giữa các 
hệ tầng trên mặt cắt địa chất do các chuyên gia truyền thống 
xây dựng và dữ liệu địa chấn, đặc biệt là dữ liệu thuộc tính 
địa chấn. Đa số các đoạn tuyến đều có tính phù hợp cao giữa 
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Tuy nhiên, DT (XGB) cũng phát hiện một vài chỗ 
không phù hợp giữa kết quả của truyền thống và liên kết 
địa chấn [10]: 
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Trên tuyến L09, đoạn 40.000-47.000 m, độ sâu 2.000-
3.000 m. Khả năng hệ tầng Lạng Sơn (T1, cát kết, bột kết, 
đá phiến sét, đá vôi sét, sét vôi) có thế nằm ngang, không 
tạo nên đứt đẫy.

Trên tuyến L08, đoạn 40.000-45.000 m, hệ tầng Lạng 
Sơn không có biểu hiện rõ và vị trí đứt gẫy được xác định ở 
độ sâu nông hơn.

Trên dữ liệu địa chấn, các khối ryorit thể hiện khá mờ 
nhạt và không rõ ràng với độ nhận dạng không cao (29%).

4. Kết luận

Kết quả cho thấy, các phần mềm được phát triển trong 
phạm vi nghiên cứu cũng như hệ thống máy tính công suất 
cao (High Performance Computer - HPC) đáp ứng được khả 
năng xử lý cơ sở dữ liệu khổng lồ bằng các thuật toán tiên 
tiến. Tuy nhiên, để đáp ứng được công tác xử lý một lượng 

lớn số liệu địa chất - địa vật lý rất cần các thuật toán mới, 
phương pháp mới, hướng đi mới để khắc phục được các yếu 
điểm của hệ thống truyền thống hiện nay. Đó là khả năng 
tổng hợp cơ sở dữ liệu nhiều cả về số lượng và định dạng; 
xác định các mối liên kết giữa dầu khí và thông tin địa chất 
- địa vật lý.

Với thử nghiệm mô hình cấu trúc ML dạng DT và thuật 
toán Gradient Boosting (GB) để phân loại có kiểm định (có 
mẫu học) trên cơ sở tài liệu địa chất - địa chấn bước đầu đã 
thu được một số kết quả nhất định:

Thử nghiệm thành công tích hợp dữ liệu địa chất - địa 
chấn thành cơ sở dữ liệu lớn theo nguyên tắc GIS.

Phát hiện các mối quan hệ ẩn sâu giữa các lớp thông tin 
qua đó nhận dạng với độ chính xác chấp nhận được các đối 
tượng địa chất theo mẫu đã biết.

Với DT - GB số lần lặp phải trên 10.000 lần thì kết quả 
nhận dạng mới chấp nhận được. Thời gian tính toán còn quá 
lâu (~60-90 giờ chạy máy) để đạt được kết quả cao.
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Hình 8. Mặt cắt địa chất và kết quả nhận dạng đất đá trên các mặt cắt L08, 

L06.1 và L06.2. 
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Hình 10. Mặt cắt địa chất và kết quả nhận dạng tướng đất đá trên các 
mặt cắt  L08, L06.1 và L06.2.
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Nghiên cứu khảo sát đặc trưng đo liều gamma của LiAlO2 
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Tóm tắt:

Vật liệu đo liều bức xạ đang được các nhà khoa học quan tâm nghiên cứu, nhằm phát triển thành các liều kế đo tích 
lũy ứng dụng trong đo liều môi trường, cũng như đo liều cá nhân. Nhóm tác giả đã tiến hành các bài thực nghiệm 
nghiên cứu, và khảo sát đặc trưng của vật liệu LiAlO2 ứng dụng trong đo liều. Trên cơ sở phân tích và thực nghiệm 
chế tạo ra LiAlO2 đơn pha gamma, nghiên cứu này bước đầu khảo sát các đặc trưng đo liều bao gồm: giá trị phông, 
độ tuyến tính, độ đồng đều, độ nhạy tín hiệu nhiệt phát quang (TL), khả năng tái sử dụng/đáp ứng liều cũng như 
đặc trưng suy giảm tín hiệu nhiệt phát quang sau khi vật liệu LiAlO2 được chiếu bức xạ gamma. Kết quả chỉ ra 
rằng, vật liệu LiAlO2 có ngưỡng nhạy 6,09 nC, độ đồng đều 6,98%. Khảo sát dải liều 2-40 mGy cho thấy, độ tuyến 
tính tốt với thăng giáng giữa liều đo và liều chiếu là 8,8%. Độ suy giảm tín hiệu được lưu giữ 90 ngày sau khi chiếu 
xạ là 6%. Kết quả các phép đo kiểm tra khả năng tái sử dụng của mẫu bột LiAlO2 với độ lệch chuẩn của 10 phép đo 
là 3,63%. Giá trị phân bố các phép đo khá đồng đều, có độ nhạy hầu như không thay đổi trong quá trình sử dụng, 
có khả năng tái sử dụng cao. Từ những kết quả đã nghiên cứu và khảo sát có thể kết luận rằng, LiAlO2 có khả năng 
ứng dụng trong đo liều bức xạ.

 Từ khóa: độ suy giảm tín hiệu, độ tuyến tính, giới hạn phát hiện.
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Abstract:

Radiation dosimetry materials are being studied by scientists to create passive dosimeters in environment dosimetry 
as well as personal dosimetry. The research team conducted experimental studies and investigated the character-
istics of LiAlO2 material for dosimetry applications. On the basis of analysis and synthesis of LiAlO2, preliminary 
investigation of dosimetry characteristics, including background, linearity, uniformity, the sensitivity of thermolu-
minescent (TL) signal, reusability, dose-response and fading of TL signals after LiAlO2 being irradiated by gamma. 
The results show that LiAlO2 has a detection limit of 6.09 nC, uniformity of 6.98%. The investigation of the 2-40 
mGy dose range showed good linearity, with a fluctuation of 8.8% between the measured dose and the irradiation 
dose. The fading of the TL signal maintained 90 days after being irradiated was 6%. The results of the tests mea-
suring the reusability of the LiAlO2 powder sample show a standard deviation of 3.63% from 10 measurements. 
The distribution of the measurements is quite uniform, and the sensitivity remains almost unchanged during use, 
indicating a high reusability. The results of the research and investigation lead to the conclusion that LiAlO2 has the 
potential for application in radiation dose measurement.

Keywords: detection limit, fading, linearity.

Classification numbers: 1.3, 1.4, 2.5
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1. Mở đầu

Đo liều bức xạ đã được các tác giả nghiên cứu, khảo 
sát và ứng dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực. Ví dụ, trong 
nghiên cứu vật liệu, trong đo liều cá nhân, trong đo liều 
môi trường. Đo liều bức xạ là phương pháp tin cậy được 
dùng để đánh giá liều bức xạ tích lũy theo thời gian của 
các nhân viên bức xạ. Phương pháp đo liều bằng nhiệt phát 
quang (TLD) ra đời cùng năm Roentgen C.W phát hiện ra 
tia X (1895). Tuy nhiên, mãi đến năm 1953, sau khi Daniels 
và cộng sự tiến hành thử nghiệm và ứng dụng TLD thành 
công trong lĩnh vực y tế tại Trường Đại học Wisconsin, thì 
phương pháp TLD mới thực sự được chấp nhận sử dụng như 
một phương pháp đo liều bức xạ. Đầu tiên, người ta đã sử 
dụng vật liệu LiF trong phép chẩn đoán bằng X-quang, các 
mẫu LiF được đặt trên bệnh nhân, sau đó nhận lại mẫu đã 
chiếu xạ. Liều hấp thụ bức xạ tia X trong vật liệu được xác 
định bằng cách đo tín hiệu nhiệt phát quang (TL) các mẫu 
đã chiếu xạ bởi nhóm các tác giả H. Teng và cs (2010) [1], 
M. Martini và cs (1997) [2], M.S. Akselrod và cs (2000) 
[3]. Đến nay, TL là một trong những hiện tượng đã và đang 
thu được nhiều thành công ứng dụng trong thực tiễn, như 
nghiên cứu cấu trúc khuyết tật của vật liệu, xác định tuổi và 
đo liều bức xạ [4-7].

Một vài nghiên cứu về các tính chất nhiệt phát quang của 
lithium aluminate cũng được báo cáo. Tác giả B. Dhabekar 
và cs (2008b) [8] đã nghiên cứu và khảo sát các đường 
cong nhiệt phát quang tích phân của hai vật liệu LiAlO2: 
Mn và LiAlO2: Ce. Vào năm 2010, nhóm tác giả H. Teng 
và cs (2010) [1] cũng nghiên cứu các tính chất TL của vật 
liệu LiAlO2: Mn. Sau đó, năm 2014 nhóm tác giả J.I. Lee 
và cs (2012) [9] đã nghiên cứu, khảo sát đường cong nhiệt 
phát quang tích phân của vật liệu LiAlO2. Nhóm tác giả M. 
Sadel và cs (2014) [10] đã báo cáo hiệu suất của vật liệu 
LiAlO2 đối với proton. Các nhóm tác giả khác cũng chủ yếu 
tập trung vào nghiên cứu, khảo sát đặc trưng phát quang 
chung của lithium aluminate [11-13]. Ngoài ra, J.I. Lee và 
cs (2013) [11] cũng nghiên cứu các tham số động học nhiệt 
phát quang và quang phát quang của vật liệu LiAlO2. 

Vật liệu đo liều LiAlO2 dạng bột đơn pha gamma đã 
được nhóm tác giả chế tạo thành công tại phòng thí nghiệm 
thuộc Viện Khoa học và Kỹ thuật Hạt nhân. Bảng 1 tóm tắt 
một số tính chất của vật liệu LiAlO2. Trong bài báo này, 
nhóm tác giả đã tiến hành thực nghiệm khảo sát các đặc 
trưng đo liều của vật liệu LiAlO2 sau khi được chế tạo.

Bảng 1. Tính chất của vật liệu LiAlO2.

Khối lượng phân tử 65,92 g·mol-1

Công thức hóa học LiAlO2

Đặc tính nhận dạng Bột tinh thể trắng

Mật độ pha γ- LiAlO2 2,615 g/cm3

Mật độ pha β- LiAlO2 2,61 g/cm3

Mật độ pha α- LiAlO2 3,401 g/cm3

Nhiệt độ nóng chảy 1,625°C 

Độ hòa tan Không hòa tan trong nước

2. Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu 

Nhóm tác giả đã tiến hành thực nghiệm khảo sát đặc 
trưng đo liều của vật liệu LiAlO2 tại Viện Khoa học và Kỹ 
thuật Hạt nhân. Mẫu sau khi chế tạo được chiếu bức xạ 
gamma và đọc kết quả liều trên thiết bị Harshaw 4000 thuộc 
Viện Khoa học và Kỹ thuật Hạt nhân. Nguồn bức xạ hạt 
nhân được lựa chọn là nguồn phóng xạ 137Cs. Đây là nguồn 
phóng xạ phát gamma có đỉnh năng lượng 0,661 MeV, hoạt 
độ ~1.1Ci vào ngày 13/04/2020, chu kỳ bán hủy tương đối 
dài (30 năm), chứng tỏ nguồn có khả năng cung cấp chùm 
tia gamma có cường độ ổn định trong thời gian làm thực 
nghiệm. 

Tín hiệu nhiệt phát quang được thu nhận dựa trên quá 
trình đốt nóng vật liệu từ nhiệt độ phòng đến 400oC. Các bộ 
phận chính của hệ đo TL gồm: bộ phận gia nhiệt, bộ phận 
thu gom tín hiệu, bộ phận xử lý và ghi nhận tín hiệu. Hầu hết 
các phòng thí nghiệm trên thế giới hiện đang sử dụng các 
máy đọc TL thương phẩm. Tuy nhiên, tùy từng điều kiện và 
mục đích sử dụng mà các phòng thí nghiệm lựa chọn cho 
mình loại máy đọc phù hợp như bán tự động hoặc tự động. 
Loại máy đọc tự động có thể đo nhanh với số lượng mẫu lớn 
và hạn chế sự can thiệp của con người, thường được sử dụng 
cho mục đích đo liều. Mặt khác, loại bán tự động phát huy 
tốt hơn cho mục đích nghiên cứu vì có thể dễ dàng thay đổi 
các tham số thực nghiệm như: tốc độ gia nhiệt, các giới hạn 
tích phân đường cong nhiệt phát quang [13, 14].

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Phông và giới hạn phát hiện của LiAlO2

LiAlO2 đã được khử hết tín hiệu về giá trị nội tại của 
LiAlO2 bằng cách nung ở nhiệt độ 500oC trong thời gian 30 
phút và lưu trong bình hút ẩm. Sau đó, tiến hành đọc trên 
thiết bị Harshaw (thực hiện 10 phép đọc trên lô mẫu đã được 
khử tín hiệu), kết quả phông trung bình thu được sau 10 
phép đo là 23,36 nC, độ lệch chuẩn sau 10 phép đo phông 
của vật liệu LiAlO2 là σ=2,03 nC. Giá trị giới hạn phát hiện 
được đánh giá bằng 3 lần độ lệch chuẩn và có giá trị là: 
DL= 3 × σ = 6,09 nC. Hình 1 mô tả đường cong TL của vật 
liệu trước và sau khi chiếu bức xạ gamma 2,4 Gy.
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Hình 1. Đường cong tín hiệu nhiệt phát quang của LiAlO2 trước và sau khi 
chiếu bức xạ gamma 2,4 Gy.

3.2. Đánh giá sự đồng đều của vật liệu LiAlO2 sau khi 
được chế tạo

Một thông số quan trọng đầu tiên cần được xem xét, 
đánh giá đối với vật liệu được chế tạo là sự đồng đều của 
tinh thể vật liệu LiAlO2 sau khi được chế tạo. Độ đồng nhất 
của một lô mẫu được thực hiện bằng cách đánh giá độ nhạy 
nhiệt phát quang dựa trên 5 phép đo tương ứng ngẫu nhiên 
của lô mẫu được chế tạo. Quá trình đánh giá độ lệch chuẩn 
được lấy ngẫu nhiên 5 phép đo trong cùng một lô mẫu được 
chế tạo, cùng một liều chiếu gamma 4 mGy, giữ nguyên các 
thông số của máy đọc. Hình 2 trình bày kết quả kiểm tra sự 
đồng đều của lô mẫu với độ lệch chuẩn 2,58%. Độ đồng đều 
được tính theo công thức sau: 
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Hình 2. Kết quả kiểm tra sự đồng đều của lô vật liệu LiAlO2 được chế tạo bằng 
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Với Dmax là giá trị liều đo cao nhất và Dmin là giá trị liều 
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3.3. Khảo sát đặc trưng tuyến tính

Để tiến hành khảo sát đặc trưng tuyến tính của vật liệu 
LiAlO2, nhóm tác giả đã chia vật liệu sau khi chế tạo thành 
sáu nhóm, vật liệu được nung khử tín hiệu và thực hiện 
chiếu xạ gamma với liều chiếu tương ứng: 4, 6, 8, 10, 20 
và 40 mGy, đọc kết quả trên thiết bị Harshow 4000. Sự thay 
đổi của giá trị liều đọc đối với giá trị liều chiếu thực (ri) 
được đánh giá theo công thức: 
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𝑟𝑟𝑖𝑖 =
𝐷𝐷𝑟𝑟±𝑎𝑎
𝐷𝐷𝑐𝑐

. 

Ở đây, Dr là giá trị liều đọc lấy trung bình, Dc là giá trị liều chiếu, a là một nửa 

giá trị khoảng tin cậy. Hình 3 đánh giá số liệu đặc trưng tuyến tính của vật liệu 

LiAlO2. 

 
Hình 3. Đánh giá đạc trưng tuyến tính của LiAlO2 trong dải liều 4-40 mGy. 
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Hình 3. Đánh giá đặc trưng tuyến tính của LiAlO2 trong dải liều 4-40 mGy.

Hình 3 mô tả đặc trưng tuyến tính của vật liệu LiAlO2 
đối với dải liều chiếu 4-40 mGy cho thấy, liều đọc thăng 
giáng 8,8% so với liều chiếu và điều này thỏa mãn theo 
IEC-62387:2012 là 11%.

3.4. Khảo sát đặc trưng tái sử dụng của vật liệu LiAlO2

Để kiểm tra khả năng tái sử dụng của vật liệu LiAlO2, 
nhóm tác giả đã thực hiện lặp lại 10 chu trình thực hiện giống 
nhau của một mẫu vật liệu LiAlO2, bao gồm các bước: xử 
lý nhiệt, chiếu bức xạ gamma và đọc liều. Bảng 2 trình bày 
kết quả kiểm tra đặc trưng tái sử dụng của vật liệu LiAlO2. 
Kết quả độ lệch chuẩn của 10 phép đọc liều là 3,63%, giá 
trị phân bố các phép đọc liều khá đồng đều. Điều này chứng 
tỏ vật liệu TL LiAlO2 được chế tạo có độ nhạy khá ổn định 
trong quá trình sử dụng, có khả năng tái sử dụng cao.
Bảng 2. Kết quả đánh giá khả năng tái sử dụng của vật liệu LiAlO2.

Lần đọc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TL (103 nC) 2,47 2,39 2,22 2,46 2,50 2,36 2,41 2,52 2,44 2,49

Giá trị trung bình 2,42×103 (nC)

Độ lệch chuẩn 3,63%
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3.5. Khảo sát đặc trưng đáp ứng liều của LiAlO2 khi 
được chiếu bức xạ gamma

 Một đặc trưng quan trọng, cần thiết được đánh giá trong 
ứng dụng đo liều là đặc trưng đáp ứng liều của vật liệu được 
chế tạo trong khoảng liều quan tâm. Đường cong đáp ứng 
liều mô tả mối quan hệ giữa cường độ nhiệt phát quang 
và liều chiếu bức xạ. Để khảo sát đặc trưng đáp ứng liều 
của vật liệu LiAlO2, nhóm tác giả đã tiến hành chiếu bức 
xạ gamma với các giá trị liều chiếu khác nhau đối với vật 
liệu LiAlO2. Hình 4 mô tả đường đáp ứng liều của vật liệu 
LiAlO2 sau khi chiếu bức xạ gamma với dải liều 0,3-2,4 Gy. 
Trên đồ thị, chấm tròn là điểm thực nghiệm tại các giá trị 
liều chiếu khác nhau còn đường nét liền là đường làm khớp. 

Hình 4. Đặc trưng đáp ứng liều gamma của vật liệu LiAlO2.

Kết quả hình 4 cho thấy, vật liệu LiAlO2 đáp ứng tốt 
trong khoảng liều khảo sát từ 0,3-2,4 Gy, điều này chứng tỏ 
vật liệu có khả năng áp dụng trong đo liều bức xạ.

3.6. Khảo sát sự suy giảm tín hiệu nhiệt phát quang 
của LiAlO2 

Sự suy giảm của tín hiệu TL hay còn gọi là hiệu ứng 
fading là một thông số rất quan trọng của vật liệu đo liều, 
thông số này đánh giá khả năng lưu trữ thông tin theo thời 
gian của liều kế. Để khảo sát sự suy giảm tín hiệu TL của vật 
liệu LiAlO2, nhóm tác giả đã chiếu xạ tia gamma với cùng 
một liều chiếu 0,3 Gy từ nguồn Cs-137. Sau khi chiếu xạ, 
vật liệu LiAlO2 được tiến hành đọc liều tại các thời gian lưu 
mẫu khác nhau. Sau 5 ngày chiếu xạ gamma, tín hiệu nhiệt 
phát quang tại đỉnh đo liều (đỉnh 2) giảm khoảng 3%. Sau 
10 ngày chiếu xạ gamma tín hiệu TL giảm khoảng 1,2%. 
Sau 30 ngày chiếu xạ tia gamma, tín hiệu TL của vật liệu 
LiAlO2 giảm khoảng 6%. Sau 60 ngày và 90 ngày chiếu 
xạ tia gamma thì tín hiệu TL gần như là ổn định hay giảm 
không đáng kể. Hình 5 trình bày sự suy giảm tín hiệu TL 
theo thời gian của vật liệu LiAlO2 sau khi được chiếu xạ tia 
gamma.

Hình 5. Khảo sát sự suy giảm tín hiệu nhiệt phát quang theo thời gian của 
LiAlO2 sau khi chiếu xạ tia gamma.

Hiệu ứng fading hay sự suy giảm tín hiệu TL theo thời 
gian là một thông số để hiệu chỉnh chính xác kết quả đo 
liều. So sánh các kết quả tổng hợp của các nhóm tác giả 
B. Dhabekar và cs (2008a) [6], W. Pan và cs (2008) [7], R. 
Visocekas (1985) [14] về sự ảnh hưởng suy giảm tín hiệu 
vì nhiệt của một số vật liệu TL phổ biến đang sử dụng trong 
đo liều, thì hiệu ứng fading của vật liệu LiAlO2 do chúng tôi 
chế tạo là chấp nhận được. Sự dịch chuyển vị trí đỉnh theo 
thời gian lưu giữ là rất quan trọng để biết bản chất của sự 
phân bố bẫy. Giản đồ vị trí nhiệt độ đỉnh đo liều của vật liệu 
LiAlO2 theo thời gian lưu trữ mẫu được trình bày trong hình 
6 và quan sát thấy rằng, vị trí cực đại của đỉnh gần như là 
không đổi theo thời gian. Bảng 3 dẫn chứng chỉ số suy giảm 
tín hiệu TL của một số vật liệu phổ biến đang được sử dụng 
trong đo liều:
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Bảng 3. Suy giảm tín hiệu nhiệt phát quang của một số vật liệu khác nhau 
sử dụng trong đo liều bức xạ và vật liệu do chúng tôi chế tạo.

STT Vật liệu nhiệt phát quang Suy giảm tín hiệu nhiệt phát quang

1 LiF 5 đến 10%/năm

2 Li2B4O7:Mn 2,5%/tháng

3 Li2B4O7:Cu 4%/tháng

4 CaSO4:Dy 1 đến 5%/tháng

5 CaSO4:Mn 10%/tháng

6 CaF2:Dy 25%/tháng

7 CaF2:Mn 7%/ngày

8 LiAlO2 2 đến 6%/3 tháng

Hình 6. Sự dịch chuyển vị trí đỉnh đo liều của vật liệu LiAlO2 được chiếu 
bức xạ gamma theo thời gian.

4. Kết luận

Nghiên cứu này đã khảo sát các đặc trưng đo liều của 
LiAlO2 với giá trị phông và giới hạn ghi nhận lần lượt là 
23,36 và 6,09 nC. Độ đồng đều của vật liệu đo liều LiAlO2 
là 6,98%, giá trị thăng giáng giữa dải liều chiếu 4-40 mGy 
với các giá trị đọc liều trên Harshow 4000 là 8,8%, điều 
này thỏa mãn theo IEC-62387 là 11%. Kết quả các phép đo 
kiểm tra khả năng tái sử dụng của mẫu bột LiAlO2 với độ 
lệch chuẩn của 10 phép đọc liều là 3,63%, có độ nhạy hầu 
như không thay đổi trong quá trình sử dụng, có khả năng tái 
sử dụng cao. Tín hiệu TL của vật liệu LiAlO2 giảm khoảng 
6% sau 90 ngày. Từ những kết quả đã nghiên cứu và khảo 
sát có thể kết luận rằng LiAlO2 có khả năng ứng dụng trong 
đo liều bức xạ.
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Nghiên cứu, thử nghiệm phương pháp đánh dấu 
để khảo sát giếng khai thác gas-lift
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Tóm tắt:

Trong quá trình hoạt động, các giếng khai thác gas-lift thường bị trục trặc, như các van gas-lift đáng lý đóng thì lại 
mở hoặc ngược lại. Ngoài ra, đôi khi còn có sự rò rỉ khí nâng vào trong ống khai thác hoặc ra ngoài vành xuyến. Do 
đó, việc khảo sát giếng khai thác gas-lift để tìm ra nguyên nhân của những trục trặc nêu trên là nhu cầu cần thiết 
trong khai thác dầu khí bằng phương pháp gas-lift. Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu, thử nghiệm phương pháp 
đánh dấu để khảo sát giếng khai thác gas-lift. Kết quả nghiên cứu đã xây dựng được phương pháp và tiến hành thử 
nghiệm phương pháp tại hiện trường trên giếng 7010, giàn BK7, mỏ Bạch Hổ của Liên doanh Việt - Nga. Kết quả 
thử nghiệm đã xác định được giếng 7010 có hai điểm phun khí nâng tại độ sâu 2973 và 2248 m, tương ứng với van 
gas-lift số 5 (van cuối cùng) và một điểm thủng ống khai thác nằm giữa van gas-lift số 3 và van số 4. Ngoài ra, còn 
xác định được hơn 80% khí nâng được bơm qua điểm thủng ống khai thác và chỉ có gần 20% khí nâng được bơm 
qua van gas-lift số 5. Như vậy, giếng khai thác gas-lift 7010 hoạt động không hiệu quả. Kết quả này cũng được so 
sánh khá phù hợp với kết quả đo PT (đo áp suất và nhiệt độ trong lòng giếng) và kết quả đo mức chất lỏng trong 
vành xuyến. Kết quả nghiên cứu, thử nghiệm này cho thấy, có thể ứng dụng phương pháp đánh dấu vào thực tiễn 
khảo sát giếng khai thác gas-lift, trở thành một dịch vụ thường xuyên của ngành dầu khí.

Từ khóa: chất đánh dấu khí, điểm phun, giếng gas-lift, rò rỉ, van gas-lift.
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The research and testing of the tracer method for surveying gas-lift wells
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Abstract:

During operation, gas-lift wells often have problems, such as the gas-lift valves designed to close are actually open 
or vice versa. In addition, sometimes, there is a leak of lifting gas into the tubing or out of the annulus. Therefore, 
surveying gas-lift wells to find out the causes of the above-mentioned problems is necessary for oil and gas exploitation 
using the gas-lift method. This article presents the results of research and testing of the tracer method for surveying 
gas-lift wells. As a result, the method has been developed and tested in the field on well 7010, the BK7 platform, and 
the Bach Ho oil field of the Vietnam-Russia Joint Venture. Test results have determined that well 7010 has two gas 
injection points at a depth of 2973 and 2248 m, respectively, with gas-lift valve no. 5 (the last valve) and a leak point 
in the tubing located between gas-lift valve no. 3 and valve no. 4. Moreover, it was determined that more than 80% 
of the lifting gas was pumped through the tubing perforation and only nearly 20% of the lifting gas was pumped 
through the gas-lift valve no. 5. Therefore, the 7010 gas-lift well is inefficient. This result is also quite consistent with 
the results of PT (measurement of pressure and temperature in the well) and the results of measuring the liquid 
level in the annulus. The results of this research and experiment show that the tracer method can be applied in the 
practical survey of gas-lift extraction wells, becoming a regular service for the oil and gas industry.

Keywords: gas-lift valve, gas-lift well, gas tracer, injection point, leak.

Classification numbers: 1.3, 2.1
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1. Đặt vấn đề

Trong khai thác dầu mỏ, ban đầu giếng tự phun, sau một 
thời gian do áp suất mỏ giảm, người ta phải tiến hành bơm 
ép nước để tăng áp suất mỏ và đẩy dầu về giếng khai thác. 
Khi bơm ép nước không còn hiệu quả, người ta phải sử dụng 
đến phương pháp khai thác nhân tạo như: bơm thủy lực, 
bơm điện chìm hoặc phương pháp gas-lift. Hiện nay, phần 
lớn các mỏ dầu trên thềm lục địa nước ta đều chuyển sang 
chế độ khai thác nhân tạo, trong đó khai thác bằng phương 
pháp gas-lift là chủ yếu. 

Phương pháp bơm khí nâng vào vành xuyến và van gas-
lift được lắp đặt dọc theo ống khai thác để hỗ trợ nâng dòng 
sản phẩm khai thác lên miệng giếng được gọi là phương 
pháp gas-lift. Để giếng khai thác dầu bằng phương pháp 
gas-lift đạt hiệu quả đòi hỏi: bơm khí nâng vào một điểm 
tại van gas-lift cuối cùng, đồng thời đóng tất cả các van 
gas-lift phía trên, để tối đa hoá sản lượng khai thác [1]. Tuy 
nhiên, trong quá trình hoạt động, các giếng gas-lift thường 
hay bị trục trặc như: các van gas-lift cần đóng thì lại mở 
hoặc ngược lại, rò rỉ khí nâng từ vành xuyến vào trong ống 
khai thác hoặc rò rỉ ra ngoài vành xuyến... Giếng khai thác 
gas-lift có nhiều van gas-lift cùng mở, hoặc có một van mở 
nhưng không đúng thiết kế hoặc bị rò rỉ, thì giếng khai thác 
gas-lift hoạt động sẽ không hiệu quả, tiêu tốn khí đồng hành 
và đôi khi còn mất an toàn cho giếng.

Để xác định các van gas-lift mở hoặc vị trí rò rỉ trong 
giếng (nếu có), người ta thường dùng các phương pháp như: 
đo nhiệt độ, đo áp suất hoặc đo dòng trong ống khai thác 
[2]. Việc đưa thiết bị đo vào trong lòng giếng thường gây 
ra nhiều phiền toái như phải dừng hoạt động của giếng, dẫn 
đến giảm sản lượng khai thác, đôi khi còn gặp rủi ro do rớt 
thiết bị đo xuống giếng, khi đó mất rất nhiều thời gian, công 
sức và tiền bạc để khắc phục hậu quả. Ngoài ra, các kỹ thuật 
nêu trên rất khó đoán giải kết quả và giá dịch vụ tương đối 
cao. Do đó, cần phải xây dựng một phương pháp mới nhằm 
khắc phục được những nhược điểm của các phương pháp 
nêu trên. 

Bài báo này trình bày kết quả nghiên cứu phương pháp 
đánh dấu khảo sát giếng khai thác gas-lift, xác định điểm 
phun hoặc rò rỉ (nếu có) trong giếng, và thử nghiệm phương 
pháp tại hiện trường trên giếng khai thác gas-lift 7010, giàn 
BK7, mỏ Bạch Hổ.

2. Nội dung nghiên cứu

2.1. Mô tả phương pháp

Phương pháp đánh dấu khảo sát giếng khai thác gas-lift 
xác định điểm phun khí nâng và vị trí rò rỉ trong giếng (nếu 
có) được mô tả cụ thể như sau: Chất đánh dấu hóa học dưới 
dạng khí (07) được bơm vào dòng khí nâng (09) của giếng 
khai thác gas-lift, chất đánh dấu di chuyển theo dòng khí 
nâng trong vành xuyến, để đi vào ống khai thác (02) nếu có 
bất cứ khe hở nào của ống khai thác, nó sẽ đi ra ngoài vành 
xuyến. Chất đánh dấu đi vào ống khai thác, di chuyển theo 
dòng sản phẩm lên miệng giếng (10). Tại miệng giếng, ta 
trích một phần dòng sản phẩm để đưa qua bộ tách, lọc khí. 
Khí sau khi lọc sẽ được đưa vào buồng đo của máy đo chất 
đánh dấu (08), để phân tích nồng độ chất đánh dấu theo thời 
gian tại miệng giếng (hình 1).

Hình 1. Sơ đồ khảo sát giếng khai thác gas-lift bằng kỹ thuật đánh dấu.
(01): Van gas-lift; (02): Ống khai thác; (03): Khoảng không vành xuyến; (04): Ống 
chống vành xuyến; (05): Packer; (06): Vỉa dầu; (07): Bơm chất đánh dấu; (08): 
Máy đo chất đánh dấu; (09): Dòng khí nâng; (10): Dòng sản phẩm khai thác [3].

Sự hiện diện của chất đánh dấu được phát hiện trong 
dòng sản phẩm khai thác tại miệng giếng như là một hàm 
của thời gian. Nghĩa là, ta có thể xác định được thời gian kể 
từ lúc chất đánh dấu bơm vào dòng khí nâng đi xuống giếng 
vào trong ống khai thác, qua van gas-lift mở hoặc qua điểm 
rò rỉ vào ống khai thác, đi lên miệng giếng cùng với dòng 
sản phẩm khai thác. 
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Nếu biết vận tốc khí nâng trong vành xuyến và trong 
ống khai thác, thì khoảng cách di chuyển của xung đánh 
dấu có thể được tính bằng cách đo thời gian đã trôi qua giữa 
thời điểm xung đánh dấu được bơm vào vành xuyến và thời 
điểm nó đến bề mặt, tại miệng giếng. 

Lưu lượng dòng khí tại độ sâu cụ thể của một vị trí trong 
vành xuyến cho bởi [4]:

5 
 

 
 

điểm xung đánh dấu được bơm vào vành xuyến và thời điểm nó đến bề mặt, tại miệng 

giếng.  

Lưu lượng dòng khí tại độ sâu cụ thể của một vị trí trong vành xuyến cho bởi [4]: 

           Qis =  Qgi
14,7

P Z T
520                                                                                                   (1) 

trong đó: Qis là lưu lượng dòng khí nâng tại một vị trí trong vành xuyến, tính bằng Mscf/D; 

Qgi là lưu lượng dòng khí nâng được bơm vào vành xuyến, tính bằng Mscf/D;  P và T là áp 

suất và nhiệt độ tuyệt đối tương ứng của khí tại độ sâu cụ thể của vị trí đó trong vành 

xuyến; Z là hệ số nén khí tại vị trí đó theo P và T; các hệ số 14,7 và 520 là các hệ số thực 

nghiệm. 

Vận tốc khí nâng trong vành xuyến: Vận tốc khí nâng tại độ sâu cụ thể của một vị 

trí trong vành xuyến sẽ bằng lưu lượng dòng khí nâng tại vị trí đó (Qis), chia cho tiết diện 

vành xuyến (Aa) tại vị trí đó [4].  

Vis = Qis
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trong đó: Qis là lưu lượng dòng khí nâng tại một vị trí trong 
vành xuyến, tính bằng Mscf/D; Qgi là lưu lượng dòng khí 
nâng được bơm vào vành xuyến, tính bằng Mscf/D; P và T 
là áp suất và nhiệt độ tuyệt đối tương ứng của khí tại độ sâu 
cụ thể của vị trí đó trong vành xuyến; Z là hệ số nén khí tại 
vị trí đó theo P và T; các hệ số 14,7 và 520 là các hệ số thực 
nghiệm.
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trong đó: Vis là vận tốc của khí tại một vị trí cụ thể trong 
vành xuyến tính bằng ft/phút; Qis là lưu lượng dòng khí nâng 
tại vị trí đó; Aa là tiết diện vành xuyến tại vị trí đó và được 
biểu thị bằng ft2; 1,44 là hệ số chuyển đổi đơn vị (từ Mscf/D 
sang scfM). 

Thời gian khác nhau dt để chất khí đi được độ sâu chênh 
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bằng [4]:

5 
 

 
 

điểm xung đánh dấu được bơm vào vành xuyến và thời điểm nó đến bề mặt, tại miệng 

giếng.  

Lưu lượng dòng khí tại độ sâu cụ thể của một vị trí trong vành xuyến cho bởi [4]: 

           Qis =  Qgi
14,7

P Z T
520                                                                                                   (1) 

trong đó: Qis là lưu lượng dòng khí nâng tại một vị trí trong vành xuyến, tính bằng Mscf/D; 

Qgi là lưu lượng dòng khí nâng được bơm vào vành xuyến, tính bằng Mscf/D;  P và T là áp 

suất và nhiệt độ tuyệt đối tương ứng của khí tại độ sâu cụ thể của vị trí đó trong vành 

xuyến; Z là hệ số nén khí tại vị trí đó theo P và T; các hệ số 14,7 và 520 là các hệ số thực 

nghiệm. 

Vận tốc khí nâng trong vành xuyến: Vận tốc khí nâng tại độ sâu cụ thể của một vị 

trí trong vành xuyến sẽ bằng lưu lượng dòng khí nâng tại vị trí đó (Qis), chia cho tiết diện 

vành xuyến (Aa) tại vị trí đó [4].  

Vis = Qis
Aa.1,44                                                                                                               (2) 

trong đó: Vis là vận tốc của khí tại một vị trí cụ thể trong vành xuyến tính bằng ft/phút; Qis 

là lưu lượng dòng khí nâng tại vị trí đó; Aa là tiết diện vành xuyến tại vị trí đó và được biểu 

thị bằng ft2; 1,44 là hệ số chuyển đổi đơn vị (từ Mscf/D sang scfM).  

Thời gian khác nhau dt để chất khí đi được độ sâu chênh lệch dD bằng dD/Vis. Tổng 

thời gian (Ttotal-annular) để xung chất đánh dấu đi từ bề mặt đến điểm phun ở độ sâu DM nào 

đó bằng [4]: 

          Ttotal−anular =  ∫ dD
Vis

= ∫ dD
Qgi

14,7
P Z T

520( 1
1,44Aa

)
DM

0
DM

0                                                         (3) 

Phương trình (3) có thể được giải bằng phương pháp số nếu biết được sự phân bố áp 

suất và nhiệt độ của khí nâng dọc theo độ sâu của vành xuyến.  

Tổng thời gian (Ttotal-return) để xung chất đánh dấu quay trở lại bề mặt kể từ thời 

điểm nó được đưa vào, bằng: 

            Ttotal−return = Ttotal−anular + DM Vmeam−tub⁄                                                          (4) 

trong đó: Vmean-tub là vận tốc trung bình của khí nâng trong ống khai thác; Ttotal-anular là tổng 

thời gian để xung chất đánh dấu đi từ bề mặt đến điểm phun ở độ sâu DM nào đó trong 

vành xuyến.  

Vận tốc khí nâng trong ống khai thác: Vận tốc khí nâng tại độ sâu cụ thể trong ống 

khai thác có thể được tính bằng cách sử dụng các mô hình hoặc tương quan dòng chảy 

nhiều pha. Việc tính toán này là tương đối phức tạp, nếu cần có thể bỏ qua khoảng thời 

 (3)

Phương trình (3) có thể được giải bằng phương pháp số 
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Vmean-tub             (4)

trong đó: Vmean-tub là vận tốc trung bình của khí nâng trong 
ống khai thác; Ttotal-anular là tổng thời gian để xung chất đánh 
dấu đi từ bề mặt đến điểm phun ở độ sâu DM nào đó trong 
vành xuyến. 

Vận tốc khí nâng trong ống khai thác: Vận tốc khí nâng 
tại độ sâu cụ thể trong ống khai thác có thể được tính bằng 
cách sử dụng các mô hình hoặc tương quan dòng chảy nhiều 
pha. Việc tính toán này là tương đối phức tạp, nếu cần có 
thể bỏ qua khoảng thời gian di chuyển của khí nâng trong 
ống khai thác, bởi vì thời gian di chuyển của khí nâng trong 
vành xuyến lớn gấp từ 50÷60 lần [4] thời gian di chuyển 
của khi nâng trong ống khai thác (nếu bỏ qua nó cũng chỉ 
dẫn đến sai số khoảng một vài phần trăm). Trong khi đó, 
các điểm gắn van gas-lift trong giếng gas-lift cách nhau tối 
thiểu là 200 m [5], do đó sai số trong thực nghiệm đánh dấu 
khoảng một vài phần trăm, vẫn có thể xác định được van 
gas-lift mở. Tuy nhiên, nếu cần xác định vị trí điểm rò rỉ 
càng chính xác càng tốt thì không nên bỏ qua khoảng thời 
gian này.

Vận tốc khí nâng được tính toán trong vành xuyến và 
trong ống khai thác được sử dụng để kết hợp với thời gian 
đo được của xung chất đánh dấu, để tính độ sâu của điểm 
phun khí nâng nếu giếng chỉ có một điểm phun khí nâng vào 
ống khai thác. 

Nếu giếng có 2 hoặc nhiều điểm phun hoặc điểm rò rỉ, 
quy trình tính toán để xác định độ sâu của các điểm phun 
hoặc điểm rò rỉ này thì phức tạp hơn, cụ thể là:

Khi có 2 hoặc nhiều điểm phun hay điểm rò rỉ, cần phải 
biết tỷ lệ khí đi vào ống khai thác tại mỗi điểm, để có thể 
tính vận tốc của khí trong vành xuyến phía dưới mỗi điểm 
phun hoặc điểm rò rỉ. Tỷ lệ phần trăm của tổng lưu lượng 
khí được bơm vào tại mỗi điểm phun được xác định bằng 
cách tích phân theo thời gian của các giá trị nồng độ chất 
đánh dấu. Ví dụ: nếu chỉ có hai điểm phun, tỷ lệ phần trăm 
của tổng lưu lượng khí đi vào mỗi điểm (được đặt tên là 
điểm “1” và “2”) bằng [4]:
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Khi có 2 hoặc nhiều điểm phun hay điểm rò rỉ, cần phải biết tỷ lệ khí đi vào ống 

khai thác tại mỗi điểm, để có thể tính vận tốc của khí trong vành xuyến phía dưới mỗi 

điểm phun hoặc điểm rò rỉ. Tỷ lệ phần trăm của tổng lưu lượng khí được bơm vào tại mỗi 

điểm phun được xác định bằng cách tích phân theo thời gian của các giá trị nồng độ chất 

đánh dấu. Ví dụ: nếu chỉ có hai điểm phun, tỷ lệ phần trăm của tổng lưu lượng khí đi vào 

mỗi điểm (được đặt tên là điểm “1” và “2”) bằng [4]: 

%Q1 =
∫ C1(t)dt
t1b
t1a

∫ C1(t)dt+∫ C2(t)dt
t2b
t2a

t1b
t1a

                                                                                    (5) 

%Q2 =
∫ C2(t)dt
t2b
t2a

∫ C1(t)dt+∫ C2(t)dt
t2b
t2a

t1b
t1a

                                                                                    (6) 

trong đó: Cn(t) tương ứng với đường cong nồng độ chất đánh dấu đo được từ thời điểm tna 

khi xuất hiện xung thứ n (khi mức nồng độ tăng lên trên nồng độ bình thường) đến thời 

điểm tnb, là thời điểm nồng độ chất đánh dấu thay đổi đến mức nồng độ bình thường.  

 Về tính toán vận tốc: Vận tốc dòng khí nâng trong vành xuyến trước khi đến điểm 

phun đầu tiên được tính như đã được trình bày ở trên. Dưới điểm phun đầu tiên, lưu lượng 

dòng khí phun Qgi được quy đổi lại thành (1 - % Q1) Qgi, là lưu lượng dòng khí nâng mới 

được gọi là (Q1-gi ) để tính toán vị trí điểm phun thứ hai của khí nâng bằng cách sử dụng 

phương trình (1). Lưu lượng dòng khí trong vành xuyến bên dưới điểm phun “1” (Q1-gi ) sẽ 

nhỏ hơn lưu lượng dòng khí nâng trên điểm phun “1” và do đó sẽ mất một khoảng thời 

gian dài hơn để xung đánh dấu đến điểm phun thứ hai (nếu không được thực hiện điều 

chỉnh này, khi tính toán độ sâu sẽ sâu hơn nhiều so với thực tế). 

   
(5)

6 
 

 
 

gian di chuyển của khí nâng trong ống khai thác bởi vì thời gian di chuyển của khí nâng 
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  (6)

trong đó: Cn(t) tương ứng với đường cong nồng độ chất 
đánh dấu đo được từ thời điểm tna khi xuất hiện xung thứ n 
(khi mức nồng độ tăng lên trên nồng độ bình thường) đến 
thời điểm tnb, là thời điểm nồng độ chất đánh dấu thay đổi 
đến mức nồng độ bình thường. 

 Về tính toán vận tốc: Vận tốc dòng khí nâng trong vành 
xuyến trước khi đến điểm phun đầu tiên được tính như đã 
được trình bày ở trên. Dưới điểm phun đầu tiên, lưu lượng 
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dòng khí phun Qgi được quy đổi lại thành (1 - % Q1) Qgi, là 
lưu lượng dòng khí nâng mới được gọi là (Q1-gi ) để tính toán 
vị trí điểm phun thứ hai của khí nâng bằng cách sử dụng 
phương trình (1). Lưu lượng dòng khí trong vành xuyến bên 
dưới điểm phun “1” (Q1-gi ) sẽ nhỏ hơn lưu lượng dòng khí 
nâng trên điểm phun “1”, do đó sẽ mất một khoảng thời gian 
dài hơn để xung đánh dấu đến điểm phun thứ hai (nếu không 
được thực hiện điều chỉnh này, khi tính toán độ sâu sẽ sâu 
hơn nhiều so với thực tế).

Trong thực tế có thể xảy ra trường hợp rò rỉ ra ngoài 
vành xuyến. Khi điều này xảy ra, thời gian xuất hiện của 
xung đánh dấu có thể lâu hơn nhiều so với thời gian dự 
kiến, ​​vì vận tốc khí trong vành xuyến bị giảm do một phần 
do lưu lượng dòng khí nâng bị mất qua lỗ rò trên ống chống 
ra ngoài vành xuyến. Để phát hiện được vị trí điểm rò này, 
cần đo chất đánh dấu trong một khoảng thời gian dài hơn 
thời gian dự kiến, để nhận được xung đánh dấu quay trở 
lại bề mặt. Sau đó, cần phải tính toán cân bằng lượng chất 
đánh dấu bơm vào và lượng chất đánh dấu thu hồi, để tính 
ra lượng chất đánh dấu bị mất. 

Lượng chất đánh dấu thu hồi tại bề mặt có thể được tính 
theo công thức sau [4]:
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Trong thực tế có thể xảy ra trường hợp rò rỉ ra ngoài vành xuyến. Khi điều này xảy 

ra, thời gian xuất hiện của xung đánh dấu có thể lâu hơn nhiều so với thời gian dự kiến vì 

vận tốc khí trong vành xuyến bị giảm do một phần do lưu lượng dòng khí nâng bị mất qua 

lỗ rò trên ống chống ra ngoài vành xuyến. Để phát hiện được vị trí điểm rò này cần đo chất 

đánh dấu trong một khoảng thời gian dài hơn thời gian dự kiến để nhận được xung đánh 

dấu quay trở lại bề mặt. Sau đó cần phải tính toán cân bằng lượng chất đánh dấu bơm vào 

và lượng chất đánh dấu thu hồi để tính ra lượng chất đánh dấu bị mất.  

Lượng chất đánh dấu thu hồi tại bề mặt có thể được tính theo công thức sau [4]: 

            VTracerProd = Qtotal ∫ C1(t)dtt1b
ta

                                                                               (7) 

trong đó: Qtotal là lưu lượng dòng khí khai thác. Nếu Qtotal được biểu thị bằng Mscf/D và 

thời gian t tính bằng ngày, thì VTracerProd  được biểu thị bằng Mscf.  

Biết được lượng chất đánh dấu được bơm vào và lượng chất đánh dấu thu hồi, ta có 

thể tính được lượng chất đánh dấu bị mất VTracerLost, hay lượng khí nâng bị mất theo tỷ lệ 

phần trăm Q Lost, như sau [4]: 

           QLost = (1 − (VTracerProd VTracerInj)) ∗ 100⁄                                                            (8) 

trong đó: QLost là lưu lượng dòng khí nâng bị mất do rò rỉ ra ngoài vành xuyến; VTracerInj là 

lượng chất đánh dấu bơm vào vành xuyến của giếng; VTracerProd  là lượng chất đánh dấu thu 

hồi trong ống khai thác tại miệng giếng.   

Từ tỷ lệ phần trăm này, vận tốc khí trên và dưới lỗ rò ra ngoài vành xuyến có thể 

được tính toán (như đã chỉ ra ở trên cho hai điểm phun). Ta có vận tốc trung bình của khí 

nâng ở trên và dưới lỗ rò ra ngoài vành xuyến lần lượt là V1 và V2. Giả thiết rằng khoảng 

thời gian cần thiết để khí di chuyển bên trong ống khai thác (từ độ sâu điểm phun đến bề 

mặt) là rất ngắn, thì tổng thời gian ∆tmeansured để xung quay trở lại bề mặt (kể từ thời điểm 

nó được bơm vào) bằng khoảng cách mà khí nâng đi từ bề mặt đến lỗ rò ra ngoài vành 

xuyến chia cho vận tốc khí nâng vành xuyến V1 của nó, cộng với thời gian di chuyển của 

xung đánh dấu di chuyển từ lỗ rò ra ngoài vành xuyến đến điểm phun của ống khai thác, 

chia cho vận tốc V2 của nó. Khi đó, độ sâu H của lỗ rò ra ngoài vành xuyến, được tính theo 

công thức (9) [5]: 

             ∆tmeansured= H
V1

+ DM−H
V2

                                                                                          (9) 

trong đó: DM là độ sâu của van gas-lift qua đó lưu lượng dòng khí nâng còn lại được phun 

vào ống khai thác (Lưu lượng dòng khí còn lại này tính được khi biết lưu lượng khí nâng 

bơm vào giếng và lưu lượng khí nâng bị mất (sử dụng phương trình (8) ở trên); V1 là vận 

  (7)

trong đó: Qtotal là lưu lượng dòng khí khai thác. Nếu Qtotal 
được biểu thị bằng Mscf/D và thời gian t tính bằng ngày, thì 
VTracerProd  được biểu thị bằng Mscf. 

Biết được lượng chất đánh dấu được bơm vào và lượng 
chất đánh dấu thu hồi, ta có thể tính được lượng chất đánh 
dấu bị mất VTracerLost, hay lượng khí nâng bị mất theo tỷ lệ 
phần trăm Q Lost, như sau [4]:
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trong đó: DM là độ sâu của van gas-lift qua đó lưu lượng dòng khí nâng còn lại được phun 
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bơm vào giếng và lưu lượng khí nâng bị mất (sử dụng phương trình (8) ở trên); V1 là vận 

 (8)

trong đó: QLost là lưu lượng dòng khí nâng bị mất do rò rỉ ra 
ngoài vành xuyến; VTracerInj là lượng chất đánh dấu bơm vào 
vành xuyến của giếng; VTracerProd  là lượng chất đánh dấu thu 
hồi trong ống khai thác tại miệng giếng.  

Từ tỷ lệ phần trăm này, vận tốc khí trên và dưới lỗ rò ra 
ngoài vành xuyến có thể được tính toán (như đã chỉ ra ở trên 
cho hai điểm phun). Ta có vận tốc trung bình của khí nâng ở 
trên và dưới lỗ rò ra ngoài vành xuyến lần lượt là V1 và V2. 
Giả thiết rằng, khoảng thời gian cần thiết để khí di chuyển 
bên trong ống khai thác (từ độ sâu điểm phun đến bề mặt) 
là rất ngắn, thì tổng thời gian ∆tmeansured để xung quay trở lại 
bề mặt (kể từ thời điểm nó được bơm vào) bằng khoảng 
cách mà khí nâng đi từ bề mặt đến lỗ rò ra ngoài vành xuyến 
chia cho vận tốc khí nâng vành xuyến V1 của nó, cộng với 

thời gian di chuyển của xung đánh dấu di chuyển từ lỗ rò 
ra ngoài vành xuyến đến điểm phun của ống khai thác, chia 
cho vận tốc V2 của nó. Khi đó, độ sâu H của lỗ rò ra ngoài 
vành xuyến, được tính theo công thức (9) [5]:

7 
 

 
 

Trong thực tế có thể xảy ra trường hợp rò rỉ ra ngoài vành xuyến. Khi điều này xảy 

ra, thời gian xuất hiện của xung đánh dấu có thể lâu hơn nhiều so với thời gian dự kiến vì 

vận tốc khí trong vành xuyến bị giảm do một phần do lưu lượng dòng khí nâng bị mất qua 

lỗ rò trên ống chống ra ngoài vành xuyến. Để phát hiện được vị trí điểm rò này cần đo chất 

đánh dấu trong một khoảng thời gian dài hơn thời gian dự kiến để nhận được xung đánh 

dấu quay trở lại bề mặt. Sau đó cần phải tính toán cân bằng lượng chất đánh dấu bơm vào 

và lượng chất đánh dấu thu hồi để tính ra lượng chất đánh dấu bị mất.  

Lượng chất đánh dấu thu hồi tại bề mặt có thể được tính theo công thức sau [4]: 

            VTracerProd = Qtotal ∫ C1(t)dtt1b
ta

                                                                               (7) 

trong đó: Qtotal là lưu lượng dòng khí khai thác. Nếu Qtotal được biểu thị bằng Mscf/D và 

thời gian t tính bằng ngày, thì VTracerProd  được biểu thị bằng Mscf.  

Biết được lượng chất đánh dấu được bơm vào và lượng chất đánh dấu thu hồi, ta có 

thể tính được lượng chất đánh dấu bị mất VTracerLost, hay lượng khí nâng bị mất theo tỷ lệ 

phần trăm Q Lost, như sau [4]: 

           QLost = (1 − (VTracerProd VTracerInj)) ∗ 100⁄                                                            (8) 

trong đó: QLost là lưu lượng dòng khí nâng bị mất do rò rỉ ra ngoài vành xuyến; VTracerInj là 

lượng chất đánh dấu bơm vào vành xuyến của giếng; VTracerProd  là lượng chất đánh dấu thu 

hồi trong ống khai thác tại miệng giếng.   

Từ tỷ lệ phần trăm này, vận tốc khí trên và dưới lỗ rò ra ngoài vành xuyến có thể 

được tính toán (như đã chỉ ra ở trên cho hai điểm phun). Ta có vận tốc trung bình của khí 

nâng ở trên và dưới lỗ rò ra ngoài vành xuyến lần lượt là V1 và V2. Giả thiết rằng khoảng 

thời gian cần thiết để khí di chuyển bên trong ống khai thác (từ độ sâu điểm phun đến bề 

mặt) là rất ngắn, thì tổng thời gian ∆tmeansured để xung quay trở lại bề mặt (kể từ thời điểm 

nó được bơm vào) bằng khoảng cách mà khí nâng đi từ bề mặt đến lỗ rò ra ngoài vành 

xuyến chia cho vận tốc khí nâng vành xuyến V1 của nó, cộng với thời gian di chuyển của 

xung đánh dấu di chuyển từ lỗ rò ra ngoài vành xuyến đến điểm phun của ống khai thác, 

chia cho vận tốc V2 của nó. Khi đó, độ sâu H của lỗ rò ra ngoài vành xuyến, được tính theo 

công thức (9) [5]: 

             ∆tmeansured= H
V1

+ DM−H
V2

                                                                                          (9) 

trong đó: DM là độ sâu của van gas-lift qua đó lưu lượng dòng khí nâng còn lại được phun 

vào ống khai thác (Lưu lượng dòng khí còn lại này tính được khi biết lưu lượng khí nâng 

bơm vào giếng và lưu lượng khí nâng bị mất (sử dụng phương trình (8) ở trên); V1 là vận 

        (9)

trong đó: DM là độ sâu của van gas-lift, qua đó lưu lượng 
dòng khí nâng còn lại được phun vào ống khai thác. Lưu 
lượng dòng khí còn lại này tính được khi biết lưu lượng khí 
nâng bơm vào giếng và lưu lượng khí nâng bị mất (sử dụng 
phương trình (8) ở trên); V1 là vận tốc khí nâng trong vành 
xuyến phía trên điểm rò; V2 là vận tốc khí nâng trong vành 
xuyến phía dưới điểm rò; H là độ sâu của lỗ rò ra ngoài vành 
xuyến. 

Nếu lỗ rò ra ngoài vành xuyến nằm dưới điểm phun của 
van gas-lift, xung chất đánh dấu sẽ được phát hiện tại thời 
điểm đúng bằng thời điểm dự kiến, nên không thể sử dụng 
phương trình (9) để tìm độ sâu H của lỗ rò ra ngoài vành 
xuyến nằm dưới điểm phun của van gas-lift.

2.2. Thử nghiệm phương pháp tại hiện trường trên 
giếng gas-lift 7010

Để kiểm chứng phương pháp, chúng tôi đã tiến hành thử 
nghiệm phương pháp tại hiện trường. Được sự đồng ý của 
Lãnh đạo Liên doanh Việt - Nga tại văn bản số 1040/22-CV-
DCKTM/KT, ngày 23/12/2022, chúng tôi đã tiến hành thử 
nghiệm công nghiệp tại giếng gas-lift 7010, thuộc giàn 
khoan BK7, vòm Trung tâm mỏ Bạch Hổ, ngoài khơi biển 
Vũng Tàu (hình 2). 

Hình 2. Giếng 7010 trên giàn BK7, mỏ Bạch Hổ.

Giếng 7010 bắt đầu khoan khai thác tầng móng từ ngày 
20/8/2006, là giếng thân trần có khoảng mở vỉa ở độ sâu 
từ 4.349÷4.810 m. Lưu lượng khai thác ban đầu là 106 tấn 
dầu/ngày đêm. Đến ngày 25/07/2012, sản lượng khai thác 
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của giếng về 0 tấn dầu/ngày đêm. Từ ngày 25/7/2012 đến 
6/8/2012 tiến hành sửa giếng chuyển sang khai thác dầu 
ở tầng Mioxen hạ. Sản lượng khai thác sau khi sửa chữa 
là 80 tấn dầu/ngày đêm. Sau đó đến ngày 1/10/2012, sản 
lượng giảm xuống 49 tấn dầu/ngày đêm, đã tiến hành xử lý 
axit và nâng sản lượng lên 73 tấn dầu/ngày đêm. Đến ngày 
22/3/2016, sản lượng khai thác giảm xuống 36 tấn dầu/ngày 
đêm và tiến hành xử lý axit lần hai, kết quả cho sản lượng 0 
tấn/24 giờ. Đến ngày 15/4/2016, giếng được thay van gas-
lift và chuyển sang chế độ hoạt động theo phương pháp gas-
lift từ đó đến nay. Hiện nay, sản lượng khai thác của giếng là 
25,28 tấn dầu/ngày đêm và 5.187,29 m3 khí/ngày đêm. Hiện 
tại, tỷ lệ nước trong sản phẩm khai thác là 32,6%. Như vậy, 
giếng 7010 đang khai thác kém hiệu quả, cần phải nghiên 
cứu tìm nguyên nhân và biện pháp khắc phục để nâng cao 
hiệu quả khai thác của giếng. Giếng 7010 có cấu trúc như 
trong hình 3 [5]. 

Hình 3. Cấu trúc giếng gas-lift 7010 [5].

Thông số kỹ thuật cụ thể như sau: Giếng có độ sâu 
3.475,9 m và đóng parker tại độ sâu 3.068 m. Ống chống có 
hai đoạn với kích thước khác nhau. Đoạn 1 từ miệng giếng 
đến độ sâu 3.058 m, có đường kính ngoài 245 mm. Đoạn 
2 từ độ sâu 3.058 đến 3.475,9 m, có đường kính ngoài 194 
mm. Trên ống khai thác đặt 5 van gas-lift từ số 1 đến số 5 
(van số 5 là van DKO) lần lượt tại các độ sâu là: 828, 1.533, 
2.141, 2.665 và 2.975 m. Trong đó, các van từ số 1 đến số 
4 là van khởi động, các van này đóng/mở theo áp suất; van 

số 5 là van hoạt động (DKO), luôn luôn mở. Tại thời điểm 
tiến hành thử nghiệm, giếng hoạt động với lưu lượng bơm 
khí nâng trung bình là 14.012,6 m3/ngày đêm, áp suất khí 
nâng trung bình là 61,12 Bar, nhiệt độ khí nâng trung bình 
là 250C, lưu lượng khí khai thác trung bình là 5.187,29 m3/
ngày đêm, áp suất miệng giếng trung bình là: 16,21 Bar, 
nhiệt độ trung bình dòng sản phẩm khai thác là 44,550C. 
Tổng sản lượng khai thác dầu là 25,28 tấn/ngày đêm. Tỷ lệ 
nước khai thác là 32,6%. 

Tiến hành thử nghiệm: Trước khi tiến hành thử nghiệm 
phương pháp đánh dấu, giếng 7010 đã được các cán bộ kỹ 
thuật của Xí nghiệp Khai thác Dầu khí của Liên doanh Việt 
- Nga, tiến hành đo mức chất lỏng trong vành xuyến của 
giếng. Việc đo mức chất lỏng trong vành xuyến trước khi 
đánh dấu là một việc rất quan trọng, nhằm xác định được 
độ sâu mà chất đánh dấu khí có thể đi qua được, trên cơ sở 
đó có thể ước lượng được thời gian đo chất đánh dấu trên 
miệng giếng. Đồng thời phục vụ cho việc xử lý số liệu thực 
nghiệm đánh dấu sau này. Kết quả đo mức chất lỏng trong 
vành xuyến được xác định ở độ sâu 2.973 m (hình 4). Tuy 
nhiên, số liệu này cũng chỉ để tham khảo vì phương pháp 
này cũng gặp phải sai số.

Hình 4. Kết quả đo mực chất lỏng tại giếng khai thác gas-lift 7010.

Bơm chất đánh dấu: Vị trí lắp đặt hệ thống bơm chất 
đánh dấu vào đầu giếng 7010 tại vị trí van ½’ NPT, trên 
đường dẫn khí nâng vào vành xuyến của giếng. Việc lắp đặt 
và kiểm tra rò rỉ hệ thống bơm chất đánh dấu được thực hiện 
theo đúng quy trình đã được Lãnh đạo Liên doanh Việt - 
Nga phê duyệt. Lắp đặt hệ thống bơm chất đánh dấu và bơm 
chất đánh dấu vào giếng 7010 như ở hình 5. Thời điểm bơm 
chất đánh dấu vào lúc 10 giờ 15 phút và kết thúc vào lúc 10 
giờ 17 phút ngày 21/5/2023. Áp suất bơm từ 194 xuống 65 
atm, khoảng thời gian bơm là 2 phút 30 giây. Lượng chất 
đánh dấu khí bơm vào giếng là 11,61 m3 khí ở điều kiện 
tiêu chuẩn. 
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Hình 5. Lắp đặt và bơm chất đánh dấu vào giếng gas-lift 7010.

Đo chất đánh dấu: Vị trí lắp đặt thiết bị đo vào đầu giếng 
7010 tại vị trí van 1/2 inch trên đường dẫn sản phẩm khai 
thác của giếng về khu xử lý. Việc lắp đặt và kiểm tra rò rỉ hệ 
thống đo chất đánh dấu được thực hiện theo đúng quy trình 
đã được Lãnh đạo Liên doanh Việt - Nga phê duyệt. Thiết bị 
đo chất đánh dấu và việc lắp đặt thiết bị vào đầu giếng như 
trong hình 6. 

Hình 6. Thiết bị đo chất đánh dấu và vị trí lắp đặt thiết bị vào giếng gas-
lift 7010.

Bắt đầu đo, theo dõi chất đánh dấu tại miệng giếng vào 
lúc 10 giờ 15 phút ngày 21/5/2023, và kết thúc vào lúc 16 
giờ ngày 22/5/2023. Các thực nghiệm khảo sát giếng khai 
thác gas-lift trên thế giới thường được đo trong khoảng thời 
gian từ 5 đến 7 giờ, đối với các giếng khoan của ta thường 
sâu hơn, nên theo tính toán của chúng tôi, thời gian khảo 
sát khoảng từ 10 đến 15 giờ là tối đa. Tuy nhiên, trong thử 
nghiệm này Liên doanh Việt - Nga giao cho chúng tôi giếng 
7010, một trường hợp rất đặc biệt, cụ thể là: sau khi đo bắt 
được đỉnh chất đánh dấu đầu tiên, chúng tôi tiến hành tính 
toán sơ bộ cho thấy, vị trí điểm phun khí nâng này mới chỉ 
nằm ở độ sâu khoảng từ 2.200 đến 2.300 m, trong khi đó 
kết quả đo mức chất lỏng trong vành xuyến ở độ sâu 2.973 
m. Chúng tôi quyết định kéo dài thời gian quan trắc. Kết 
quả đã tìm thấy đỉnh chất đánh dấu thứ hai xuất hiện sau 

khoảng 23,25 giờ, kể từ thời điểm bơm chất đánh dấu vào 
giếng nhưng với nồng độ rất thấp và đỉnh kéo dài nhiều giờ, 
khi đỉnh chất đánh dấu đã có xu hướng giảm dần, có thể 
dùng phương pháp nội suy trong quá trình xử lý kết quả nên 
chúng tôi quyết định dừng đo (hình 7).   

     

Hình 7. Kết quả đo chất đánh dấu tại miệng giếng 7010 theo thời gian.

3. Kết quả và bàn luận

Kết quả đo chất đánh dấu tại miệng giếng theo thời gian 
đã phát hiện thấy hai đỉnh chất đánh dấu. Một đỉnh có nồng 
độ chất đánh dấu khá lớn (trên 8%), được phát hiện vào lúc 
19h40:29PM ngày 21/5/2023 (sau 9 giờ 25 phút 48 giây, kể 
từ khi bơm chất đánh dấu vào giếng); một đỉnh có nồng độ 
chất đánh dấu tương đối nhỏ (khoảng 0,2%) được phát hiện 
vào lúc 10h:35:41AM ngày 22/5/2023 (sau 24 giờ 21 phút, 
kể từ khi bơm chất đánh dấu vào giếng). Đỉnh chất đánh 
dấu thứ hai do theo dõi chưa hết thời gian nên chúng tôi đã 
sử dụng phần mềm Origin để khớp hàm và ngoại suy, cho 
ra kết quả như trong hình 8. Kết quả đo chất đánh dấu tại 
miệng giếng theo thời gian được trình bày trong hình 9. Kết 
quả sau khi tính toán, xử lý bằng phần mềm (CANTI-GL) 
được đưa ra như trong bảng 1.
Bảng 1. Kết quả thử nghiệm phương pháp đánh dấu trên giếng gas-lift 7010.

TT VVX, VKT, VVX + VKT, DVG, TTRACER, DTRACER, ΔD, SS, QG, VGL,

m/h m/h m/h m h m m % m3/ngđ  

1 828 V1

2 1.533 V2

3 2.141 V3

4 245,10 8.586,44 238,296 2.250 9,43 2.247,13 2,87 0,12 11.502 Rò ống 
khai thác

5 2.665 V4

6 127,08 4.201,82 122,026 2.975 24,35 2.971,33 3,67 0,13 2.498 V5

Ghi chú: VVX là vận tốc trung bình của khí nâng trong vành xuyến; VKT là vận 
tốc trung bình của khí trong ống khai; (VVX + VKT)/2 là vận tốc trung bình của khí 
trong vành xuyến và ống khai thác; DVG là độ sâu thực tế của các van gas-lift; 
TTRACER là thời gian di chuyển của chất đánh dấu; DTRACER là độ sâu theo thực 
nghiệm đánh dấu; ΔD là chênh lệch độ sâu theo thực nghiệm so với thực tế; SS 
là sai số; QG là lưu lượng khí nâng vào các van gas-lift; VGL là van gas-lift số.
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Hình 8. Kết quả ngoại suy đỉnh chất đánh dấu thứ hai theo thời gian.

Kết quả thử nghiệm này đã được so sánh với kết quả đo 
áp suất và nhiệt độ trong ống khai thác 7010, do Xí nghiệp 
Khai thác Dầu khí của Liên doanh Việt - Nga thực hiện 
(hình 9) cho sự khác biệt về độ sâu không nhiều (2.247,13 
so với 2.250 m). Như vậy, sai số khoảng 0,12%.

Như vậy, phương pháp đánh dấu khảo sát giếng khai 
thác gas-lift để xác định điểm phun khí nâng và xác định 
vị trí rò rỉ (nếu có) đã được nghiên cứu hoàn thiện và tiến 
hành thử nghiệm công nghiệp thành công tại hiện trường 
trên giếng khai thác gas-lift 7010, giàn BK7, mỏ Bạch Hổ 
của Liên doanh Việt - Nga. Kết quả thử nghiệm đã xác định 
được giếng 7010 có hai điểm phun khí nâng: điểm thứ nhất 
được xác định tại độ sâu 2.247,13 m, không nằm trong vị 
trí các van gas-lift mà do ống khai thác đã bị thủng. Vị trí 
điểm thủng được xác định có sai số là 0,12% so với phương 
pháp PLT. Lỗ thủng này rất, lớn chiếm trên 80% tổng 
lượng khí nâng bơm vào giếng (11.502 m3/ngày đêm so với 
14.012,29 m3/ngày đêm). Điểm thứ hai được xác định tại độ 
sâu 2.971,33 m, được cho là điểm phun khí nâng của van 
gas-lift số 5, với sai số là 0,13%. Lưu lượng khí nâng qua 
van này chưa đến 20% tổng lượng khí nâng bơm vào giếng 
(2.498 m3/ngày đêm so với 14.012,29 m3/ngày đêm). Như 
vậy, giếng gas-lift 7010 hoạt động không hiệu quả, cần phải 
vá lại lỗ thủng trên ống khai thác tại độ sâu 2.247,13 m thì 

Hình 9. Kết quả đo áp suất và nhiệt độ trong ống khai thác giếng 7010.
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khí nâng mới đưa xuống van gas-lift số 5 theo như thiết kế, 
khi đó giếng sẽ hoạt động hiệu quả cho sản lượng dầu khai 
thác tăng hơn nhiều so với hiện nay. 

Qua kết quả thử nghiệm này, chúng tôi nhận thấy: trong 
thực tế, nếu giếng khai thác gas-lift có hai van gas-lift đều 
mở thì tỷ lệ lưu lượng khí nâng vào từng van gần tương 
đương nhau, do đường kính lỗ thoát khí của van gas-lift 
đều bằng nhau và chỉ khác nhau về áp suất mở van, do đó, 
nồng độ chất đánh dấu tại đỉnh hơn kém nhau không nhiều 
và thời gian di chuyển của chất đánh dấu đến van thứ hai 
có tăng (do lưu lượng khí nâng giảm) nhưng tăng không 
nhiều. Với lý do trên, khoảng thời gian để hoàn thành việc 
khảo sát một giếng gas-lift bằng kỹ thuật đánh dấu ước tính 
tối đa là khoảng 15 giờ. Tuy nhiên, trong thử nghiệm giếng 
gas-lift 7010, do ống khai thác bị thủng và lỗ thủng này là 
tương đối lớn, tại độ sâu 2.247,13 m. Nó chiếm trên 80% 
tổng lượng khí nâng qua lỗ thủng này vào ống khai thác nên 
lượng khí nâng còn lại trong vành xuyến di chuyển xuống 
van số 5 (van hoạt động) không nhiều (dưới 20%). Chính vì 
vậy, thời gian di chuyển của chất đánh dấu sau lỗ thủng trên 
là rất chậm. Lưu lượng giảm, di chuyển chậm làm cho chất 
đánh dấu bị pha loãng nhiều hơn. Chính vì vậy, khi tính toán 
thiết kế thực nghiệm cần phải tăng lượng chất đánh dấu, để 
gặp phải những trường hợp đặc biệt nêu trên ta vẫn thu được 
đỉnh của chất đánh dấu tại miệng giếng rõ ràng hơn.

Việc tính toán thời gian quan trắc chất đánh dấu tại 
miệng giếng tùy thuộc vào từng trường hợp, có trường hợp 
chất đánh dấu đi rất nhanh (chỉ vài chục phút) nếu giếng bị 
thủng ở trên cao và mức chất lỏng trong vành xuyến đã nâng 
lên đến điểm thủng, nhưng có trường hợp chất đánh dấu đi 
rất chậm (vài chục giờ) như trường hợp nêu trên.

Việc tăng lượng chất đánh dấu bơm vào giếng đôi khi 
cũng cần phải cân nhắc sao cho hợp lý, vì nếu lượng chất 
đánh dấu quá nhiều thì chi phí khảo sát sẽ tăng theo, mặt 
khác nó sẽ tăng lưu lượng khí nâng, ảnh hưởng đến sai số 
trong kết quả đánh dấu. Chính vì vậy, cần phải đầu tư nghiên 
cứu tiếp theo để lựa chọn ra được loại chất đánh dấu phù 
hợp, và chế tạo được loại thiết bị có thể đo được chất đánh 
dấu với nồng độ PPM, để giảm lượng chất đánh dấu bơm 
vào giếng, giảm chi phí khảo sát, thuận tiện cho việc bơm 
chất đánh dấu, cũng như vận chuyển ra giàn khoan biển.         

4. Kết luận

Sau thời gian nghiên cứu, Phòng Kỹ thuật đánh dấu thuộc 
Trung tâm Ứng dụng Kỹ thuật Hạt nhân trong Công nghiệp 
đã nghiên cứu hoàn thiện phương pháp đánh dấu khảo sát 
giếng khai thác gas-lift, để xác định điểm phun khí nâng và 
vị trí rò rỉ trong giếng, nhằm khắc phục những nhược điểm 
của các phương pháp truyền thống. Phương pháp đã được 

thử nghiệm thành công tại hiện trường. Phương pháp này 
đơn giản với thiết bị tối thiểu và không can thiệp nhiều vào 
giếng. Các kết quả được phân tích tại chỗ một cách dễ dàng 
đối với nhân viên thực hiện ngoài hiện trường. 

Như vậy, sử dụng phương pháp đánh dấu để khảo sát 
giếng khai thác gas-lift có thể trả lời được các câu hỏi sau: 

1) Các van gas-lift trong giếng có hoạt động đúng theo 
thiết kế hay không? 

2) Nếu không thì hiện tại các van gas-lift nào đang mở, 
hoặc có bao nhiêu van đang mở, vị trí của nó và lưu lượng 
khí nâng vào mỗi van là bao nhiêu? 

3) Có hiện tượng rò rỉ khí nâng trong ống khai thác hoặc 
rò rỉ ra ngoài vành xuyến hay không? 

4) Nếu có thì vị trí rò rỉ ở độ sâu bao nhiêu và lưu lượng 
khí nâng vào các điểm rò rỉ là bao nhiêu? 

Những thông tin nêu trên thực sự cần thiết đối với kỹ 
sư vận hành khai thác dầu khí. Tuy nhiên, qua kết quả thử 
nghiệm tại hiện trường là cơ sở để chúng tôi đánh giá, cải 
tiến và hoàn thiện công nghệ, nhằm phát triển công nghệ 
này thành một dịch vụ thường xuyên, phục vụ cho ngành 
dầu khí trong và ngoài nước.
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Tác dụng của chiếu xạ chùm điện tử đến một số đặc tính của xanthan 
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Tóm tắt:

Xử lý chiếu xạ cắt mạch đã được biết đến là một công cụ hiệu quả để phân hủy các polysaccharide thành các phân 
đoạn có kích thước và khối lượng phân tử nhỏ hơn, hay thậm chí tạo oligo-saccharide với hoạt tính sinh học cải 
thiện. Mục đích của nghiên cứu này nhằm xác định một số đặc tính của xanthan chiếu xạ hướng tới ứng dụng cho 
sản xuất phân bón lá. Dung dịch xanthan 2% đã được chiếu xạ bằng chùm điện tử (EB) với các liều 10, 20, 30 và 50 
kGy, suất liều 1,5; 3,5 và 7,5 kGy/s. Các thông số nghiên cứu bao gồm ảnh hưởng của liều chiếu, suất liều đến một số 
đặc tính của xanthan ở trạng thái dung dịch. Kết quả chỉ ra rằng, độ nhớt và khối lượng phân tử của xanthan giảm 
khi tăng liều xạ và suất liều. Chiếu xạ EB không làm thay đổi cấu trúc của xanthan, dù phổ hấp thụ phân tử (UV-Vis) 
và máy quang phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FT-IR) đều cho thấy đỉnh hấp thụ ứng với nhóm carbonyl tăng lên 
do quá trình cắt mạch làm hình thành các liên kết đôi C=O trong phân tử. Các phân đoạn xanthan cắt mạch hình 
thành có độ linh động cao hơn, do đó độ kết tinh và nhiệt độ nóng chảy của xanthan chiếu xạ cũng cao hơn.  

Từ khóa: cắt mạch, cấu trúc phân tử, chiếu xạ bằng chùm điện tử, đặc tính, xanthan.

Chỉ số phân loại: 1.3, 4.7

*Tác giả liên hệ: Email: nvanbinhsh@yahoo.com

DOI: 10.31276/VJST.67(1).20-24

Effect of electron beam irradiation on some characteristics of xanthan 
with emphasis on application in foliar fertiliser production 
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Abstract: 

Irradiation-induced chain scission is known as a useful tool for degrading polysaccharides into smaller-sized and 
lower-molecular-weight fragments or even producing oligo-saccharides that have improved bioactivities. This study 
aimed to investigate the properties of radiation-degraded xanthan for further application in the production of foliar 
fertiliser. The xanthan solutions of 2% were electron beam (EB) irradiated at 10, 20, 30, and 50 kGy doses, with 
dose rates of 1.5, 3.5, and 7.5 kGy/s. The study parameters include the effects of irradiation dose and dose rate on 
certain properties of xanthan in solution. Results showed the viscosity and molecular weight of xanthan significantly 
decreased with the increases in radiation dose and dose rate. EB irradiation seemed not to introduce the changes 
in the xanthan structure, though UV-Vis and FT-IR spectra both revealed the absorption peaks corresponding to 
the carbonyl group increased with radiation dose due to the formation of C=O double bonds during radiation 
degradation. The resulting degraded xanthan fragments showed higher mobilities for crystallisation, so their 
crystallinity degree and melting temperature also increased. 

Keywords: characteristics, degradation, electron beam irradiation, molecular structure, xanthan.

Classification numbers: 1.3, 4.7
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1. Đặt vấn đề

Xanthan là một polysaccharide được hình thành trong 
quá trình lên men cơ chất giàu glucose, như tinh bột ngô 
của các chủng vi khuẩn Xanthomonas campestris. Phân tử 
xanthan có cấu trúc gồm một mạch chính là cellulose, trong 
đó các phân tử glucose liên kết với nhau bằng liên kết β(1,4) 
và các mạch nhánh trisaccharide gồm 2 gốc manose và một 
gốc galactose. Mỗi đơn vị β-D-glucopyranosyl trên mạch 
chính liên kết với một đơn vị trisaccharide [1-4]. Đa số các 
sản phẩm xanthan thương mại đều có khối lượng phân tử 
(KLPT) rất cao (2×106-2×107 g/mol), cấu trúc vững chắc 
nên là những polysaccharide rất bền với tác dụng của axit 
và enzyme. 

Trong lĩnh vực nông nghiệp, xanthan thường được dùng 
để kéo dài thời gian tiếp xúc phân bón với cây trồng, giúp 
bám dính chặt các hóa chất như dung dịch phân bón qua lá 
khi phun và kiểm soát sự thất thoát, bay hơi trong khi phun 
của thuốc diệt cỏ, thuốc trừ sâu và phân bón [5, 6]. Xanthan 
cũng có thể bị phân hủy bởi các enzyme giống như nhiều 
polysacharide khác. Mức độ phân hủy xanthan trong dung 
dịch bởi các enzyme ngoại bào của chủng cellulomonas sp. 
LX đã được khảo sát. Kết quả cho thấy, sản phẩm xantho-
oligosacharide có thể sử dụng như chất kích thích và điều 
hòa sinh trưởng, giúp tăng tốc độ sinh trưởng và phát triển 
của cây đậu tương [7]. 

Trong những năm gần đây, kỹ thuật cắt mạch bằng bức 
xạ đã được áp dụng để phân hủy các polysaccharide [8]. 
Tương tự như các polysaccharide khác, xanthan cũng dễ 
dàng phân hủy khi chiếu xạ thành các phân đoạn ngắn hơn, 
với khả năng hòa tan tốt hơn, do đó dễ dàng sử dụng hơn. 
Trong khi chiếu xạ xanthan ở dạng khô đòi hỏi liều chiếu 
cao, mức độ phân hủy xanthan lớn hơn khi chiếu xạ ở dạng 
lỏng [9]. Khối lượng phân tử của xanthan chiếu xạ ở trạng 
thái dung dịch giảm còn một nửa ngay ở liều thấp 5 kGy, 
như đã được báo cáo bởi Y.J.  Li và cs (2011) [10]. Kết quả 
của họ cũng cho thấy, oligoxanthan với KLPT khoảng 10 
kDa có thể tạo được từ dung dịch xanthan chiếu xạ liều 120 
kGy. Khi chiếu xạ dung dịch xanthan nồng độ khác nhau, 
H. Hayrabolulu và cs (2018) [11] nhận thấy, hiệu suất cắt 
mạch xanthan tăng theo sự tăng của liều chiếu, song giảm 
khi nồng độ dung dịch tăng từ 0,5 đến 4%. 

Nghiên cứu trước đây của chúng tôi cũng cho thấy, 
xanthan có KLPT trung bình nhớt khoảng 12.000 g.mol-1, 
có thể thu được khi chiếu xạ dung dịch xanthan trên nguồn 
Co-60 với liều 150 kGy [12]. Nghiên cứu này tiếp tục khảo 
sát ảnh hưởng của chiếu xạ EB đến một số đặc tính của 
xanthan, hướng tới ứng dụng cho sản xuất phân bón lá. Các 
dung dịch xanthan nồng độ 2% đã được chiếu xạ trên máy 
gia tốc (EB) và ảnh hưởng của liều chiếu, suất liều chiếu 
đến một số đặc tính quan trọng của xanthan cắt mạch đã 
được xác định.

2. Nguyên, vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Nguyên, vật liệu

Xanthan do Deosen Biochemical Ltd. (Trung Quốc) sản 
xuất và cung cấp ở dạng bột màu trắng, dung dịch xanthan 
1% pha trong dung môi KCl 1% có độ nhớt 1200-1600 
mPa.s. Các hóa chất sử dụng đều là tinh khiết của Hãng 
Merck. 

2.2. Xử lý chiếu xạ xanthan

Xanthan được hòa tan trong nước cất thành dung dịch 
đồng nhất với nồng độ 2%, sau đó được đóng vào các chai 
nhựa 500 ml, mỗi chai chứa 150 ml. Chiếu xạ chùm điện 
tử được thực hiện trên máy gia tốc UELR-10-15S2 của 
Trung tâm Nghiên cứu và Triển khai Công nghệ Bức xạ 
(Vinagamma) tại TP Thủ Đức, TP Hồ Chí Minh. Thiết bị có 
năng lượng electron 10 MeV và công suất 15 kW. Các mẫu 
dung dịch xanthan được chiếu xạ ở các liều 10, 20, 30 và 50 
kGy, với suất liều 1,5; 3,5 và 7,5 kGy/s. Trong đó, hiệu ứng 
của suất liều chúng tôi chỉ nghiên cứu ở liều 20 kGy. Sau khi 
chiếu xạ, các dung dịch xanthan được tách nước trên máy 
đông khô FDU-2110 (Nhật Bản). Mẫu được bảo quản để 
phục vụ các phân tích khác nhau. 

2.3. Xác định độ nhớt biểu kiến

Độ nhớt biểu kiến của xanthan chiếu xạ với các liều xạ 
khác nhau được xác định bằng máy đo độ nhớt Brookfield, 
DV-III Ultra (Anh). Các mẫu xanthan khác nhau được pha 
thành dung dịch nồng độ 0,5%, được đo với đầu đo LV1 
cho mẫu đối chứng (không chiếu xạ) và LV4 cho các mẫu 
chiếu xạ từ 10 đến 50 kGy, tốc độ quay 100 v/ph ở nhiệt độ 
phòng 25±1°C. 

2.4. Xác định khối lượng phân tử trung bình nhớt

 Khối lượng phân tử trung bình nhớt (Mv) của xanthan 
được xác định theo phương pháp đo độ nhớt nội phân tử. 
Các mẫu xanthan được hòa tan trong NaCl 0,01 M thành 
các dung dịch loãng có nồng độ (c) trong khoảng 0,01 đến 
0,08%, độ nhớt tương đối (ηr) của mỗi dung dịch được xác 
định từ tỷ số thời gian chảy t của dung dịch và t0 của dung 
môi trong mao quản của nhớt kế Ubbelodhe ở cùng điều 
kiện. Độ nhớt đặc trưng (ηsp=ηr-1) liên quan đến sự tăng độ 
nhớt do các phân tử polyme, và độ nhớt giảm (ηred=ηsp/c) 
phản ánh khả năng tăng độ nhớt do dung môi của polyme. 
Sự phụ thuộc của độ nhớt giảm (ηred) và nồng độ dung dịch 
được lập thành đồ thị và giá trị độ nhớt thực [η] của polyme 
được ngoại suy từ độ nhớt giới hạn khi nồng độ dung dịch 
c=0. Khối lượng trung bình nhớt của xanthan được xác định 
theo công thức: 

M = ([η]/K)1/α 

trong đó: giá trị K=2,79×10-5 và α=1,2754 [13]. 
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2.5. Phân tích cấu trúc và đặc tính nhiệt

Mẫu xanthan được hòa tan trong nước cất thành dung 
dịch nồng độ 0,1%, phổ UV-Vis của dung dịch được ghi lại 
bằng quang phổ kế UV-2450 Shimadzu (Nhật Bản), trong 
khoảng bước sóng 200-350 nm. Phổ FT-IR được ghi trên 
Spectrum One FT-IR spectrometer 8100 (Perkin-Elmer), tại 
Trường Đại học Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia Hà 
Nội. Khoảng 3 mg mẫu xanthan khô được trộn đều với 30 
mg KBr tinh khiết và ép thành màng mỏng. Phổ FT-IR của 
mẫu được ghi lại trung bình của 20 lần quét trong dải 4.000-
400 cm-1. Giản đồ nhiệt lượng vi sai (DSC) được xác định 
bằng thiết bị đo nhiệt lượng TG/DSC Setaram (Pháp). Mẫu 
xanthan được gia nhiệt từ nhiệt độ phòng (30) đến 250°C, 
với tốc độ gia nhiệt 10°C/phút. Nhiệt độ nóng chảy (Tm) của 
mẫu được xác định theo phần mềm phân tích phổ DSC-131. 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Tác dụng của chiếu xạ bằng chùm điện tử đến độ 
nhớt biểu kiến của dung dịch xanthan

Sự thay đổi độ nhớt biểu kiến của dung dịch xanthan và 
xanthan chiếu xạ theo thời gian được trình bày trên hình 1. 
Rõ ràng, độ nhớt biểu kiến của dung dịch xanthan dường 
như không phụ thuộc vào thời gian trượt. Kết quả cũng cho 
thấy, độ nhớt biểu kiến của dung dịch xanthan giảm nhanh 
khi chiếu xạ, mức độ giảm tiếp tục tăng theo sự tăng của 
liều xạ. Điều này là do hiệu ứng cắt mạch bức xạ đã bẻ gãy 
liên kết glucozit trong phân tử xanthan ban đầu thành các 
phân đoạn có kích thước ngắn và linh động hơn, dẫn đến độ 
nhớt của dung dịch giảm xuống. Nghiên cứu của Y.J. Li và 
cs (2011) [10] cũng đã báo cáo rằng, độ nhớt biểu kiến của 
dung dịch xanthan giảm còn 1/3 ngay khi chiếu xạ gamma 
liều 5 kGy. Kết quả này cũng phù hợp với nghiên cứu trước 
đây của chúng tôi khi chiếu xạ xanthan trên nguồn gamma 
60Co [9, 12].

Hình 1. Độ nhớt biểu kiến của dung dịch xanthan không chiếu xạ (A) và 
chiếu xạ liều 10 (B), 20 (C), 30 (D) và 50 kGy (E) theo thời gian trượt.

3.2. Ảnh hưởng của chiếu xạ bằng chùm điện tử đến 
khối lượng phân tử của xanthan 

Ảnh hưởng của chiếu xạ EB đến độ nhớt thực và KLPT 
trung bình nhớt của xanthan chiếu xạ được xác định theo 
liều xạ và suất liều được trình bày trên bảng 1 và 2. Kết 
quả ở bảng 1 thấy rằng, cả độ nhớt và KLPT của xanthan 
đã giảm nhanh khi chiếu xạ ngay ở liều 10 kGy. Sau đó, 
tiếp tục giảm chậm khi liều chiếu tăng lên đến 50 kGy. 
Thậm chí, dường như không có sự khác biệt rõ rệt về KLPT 
của xanthan chiếu xạ liều 30 và 50 kGy. Tương tự như tia 
gamma, bức xạ chùm điện tử EB đã bẻ gãy liên kết glucozit 
trong phân tử xanthan thành các phân đoạn ngắn hơn với 
KLPT thấp hơn. Trong nghiên cứu trước sử dụng nguồn 
chiếu xạ gamma, chúng tôi cũng thu được kết quả tương 
tự. Cụ thể, KLPT trung bình nhớt của xanthan giảm nhanh 
ngay khi chiếu xạ liều thấp dưới 25 kGy, sau đó giảm chậm 
lại. Y.J. Li và cs (2010) [14] khi nghiên cứu xử lý chiếu xạ 
xanthan ở trạng thái khô trong dải liều (0-500 kGy), bằng 
nguồn Co-60, nhận thấy có sự thay đổi KLPT (1,71 x 106 - 
2,23 x 106 ở liều 10 kGy, 1,59 x 104 ở liều 500 kGy).
Bảng 1. Ảnh hưởng của liều chiếu xạ bằng chùm điện tử đến độ nhớt và 
khối lượng phân tử trung bình nhớt (Mv) của xanthan chiếu xạ ở dạng 
dung dịch.

Liều chiếu (kGy) Độ nhớt thực (dl/g) Khối lượng phân tử
 (Mv×103 g/mol)

0 351,5 1,798

10 4,08 176,7

20 3,02 38,7

30 1,78 22,3

50 1,86 22,6

Ảnh hưởng của chiếu xạ EB đến tính chất phân tử của 
xanthan cũng phụ thuộc vào suất liều như nêu trong bảng 
2. Kết quả cho thấy, khi chiếu xạ các dung dịch xanthan 
với liều 20 kGy, mức độ suy giảm độ nhớt và KLPT của 
nó tỷ lệ thuận với suất liều chiếu. Khi chiếu xạ dung dịch 
xanthan 2% với liều 20 kGy và suất liều 7,5 kGy/giây, 
Mv của xanthan giảm gần 50 lần (1,798×103 g/mol xuống 
38,7×103 g/mol). Trong khi chiếu xạ với các suất liều thấp 
hơn là 3,5 và 1,5 kGy/giây, Mv của xanthan chỉ giảm khoảng 
20 lần. Chiếu xạ EB có suất liều rất cao so với chiếu xạ 
gamma nên hiệu ứng phân hủy oxy hóa khi có mặt oxy là 
không đáng kể, lượng gốc tự do tạo thành khi chiếu xạ ở 
suất liều cao lớn hơn nhiều so với suất liều thấp, dẫn đến 
hiệu suất cắt mạch tăng và KLPT của xanthan giảm theo 
sự tăng của suất liều. Khi chiếu xạ xanthan bằng chùm 
điện tử (EB), F.F. Vieira và cs (2001) [15] cũng nhận 
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thấy độ nhớt của dung dịch xanthan chiếu xạ với suất liều 
11,17 kGy/giây giảm theo sự tăng của liều chiếu trong 
khoảng từ 5-50 kGy. Như vậy, hiệu quả cắt mạch bức xạ 
của chùm điện tử đối với xanthan cao hơn so với tia gamma, 
do suất liều chiếu cao và tốc độ chiếu nhanh hơn.  
Bảng 2. Ảnh hưởng của suất liều chiếu bằng chùm điện tử đến độ nhớt 
và khối lượng phân tử trung bình nhớt (Mv) của xanthan chiếu xạ liều 20 
kGy ở dạng dung dịch.

Suất liều (kGy/s) Độ nhớt thực (dl/g) Khối lượng phân tử
 (Mv×103 g/mol)

7,5 3,02 38,7

3,5 3,24 89,9

1,5 3,32 92.8

Theo lý thuyết, quá trình cắt mạch bức xạ của các 
polysaccharide chủ yếu phụ thuộc vào sản lượng gốc tự do 
hình thành trong quá trình chiếu xạ. Khi chiếu xạ ở trạng 
thái dung dịch, tác động gián tiếp của bức xạ làm phân ly 
các phân tử nước đã tạo ra một lượng gốc tự do lớn hơn 
nhiều, bằng cách đó thúc đẩy các phản ứng phân hủy làm 
đứt gãy các liên kết β(1,4) glycosid, tạo thành các phân đoạn 
có kích thước và KLPT khác nhau [6]. Khi liều xạ tăng lên, 
các đoạn mạch lớn hơn tiếp tục bị tấn công bởi gốc tự do và 
KLPT của polyme tiếp tục giảm xuống. Tuy nhiên, lượng 
gốc tự do tạo thành do xạ ly nước có thể bão hòa khi liều xạ 
và suất liều tăng đến giá trị nhất định, dẫn đến KLPT của 
polyme giảm không đáng kể khi liều chiếu tăng từ 30-50 
kGy. Mặt khác, với các heteropolymer như xanthan, độ nhớt 
dung dịch có thể không thay đổi, nhiều dù KLPT tiếp tục 
giảm. Điều này chỉ có thể nhận biết dựa trên KLPT trung 
bình số (Mn) và KLPT trung bình khối (Mw) [11].  

3.3. Ảnh hưởng của chiếu xạ bằng chùm điện tử đến 
cấu trúc và đặc tính nhiệt của xanthan

Phổ UV-Vis của dung dịch xanthan (0,2%) chiếu 
xạ ở các liều khác nhau được nêu ở hình 2. Có thể nhận 
thấy độ hấp thụ của tất cả các dung dịch xanthan đều có 
xu hướng giảm khi bước sóng tăng. Mức độ giảm mạnh 
trong dải bước sóng thấp, sau đó giảm chậm lại. Phổ UV-
Vis của xanthan không chiếu xạ (A) có dạng hyperbol, phổ 
UV-Vis của các dung dịch xanthan chiếu xạ (B-E) có hai 
điểm uốn ở khoảng 235 và 265 nm, và một đỉnh hấp thụ mới 
hình thành ở khoảng bước sóng 265 nm với cường độ tăng 
theo liều chiếu từ 20 (C) đến 50 kGy (E). Điều này có thể lý 
giải là do sự hình thành liên kết đôi C=O hình thành khi cắt 
mạch chính cellulose và tách nguyên tử hydro khỏi xanthan, 
tương tự như khi chiếu xạ alginate [16].

Hình 2. Phổ hấp thụ phân tử của xanthan (A) và xanthan chiếu xạ ở trạng 
thái dung dịch với liều chiếu 10 (B), 20 (C), 30 (D) và 50 kGy (E).

Ảnh hưởng của chiếu xạ EB đến cấu trúc nhóm chức 
của xanthan được phân tích bằng phổ hồng ngoại biến đổi 
Fourier (FT-IR). Hình 3 cho thấy, phổ FT-IR của tất cả các 
mẫu xanthan và xanthan chiếu xạ đều giống nhau, dù có 
sự thay đổi cường độ của đỉnh hấp thụ tại khoảng số sóng 
1750 cm-1, tương ứng với dải hấp thụ của nhóm carbonyl 
(-R-C=O) trong polyme. Kết quả này cho thấy rằng, chiếu 
xạ EB không ảnh hưởng đến cấu trúc của xanthan, dù quá 
trình cắt mạch bức xạ đã hình thành các nhóm chức carbonyl 
mới như đã chỉ ra trong phổ tử ngoại. 

Hình 3. Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier của xanthan (A) và xanthan chiếu 
xạ ở dạng dung dịch liều 10 (B), 20 (C) và 50 kGy (D). 

Giản đồ nhiệt lượng vi sai (DSC) cung cấp thông tin 
về các đặc tính nhiệt của mẫu thuộc dạng tinh thể hay vô 
định hình. Hình 4 trình bày giản đồ nhiệt lượng vi sai của 
xanthan và xanthan chiếu xạ liều 50 kGy. Dễ dàng nhận 
thấy xanthan là một polyme bán tinh thể, có thể nóng chảy 
ở nhiệt độ khá thấp. Nhiệt độ nóng chảy (Tm) của xanthan 
không chiếu xạ ban đầu vào khoảng 111,3°C. Giá trị này là 
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108,9ºC như trong báo cáo của T. Ramasamy và cs (2011) 
[17]. Sau khi chiếu xạ liều 50 kGy, nhiệt độ nóng chảy của 
xanthan chiếu xạ tăng lên 137,9°C. Điều này là do quá trình 
cắt mạch đã tạo thành các phân đoạn ngắn với tính linh động 
cao hơn, dẫn đến mức kết tinh lớn hơn thành các tinh thể 
nóng chảy ở nhiệt độ cao hơn. 
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Hình 4. Giản đồ nhiệt lượng vi sai của xanthan và xanthan chiếu xạ ở dạng dung 

dịch với liều 50 kGy, suất liều 7,5 kGy/giây. 

4. Kết luận 

Ảnh hưởng của chiếu xạ chùm điện tử đến một số đặc tính của dung dịch 

xanthan đã được nghiên cứu. Kết quả cho thấy giống như tia gamma, bức xạ chùm 

điện tử EB cũng gây cắt mạch phân tử xanthan, làm giảm độ nhớt biểu kiến của dung 

dịch cũng như khối lượng phân tử trung bình nhớt của xanthan. Sự giảm độ nhớt và 

khối lượng phân tử của xanthan phụ thuộc vào liều xạ và suất liều chiếu. Khối lượng 

phân tử của nó giảm mạnh ngay khi chiếu xạ dung dịch 2% với liều 10 kGy, sau đó 

giảm chậm lại và dường như không thay đổi khi liều chiếu tăng tiếp từ 30 đến 50 

kGy. Quá trình cắt mạch và tách nguyên tử hydro đã làm hình thành các nhóm 

carbonyl song không làm thay đổi đặc trưng nhóm chức của xanthan như chỉ ra trên 

phổ UV và FT-IR. Chiếu xạ EB cũng làm tăng độ kết tinh và nhiệt nóng chảy của 

phân tử xanthan.  
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Hình 4. Giản đồ nhiệt lượng vi sai của xanthan và xanthan chiếu xạ ở 
dạng dung dịch với liều 50 kGy, suất liều 7,5 kGy/giây.

4. Kết luận

Ảnh hưởng của chiếu xạ chùm điện tử đến một số đặc 
tính của dung dịch xanthan đã được nghiên cứu. Kết quả cho 
thấy, giống như tia gamma, bức xạ chùm điện tử EB cũng 
gây cắt mạch phân tử xanthan, làm giảm độ nhớt biểu kiến 
của dung dịch cũng như KLPT trung bình nhớt của xanthan. 
Sự giảm độ nhớt và KLPT của xanthan phụ thuộc vào liều 
xạ và suất liều chiếu. KLPT của nó giảm mạnh ngay khi 
chiếu xạ dung dịch 2% với liều 10 kGy, sau đó giảm chậm 
lại và dường như không thay đổi khi liều chiếu tăng tiếp từ 
30 đến 50 kGy. Quá trình cắt mạch và tách nguyên tử hydro 
đã làm hình thành các nhóm carbonyl song không làm thay 
đổi đặc trưng nhóm chức của xanthan như chỉ ra trên phổ 
UV-Vis và FT-IR. Chiếu xạ EB cũng làm tăng độ kết tinh và 
nhiệt nóng chảy của phân tử xanthan. 
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Tổng hợp vật liệu hỗn hợp Cu/C bằng nhiệt phân yếm khí Cu-MOF 
và ứng dụng làm xúc tác cho phản ứng phân hủy 4-nitrophenol
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Tóm tắt:

Vật liệu Cu-MOF được tổng hợp bằng phương pháp nhiệt dung môi qua phản ứng giữa CuCl22H2O và 
1,4-benzenedicarboxylic acid (H2BDC) trong hệ dung môi H2O/DMF (1:1, v/v) ở 100°C trong 24 giờ. Quá trình carbon 
hóa vật liệu Cu-MOF ở 600°C trong dòng khí argon trong 1 giờ đã tổng hợp thành công vật liệu C@Cu-MOF. Qua 
phân tích phổ nhiễu xạ tia X trên bột (PXRD) cho thấy, có sự chuyển hoàn toàn các peak nhiễu xạ tương ứng với pha 
tinh thể của CuMOF sang peak nhiễu xạ của tinh thể đồng kim loại tương ứng với vật liệu C@CuMOF. Hình ảnh 
SEM của Cu-MOF minh họa các tinh thể hình kim kích thước micro. Sau khi carbon hóa, hình ảnh kính hiển vi điện 
tử quét (scanning electron microscope - SEM) của C@Cu-MOF cho thấy, có sự tạo thành các hạt nano đồng kim loại 
phân bố trên khung sườn vật liệu. Vật liệu C@Cu-MOF tạo thành được khảo sát hoạt tính xúc tác phản ứng khử chất 
thải ô nhiễm 4-nitrophenol với tác nhân khử NaBH4. Kết quả được so sánh với các nghiên cứu trước đó dựa trên xúc 
tác nano kim loại quý và kim loại chuyển tiếp cho thấy C@Cu-MOF có hoạt tính xúc tác cao. Sau khi tái sử dụng cho 
ba lần phản ứng liên tiếp, hoạt tính xúc tác giảm không đáng kể (<3%), chứng tỏ xúc tác có độ bền cao.

Từ khóa: carbon hóa, độ kết tinh, vật liệu khung cơ kim, 4-nitrophenol.
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Synthesis of Cu/C composite materials by anaerobic pyrolysis of Cu-MOF and application as 
catalyst for the 4-nitrophenol decomposition reaction
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Abstract:

A copper-based metal-organic framework (Cu-MOF) was successfully synthesised via a solvothermal method by 
reacting CuCl2·2H2O and 1,4-benzenedicarboxylic acid (H2BDC) in a water/DMF (1:1, v/v) solvent mixture at 100°C 
for 24 hours. The Cu-MOF precursor underwent carbonisation at 600°C for 1 hour under an argon atmosphere 
and successfully obtained C@Cu-MOF. Powder X-ray diffraction (PXRD) analysis confirmed the complete 
transformation of diffraction peaks corresponding to the crystalline phase of Cu-MOF to diffraction peaks of metallic 
copper with C@Cu-MOF material. Scanning electron microscope (SEM) images of C@Cu-MOF illustrate micro-
sized needle-like crystals. After carbonisation, SEM images of C@Cu-MOF show the formation of metallic copper 
nanoparticles distributed on the material’s framework. The catalytic performance of C@Cu-MOF was tested in the 
reduction of the environmental pollutant 4-nitrophenol using NaBH4 as a reducing agent. The results were compared 
with previous studies based on noble metal and transition metal nanocatalysts, demonstrating that C@Cu-MOF 
exhibits high catalytic activity. After being reused in three consecutive reactions, the catalytic activity decreased 
insignificantly (<3%), demonstrating the high durability of the catalyst.

Keywords: carbonisation, crystallisation, metal-organic framework, 4-nitrophenol.

Classification numbers: 1.4, 1.7, 2.5
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1. Đặt vấn đề

4-nitrophenol (4-NP) là một loại chất hữu cơ ô nhiễm 
khó phân hủy, thường được tìm thấy trong các chất thải 
công nghiệp khác nhau. Nó được thải ra từ thuốc trừ sâu, 
thuốc nhuộm, mỹ phẩm, chất hóa dẻo và công nghiệp dược 
phẩm [1]. Hợp chất 4-NP được liệt kê là một trong số 114 
chất ô nhiễm hàng đầu bởi Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa 
Kỳ (USEPA) [2]. Do đặc tính gây đột biến và ung thư, nồng 
độ của 4-NP được quy định phải <10 ngl-1 trong nước tự 
nhiên [2, 3]. Do đó, sự hiện diện của 4-NP trong nước thải 
gây ra các mối đe dọa rất lớn không chỉ đối với môi trường 
mà còn ảnh hưởng nghiêm trọng đến sức khỏe con người và 
đời sống thủy sinh. 

Trong những năm gần đây, có nhiều phương pháp xử 
lý đối với các chất gây ô nhiễm chứa vòng benzene được 
đề xuất và phát triển. Trong số này, hai phương pháp điển 
hình được sử dụng là hấp phụ và phân hủy hóa học. Hấp 
phụ được hiểu là quá trình tích tụ của một chất tại mặt phân 
cách giữa hai pha (mặt phân cách lỏng - rắn hoặc mặt phân 
cách khí - rắn). Phương pháp này dựa trên các tương tác 
vật lý như liên kết hydrogen, lực van der Waals, tính phân 
cực… hay hóa học như liên kết cộng hóa trị, ion... [4]. 
Phương pháp này đã được chứng minh là vượt trội so với 
các phương pháp khác về tính linh hoạt cao, quy trình đơn 
giản và không tạo ra các chất có hại [4-6]. Tuy nhiên, hiệu 
quả xử lý mà phương pháp này mang lại chưa cao, do quá 
trình hấp phụ còn phụ thuộc vào nhiều yếu tố như tương tác 
chất hấp phụ-chất bị hấp phụ, diện tích bề mặt chất hấp phụ, 
kích thước hạt của chất hấp phụ, nhiệt độ, pH môi trường, 
thời gian tiếp xúc [4, 5, 7]… Phân hủy hóa học là phương 
pháp mà các chất hữu cơ độc hại ban đầu được chuyển hóa 
thành các hợp chất vô hại như CO2 và H2O, dưới sự hỗ trợ 
của các tác nhân oxy hóa rất mạnh thường dùng như ozone, 
hydrogen peroxide hoặc các gốc hydroxyl [7, 8]. Tuy nhiên, 
các phản ứng thường xảy ra chậm, nên thường sử dụng sự 
hỗ trợ của chiếu xạ UV hay các vật liệu xúc tác để cải thiện 
hiệu suất cũng như tốc độ phân hủy các chất hữu cơ [7]. Các 
vật liệu xúc tác thường được sử dụng như vật liệu nano, vật 
liệu MOFs, vật liệu composite…[9]. Một số ưu điểm nổi 
bật khi sử dụng các vật liệu xúc tác là cho phản ứng xúc tác 
nhanh, không hình thành sản phẩm phụ trong các giai đoạn 
phản ứng và tạo ra các sản phẩm vô hại [8]. 

Quá trình phân hủy 4-NP thành 4-aminophenol (4-AP) 
với sự có mặt của các chất xúc tác kim loại như Au hay Pt đã 
được báo cáo [10, 11]. Tuy nhiên, việc sử dụng chúng bị hạn 
chế ở quy mô công nghiệp, do các chất xúc tác này thường 
đắt tiền, tốc độ khử và hiệu quả chưa cao, khả năng tái sinh 
tương đối kém [2, 12, 13]. Do đó, việc phát triển các vật liệu 
xúc tác vừa cho hiệu quả cao, vừa có khả năng tái sử dụng là 

rất cần thiết. MOFs là vật liệu rắn có độ kết tinh cao, được 
hình thành bằng cách liên kết các cluster kim loại thông qua 
cầu nối là hợp chất hữu cơ đa chức [14]. Với ưu điểm diện 
tích bề mặt lớn, độ xốp cao và cấu trúc tinh thể đồng nhất, 
vật liệu MOFs được sử dụng rộng rãi trong các ứng dụng liên 
quan hấp phụ, tách khí [15], xúc tác [16], pin điện hóa [17], 
cảm biến [18] hay dẫn truyền thuốc [19]… Gần đây, những 
nỗ lực nghiên cứu ứng dụng vật liệu MOFs trong phản ứng 
phân hủy hóa học các chất hữu cơ nhân thơm nhận được sự 
quan tâm. Đáng lưu ý, những vật liệu MOFs có tâm xúc tác 
dựa trên kim loại có hoạt tính xúc tác tốt như Co [3, 20], 
Ni, Cu [21]… ngày càng được nghiên cứu và phát triển. 
Điển hình như W. Zhuang và cs (2012) [15] sử dụng vật liệu 
Co-MOF sau khi carbon hóa ở nhiệt độ 500oC trong 4 giờ 
thu được vật liệu xúc tác cho phản ứng phân hủy 4-NP đạt 
hiệu suất xúc tác cao so với các vật liệu xúc tác khác. Hay 
M.A. Ahsan và cs (2019a) [1] đã sử dụng vật liệu Fe-BDC 
MOF sau khi carbon hóa ở nhiệt độ 800oC trong 1 giờ cho 
phản ứng phân hủy 4-NP và methyl orange cũng thu được 
hiệu suất xúc tác tốt. Tại nước ta định hướng nghiên cứu xử 
lý các chất thải ô nhiễm hữu cơ đang được quan tâm nghiên 
cứu. Tuy nhiên, các công bố về sự carbon hoá các loại vật 
liệu MOFs cũng như việc nghiên cứu hiệu quả xúc tác của 
các loại vật liệu tạo thành còn rất hạn chế.

Trong nghiên cứu này, chúng tôi khảo sát quá trình hình 
thành vật liệu Cu-MOF từ phản ứng giữa CuCl22H2O và 
H2BDC bằng phương pháp nhiệt dung môi. Vật liệu xúc 
tác C@CuMOF được tạo thành qua quá trình carbon hóa 
Cu-MOF. Tiếp đến, hoạt tính xúc tác của C@Cu-MOF cho 
phản ứng khử 4-NP được khảo sát và khả năng tái sử dụng 
của chất xúc tác cũng được nghiên cứu.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Thiết bị và hóa chất

Các mẫu nhiễu xạ tia X dạng bột (PXRD) được đo trên 
máy Bruker D8 Advance sử dụng CuKα đã được lọc Ni 
(λ=1,54178 Å), hoạt động ở 40 kV/30 mA. Giản đồ PXRD 
lần lượt được ghi nhận ở góc 2θ=3-50 và 3-80o cho mẫu 
MOF vừa mới tổng hợp và mẫu MOF sau khi carbon hóa, 
với tốc độ quét 0,01°.s-1.

Hình thái của vật liệu được phân tích bằng thiết bị FE-
SEM (S-4800, Hitachi, Nhật Bản) ở điện áp 5-10 kV.

Các đường cong phân tích nhiệt trọng lượng (TGA) 
được ghi nhận trên thiết bị phân tích nhiệt TA Q500 trong 
dòng khí nitrogen. Mẫu được gia nhiệt ở tốc độ 10°C phút-1 
từ 30 đến 750°C. 

Độ hấp thụ của các dung dịch thu được trên máy quang 
phổ UV-Vis A V730 Jasco.
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Hóa chất được sử dụng trong nghiên cứu gồm 
CuCl22H2O, N,N-dimethylformamide (DMF) mua từ Hãng 
Prolabo; nước DI, 4-NP được mua từ Hãng Merck; sodium 
borohydride (NaBH4) được mua từ Công ty Fisher. 

2.2. Quy trình tổng hợp Cu-MOF và C@Cu-MOF

Cân CuCl2.2H2O (63 mg, 0,37 mmol) và H2BDC (20 
mg, 0,12 mmol). CuCl2.2H2O được hòa tan trong 3 ml DI 
và H2BDC được hòa tan hoàn toàn trong 3 ml DMF. Sau đó, 
trộn hai dung dịch lại với nhau và khuấy đều. Dung dịch sau 
khi khuấy được cho vào lọ thủy tinh chịu nhiệt 8 ml có nắp 
đậy kín và đặt vào tủ sấy ở nhiệt độ 100°C trong 24 giờ. Khi 
đạt đến thời gian cần khảo sát, lọ phản ứng được lấy ra và 
để nguội tự nhiên ở nhiệt độ phòng. Tinh thể Cu-MOF được 
tách ra và rửa với nước DI (3x3 ml), tiếp đến là rửa nhiều 
lần với DMF (5x3 ml) nhằm loại bỏ các tạp chất phản ứng 
còn dư. Tinh thể Cu-MOF sau đó được sấy khô trong chân 
không ở nhiệt độ phòng và được sử dụng cho các bước phân 
tích tiếp theo.

Vật liệu C@Cu-MOF được tổng hợp bằng cách carbon 
hóa vật liệu Cu-MOF ở 600°C trong dòng khí argon trong 
1 giờ.

2.3. Quy trình khảo sát hoạt tính xúc tác của vật liệu 
C@Cu-MOF thông qua phản ứng khử chất hữu cơ ô 
nhiễm 4-nitrophenol

Trong thí nghiệm không có xúc tác, cho vào cuvette 
thạch anh 2 ml của dung dịch chất ô nhiễm 4-NP 40 ppm. 
Sau đó thêm vào cuvette 2 ml dung dịch NaBH4 0,053 M và 
phản ứng khử 4-NP được theo dõi bằng quang phổ hấp thụ 
UV-Vis trong vùng từ 200 đến 800 nm ở mỗi khoảng thời 
gian phản ứng 2 phút trong 10 phút. Trong thí nghiệm có 
chất xúc tác, đầu tiên 1 mg C@Cu-MOF được cho vào 2 ml 
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3.3. Thành phần nguyên tố của vật liệu Cu-MOF và 
C@Cu-MOF

Thành phần hóa học của vật liệu Cu-MOF và C@Cu-
MOF được xác định qua phân tích thành phần vật chất bằng 
phổ tán sắc năng lượng tia X (EDS), kết quả được trình 
bày ở hình 3 và bảng 1. Kết quả cho thấy, thành phần vật 
liệu Cu-MOF gồm 3 nguyên tố C (28,42%), O (33,86%) và 
Cu (37,72%). Sau khi than hóa, vật liệu C@Cu-MOF có 
hàm lượng nguyên tố O giảm đáng kể chỉ còn 4,65%. Điều 
này được giải thích là do một phần nhỏ liên kết Cu-O trong 
CuMOF chưa được cắt đứt hoàn toàn. Nhưng điều đáng chú 
ý là hàm lượng Cu tăng lên đến 63,14%. Từ kết quả phân 
tích EDS cho thấy sự thành công của quá trình than hóa Cu-
MOF thành C@Cu-MOF.
(A) 			             (B)
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Hình 3. Phổ tán sắc năng lượng tia X của Cu-MOF (A) và C@Cu-MOF (B).

Bảng 1. Thành phần nguyên tố của Cu-MOF và C@Cu-MOF.

Vật liệu
Phần trăm khối lượng các nguyên tố (%)

C O Cu

Cu-MOF 28,42 33,86 37,72

C@Cu-MOF 32,21 4,65 63,14

3.4. Độ bền nhiệt của vật liệu Cu-MOF

Để xác định độ bền nhiệt của vật liệu, phân tích nhiệt 
trọng lượng (TGA) được tiến hành cho vật liệu CuMOF vừa 
tổng hợp trong dòng khí nitrogen ở nhiệt độ từ 30 đến 750°C 
và kết quả được thể hiện ở hình 4. Qua giản đồ TGA cho thấy, 
độ giảm khối lượng khoảng 4% xung quanh 100°C là do sự 
bay hơi của các phân tử H2O. Khung sườn của vật liệu được 
giữ đến nhiệt độ 350°C. Trong vùng nhiệt độ 350-450°C, 
khung sườn bị phá hủy với độ giảm khối lượng trên 45%. 

   

Hình 4. Giản đồ phân tích nhiệt trọng lượng của vật liệu Cu-MOF vừa 
tổng hợp.

3.5. Xúc tác phản ứng khử 4-NP bằng vật liệu C@Cu-
MOF	

Vật liệu C@Cu-MOF tạo thành được khảo sát hoạt tính 
xúc tác cho phản ứng khử 4-NP thành 4-AP với tác nhân 
khử NaBH4. Trước hết, phổ hấp thụ UV-Vis của hỗn hợp 
phản ứng khử gồm 4 ml dung dịch 4-NP và NaBH4 trong 
môi trường nước được tiến hành đo với bước sóng quét từ 
200 đến 800 nm theo thời gian từ 0 đến 10 phút, mỗi lần 
đo cách nhau 2 phút (hình 5). Kết quả thể hiện rõ rệt rằng, 
chất khử NaBH4 không khử được 4-NP vì không có sự thay 
đổi cường độ peak của 4-NP ở bước sóng 400 nm và không 
đồng thời xuất hiện peak mới của sự hình thành 4-AP ở 300 
nm. Điều này hoàn toàn phù hợp với nghiên cứu trước đó 
của I. Asif và cs (2021) [2]. Kết quả này là một thuận lợi để 
kiểm tra hoạt tính xúc tác của vật liệu C@Cu-MOF.

  

Hình 5. Phổ UV-Vis theo thời gian của phản ứng khử 4-NP bằng tác nhân 
khử NaBH4 không có sự hiện diện của xúc tác.

Sau đó, 1 mg C@Cu-MOF được cho vào để khảo sát 
hoạt tính xúc tác phản ứng khử 4NP với tác nhân khử 
NaBH4. Quy trình được thực hiện tương tự và kết quả được 
trình bày ở hình 6. Kết quả cho thấy, peak tại bước sóng 400 
nm biến mất hoàn toàn sau 120 giây, một peak mới đã bắt 
đầu xuất hiện ở bước sóng 300 nm là do sự hình thành 4-AP 
từ 4-NP. Ngoài ra, không có peak lạ khác xuất hiện trên phổ 
UV-Vis chứng tỏ không xảy ra phản ứng phụ.

  

Hình 6. Phổ UV-Vis theo thời gian của phản ứng khử 4-NP bằng tác nhân 
khử NaBH4 có sự hiện diện của 1 mg C@Cu-MOF.
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Tiếp đến, động học của phản ứng khử 4-NP được phân 
tích để hiểu rõ thêm về hoạt tính xúc tác của C@Cu-MOF. 
Trong quá trình nghiên cứu xúc tác, nồng độ NaBH4 được 
sử dụng gấp 184 lần 4-NP và do đó nồng độ NaBH4 được 
xem như là hằng số. Từ đó mô hình động học phản ứng giả 
bậc một được sử dụng để tính hằng số tốc độ biểu kiến dựa 
trên phương trình động học như sau: 

t

0

Cln = kt
C

−

trong đó: C0 và Ct là nồng độ của dung dịch gây ô nhiễm tại 
thời điểm 0 và t, k là hằng số tốc độ biểu kiến ​​và t là thời 
gian [1]. Giá trị hằng số tốc phản ứng cho phản ứng khử 
4-NP tính được là 0,045 s-1 với hiệu suất phản ứng 99,35% 
(hình 7). Giá trị này cao hơn nhiều chất xúc tác đã được báo 
cáo trước đó (bảng 2). 
Bảng 2. So sánh hoạt tính xúc tác của các chất xúc tác nano khác nhau 
cho phản ứng khử 4-NP bằng NaBH4. 

Chất xúc tác
Khối 
lượng
(mg)

[4-NP]
(ppm)

[NaBH4]
(mmol.l-1)

Hằng số tốc 
độ phản ứng
(s-1)

Hiệu suất 
khử
(%)

Thời gian 
khử
(s)

Tài liệu tham 
khảo

Au/MPC 0,3 15,5 28 0,01 97 510 [11]

Au@C particles 2 13,8 0,01 0,0006 32 480 [13]

Pt/NPC-900 1 20 83,6 0.011 100 360 [10]

Ni/NPC-900 1 20 13,9 0,01 100 360 [10]

C@Fe-800 1 15 125 0,0223 100 240 [1]

C@Cu 1 20 33 0,059 95,35 60 [21]

C@Cu-MOF 1 20 26.4 0,045 99,35 120 Trong nghiên 
cứu này

Như được trình bày ở bảng 2, hầu hết các chất xúc tác 
được sử dụng trước đó dựa trên các kim loại quý, đắt tiền 
hoặc cần trải qua thời gian phản ứng dài hơn. Mặt khác, 
chất xúc tác C@Cu-MOF trong nghiên cứu này có thời gian 
phản ứng dài hơn, và hằng số tốc độ phản ứng thấp hơn C@
Cu của M.A. Ahsan và cs (2019b) [21], tuy nhiên cũng cần 

chú ý đến hiệu suất phản ứng khử chỉ đạt khoảng 95,35 so 
với 99,35% của nghiên cứu này. Nguyên nhân được giải 
thích có thể là do quy trình carbon hóa tạo nên vật liệu xúc 
tác. Vấn đề này mở ra định hướng nghiên cứu tiếp theo.

Cơ chế xúc tác phản ứng khử 4-NP dựa trên các hạt xúc 
tác nano kim loại được nhiều nhóm đề nghị và đều có điểm 
chung thống nhất [1, 12, 24]. Khi không có chất xúc tác, 
NaBH4 không khử được 4NP là do trong nước NaBH4 thủy 
phân tạo sodium hydroxide theo phương trình:

     4 2 3 3 2NaBH H O NaOH4 H BO 4H+ → + +

Dung dịch lúc này có môi trường kiềm sẽ khử proton với 
4-NP tạo anion 4nitrophenolate (4NP-). Sự đẩy nhau giữa 
các ion tích điện âm 4-NP- và 4BH−  làm mất đi hoạt tính khử 
của NaBH4. Tuy nhiên, khi có sự hiện diện của xúc tác kim 
loại, quá trình khử 4-NP bởi NaBH4 diễn ra rất nhanh chóng. 
Cơ chế phản ứng khi có sự hiện diện chất xúc tác nano kim 
loại được đề nghị như sau: (1) đầu tiên anion 4BH−  và 4-NP- 
được hấp phụ trên bề mặt tâm xúc tác kim loại, (2) sau đó 
phản ứng chuyển electron từ 4BH−  sang 4-NP- được diễn ra 
trên bề mặt xúc tác tại các tâm kim loại [12, 21].

3.6. Khả năng tái sử dụng chất xúc tác C@Cu-MOF

Nhằm đánh giá khả năng tái sử dụng của chất xúc tác 
C@Cu-MOF, chất xúc tác sau khi sử dụng được thu hồi 
bằng cách ly tâm và rửa nhiều lần bằng nước DI. Tiếp đến, 
khảo sát hoạt tính của C@Cu-MOF sau thu hồi bằng cách 
tái sử dụng xúc tác cho 3 lần phản ứng liên tiếp. Kết quả 
được trình bày ở hình 8.

Hình 8. Hiệu suất khử dung dịch 4-NP sau ba lần tái sử dụng C@Cu-MOF.

Qua khảo sát cho thấy, hoạt tính xúc tác của C@Cu-
MOF giảm không đáng kể, giảm khoảng 1,23% cho hai lần 
đầu và 2,81% cho lần tái sử dụng thứ 3. Sự giảm nhẹ hoạt 
tính xúc tác sau ba lần phản ứng khử liên tiếp được giải 
thích có thể là do sự hao hụt lượng xúc tác sau các lần rửa, 
hoặc một ít các tâm kim loại bị khóa sau các lần thực hiện 
phản ứng [21].

trong đó: C0 và Ct là nồng độ của dung dịch gây ô nhiễm tại thời điểm 0 và t, k là hằng số 
tốc độ biểu kiến và t là thời gian [1]. Giá trị hằng số tốc phản ứng cho phản ứng khử 4-
NP tính được là 0,045 s-1 với hiệu suất phản ứng 99,35% (hình 7). Giá trị này cao hơn 
nhiều chất xúc tác đã được báo cáo trước đó (bảng 2). Như được trình bày ở bảng 2, hầu 
hết các chất xúc tác được sử dụng trước đó dựa trên các kim loại quý, đắt tiền hoặc cần 
trải qua thời gian phản ứng dài hơn. Mặt khác, chất xúc tác C@Cu-MOF trong nghiên 
cứu này có thời gian phản ứng dài hơn và hằng số tốc độ phản ứng thấp hơn C@Cu của 
Ahsan và cộng sự, tuy nhiên cũng cần chú ý đến hiệu suất phản ứng khử của M.A. Ahsan 
và cs (2019) [21] chỉ đạt khoảng 95,35 so với 99,35% của nghiên cứu này. Nguyên nhân 
được giải thích có thể là do quy trình carbon hóa tạo nên vật liệu xúc tác. Vấn đề này mở 
ra định hướng nghiên cứu tiếp theo. 

Cơ chế xúc tác phản ứng khử 4-NP dựa trên các hạt xúc tác nano kim loại được nhiều 
nhóm đề nghị và đều có điểm chung thống nhất [1, 12, 24]. Khi không có chất xúc tác, 
NaBH4 không khử được 4-NP là do trong nước NaBH4 thủy phân tạo sodium hydroxide 
theo phương trình: 

     4 2 3 3 2NaBH H O NaOH4 H BO 4H     

Dung dịch lúc này có môi trường kiềm sẽ khử proton với 4-NP tạo anion 
4-nitrophenolate (4-NP-). Sự đẩy nhau giữa các ion tích điện âm 4-NP- và 4BH làm mất đi 
hoạt tính khử của NaBH4. Tuy nhiên, khi có sự hiện diện của xúc tác kim loại, quá trình 
khử 4-NP bởi NaBH4 diễn ra rất nhanh chóng. Cơ chế phản ứng khi có sự hiện diện chất 
xúc tác nano kim loại được đề nghị như sau: (1) đầu tiên anion 4BH  và 4-NP- được hấp 

phụ trên bề mặt tâm xúc tác kim loại, (2) sau đó phản ứng chuyển electron từ 4BH sang 4-
NP- được diễn ra trên bề mặt xúc tác tại các tâm kim loại [12, 21]. 
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Hình 7. Đồ thị ln(Ct/C0) theo thời gian của phản ứng khử 4-NP bằng tác 
nhân khử NaBH4 sử dụng 1 mg xúc tác C@Cu-MOF.
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4. Kết luận

Cu-MOF được tổng hợp thành công bằng phương pháp 
nhiệt dung môi và C@CuMOF được tạo thành qua quá trình 
carbon hóa Cu-MOF ở 600°C trong dòng khí argon. Kết quả 
phân tích XRD thể hiện rõ có sự chuyển từ các peak của 
khung sườn kết tinh Cu-MOF sang các peak của nano kim 
loại đồng. C@Cu-MOF thể hiện hoạt tính xúc tác cao cho 
phản ứng khử 4-NP với tác nhân khử NaBH4. Hoạt tính xúc 
tác C@Cu-MOF sau ba lần tái sử dụng liên tiếp giảm không 
đáng kể chứng tỏ độ bền của xúc tác.
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Xác định hàm lượng các nguyên tố kim loại trong mô thịt 
của một số loài cá phổ biến vùng cửa sông Bạch Đằng, Hải Phòng
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Tóm tắt:

Bài báo trình bày các kết quả nghiên cứu về hàm lượng các kim loại magie (Mg), sắt (Fe), kẽm (Zn), đồng (Cu), 
Mangan (Mn), Asen (As), Cadimi (Cd), thủy ngân (Hg) trong 3 loài cá phổ biến ở khu vực: cá trích bầu (Escualosa 
thoracata), lành canh đuôi phượng (Coilia mystus) và đối mục (Mugil cephalus) trong đợt thu mẫu năm 2020 tại vùng 
cửa sông Bạch Đằng - Hải Phòng. Kết quả phân tích cho thấy, hàm lượng các nguyên tố kim loại trong mẫu cá dao 
động như sau: Mg: 854,19-1718,01 mg/kg khô; Fe: 32,60-167,89 mg/kg khô; Zn: 26,33-108,47 mg/kg khô; Mn: 0,92-
25,46 mg/kg khô; Cu: 1,63-9,33 mg/kg khô; As: 0,56-13,11 mg/kg khô; Hg: 0,00-0,40 mg/kg khô; Cd: 0,01-0,10 mg/kg 
khô. Hàm lượng các nguyên tố kim loại trong 3 loài cá khu vực nằm trong giới hạn theo QCVN 8-2:2011/BYT đồng 
thời cũng thuộc giới hạn của Ủy ban châu Âu 2006 và giới hạn của Tổ chức Lương thực và Nông nghiệp Liên hợp 
quốc/Tổ chức Y tế thế giới (FAO/WHO) (1989). Các mẫu nghiên cứu chỉ ra mối tương quan đáng kể giữa Fe-Cu, 
Zn-Cu, Hg-Cd. Cá lành canh đuôi phượng tích lũy nồng độ cao của Mn, Mg, Hg, Cd; cá trích bầu tích lũy nồng độ 
cao của Fe, Zn, Cu; cá đối mục tích tụ hàm lượng thấp kim loại As. 

Từ khóa: cá, Coilia mystus, Escualosa thoracata, Mugil cephalus, nguyên tố kim loại, vùng cửa sông Bạch Đằng. 
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Abstract:

This article presents the research results on the content of the macronutrients Magnesium (Mg), iron (Fe), zinc 
(Zn), copper (Cu), Manganese (Mn), Arsenic (As), Cadmium (Cd), mercury (Hg) in 3 fish species: The white sardine 
(Escualosa thoracata), phoenix-tailed anchovy (Coilia mystus) and Sea Mullet (Mugil cephalus) based on samples 
collected in 2020 from the Bach Dang estuary in Hai Phong. The analysis results showed that the metal content in 
fish samples in the area ranged from 854.19 to 1718.01 mg/kg dry weight for Mg; Fe from 32.60 to 167.89 mg/kg 
dry weight; Zn from 26.33 to 108.47 mg/kg dry weight; Mn from 0.92 to 25.46 mg/kg dry weight; Cu from 1.63 to 
9.33 mg/kg dry weight; As from 0.56 to 13.11 mg/kg dry weight; Hg from 0.00 to 0.40 mg/kg dry weight; Cd from 
0.01 to 0.10 mg/kg dry weight. The concentrations of metal elements in the three fish species fall within the limits 
specified by QCVN 8-2:2011/BYT, as well as the limits set by the European Commission (EC) in 2006 and the 
guidelines established by the Food and Agriculture Organization of the United Nations/World Health Organization 
(FAO/WHO) (1989). The correlation analysed samples showed a significant correlation between Fe-Cu, Zn-Cu, 
Hg-Cd. Coilia mystus accumulate high concentrations of Mn, Mg, Hg, Cd; Escualosa thoracata accumulate high 
concentrations of Fe, Zn, Cu; Mugil cephalus accumulates low levels of metal As.

Keywords: Bach Dang estuary, Coilia mystus, Escualosa thoracata, fish, Mugil cephalus, trace elements.

Classification numbers: 1.4, 2.10, 4.5
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1. Đặt vấn đề

Các nguyên tố cần thiết cho cơ thể sống bao gồm 4 nhóm 
nguyên tố: nhóm 1 là 4 nguyên tố hữu cơ cơ bản: H, C, O 
và N; nhóm 2 là các nguyên tố đại lượng: Na, Mg, K, Ca, 
P, S và Cl; nhóm 3 là các nguyên tố vi lượng cần thiết: Mn, 
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Se và I; nhóm 4 là các nguyên tố 
chưa xác định chức năng sinh hóa cụ thể: Li, V, Cr, B, F, Si 
và As [1]. 

Các nguyên tố kim loại vi lượng cần thiết Fe, Mn, Zn, 
Cu có vai trò rất quan trọng đối với sinh vật và con người. 
Thiếu sắt có thể dẫn đến thiếu máu và suy giảm sự phát triển 
trí tuệ, tuy vậy nồng độ sắt cao hơn 60 mg/kg/khẩu phần ăn 
có thể gây suy đa cơ quan, hôn mê, co giật, thậm chí tử vong 
[2]. Mn là một nguyên tố cần thiết như một chất chống ôxy 
hóa, bổ máu, điều hòa lượng đường và phát triển xương, tuy 
nhiên, Mn cao có thể ảnh hưởng đến sức khỏe con người, 
gây ra bệnh giống hội chứng Parkinson [3]. Zn là một vi 
chất dinh dưỡng cần thiết để duy trì các chức năng sinh học 
nhất định cho động vật và con người. Tuy nhiên, nồng độ 
Zn cao có thể dẫn đến chán ăn, chậm lớn, chậm phát triển, 
thay đổi da, hôn mê và các bất thường về miễn dịch [4]. Cu 
thường tồn tại dạng phức chất hữu cơ trong mô của các cơ 
thể sinh vật, tuy nhiên nếu tiếp xúc với Cu trong thời gian 
dài có thể ảnh hưởng đến sức khỏe, gây tổn thương gan và 
thận [5].

Ngoài ra, trong cơ thể sinh vật tồn tại các nguyên tố kim 
loại độc hại như As, Cd và Hg. As tồn tại dạng hữu cơ và vô 
cơ trong sinh vật, dạng hữu cơ ít độc hại hơn dạng vô cơ. 
As có thể gây ung thư, thậm chí tử vong nếu ở nồng độ cao, 
phơi nhiễm As ở nồng độ thấp có thể gây buồn nôn, giảm 
sản xuất tế bào máu đỏ và trắng, bất thường nhịp tim [6]. Cd 
là một nguyên tố không cần thiết đối với hầu hết các sinh 
vật sống. Cd có thể gây suy thận, làm mềm xương, thậm chí 
gây ra ung thư tuyến tiền liệt do tiếp xúc lâu dài hoặc dùng 
liều cao [7]. Hg là một nguyên tố độc do có ái lực mạnh với 
nguyên tử lưu huỳnh trong cấu trúc protein enzyme của cơ 
thể sống. Sự tích tụ Hg cao trong các sinh vật có thể gây suy 
thận, giảm trí nhớ, tê liệt, thể chất run và rối loạn chức năng 
thần kinh, hoặc các bệnh khác (ví dụ: Minamata) [8]. 

Cá là một trong những loài hải sản giàu đạm và protein, 
cung cấp các nguyên tố vi lượng cần thiết (Mg, Zn, Fe, Cu, 
Mn...) như chất dinh dưỡng cho cơ thể con người, ngoài 
ra trong mô thịt cá còn chứa các nguyên tố vi lượng độc 
hại (As, Cd, Hg...). Vì vậy, khi con người tiêu thụ cá, các 
nguyên tố kim loại được hấp thụ và tích lũy trong cá sẽ ảnh 
hưởng đến sức khỏe. Có rất nhiều nghiên cứu về tích tụ 

các nguyên tố kim loại trong các loại thủy sản và sử dụng 
chúng như chỉ thị sinh học cho việc đánh giá chất lượng môi 
trường [9-12]. 

Vùng cửa sông Bạch Đằng (Hải Phòng) có đặc trưng 
hình phễu, là phần hạ lưu cuối cùng trước khi đổ ra biển của 
hệ thống sông Thái Bình. Đây là một khu vực trọng điểm 
phát triển kinh tế của Hải Phòng cũng như khu vực Bắc Bộ. 
Các hoạt động công nghiệp, nông nghiệp, đô thị hóa, nuôi 
trồng, đánh bắt thủy hải sản và đặc biệt là các hoạt động của 
cảng biển đã gây sức ép cho môi trường, ảnh hưởng đến 
nguồn lợi thủy hải sản cũng như đa dạng sinh học của khu 
vực [11]. 

Chất lượng nước và trầm tích ở vùng cửa sông Bạch 
Đằng là một trong những yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến 
hàm lượng kim loại. Kết quả nghiên cứu gần đây cho thấy, 
môi trường nước vùng cửa sông Bạch Đằng đã có dấu hiệu 
ô nhiễm bởi chất rắn lơ lửng, dầu mỡ, dinh dưỡng nitrat, 
amoni và kim loại nặng As [12]. Hàm lượng của các nguyên 
tố kim loại vi lượng như Cu, Zn, Pb, As, Cd và Hg trong 
trầm tích khu vực cũng đã được nghiên cứu [13]. Theo đó, 
nồng độ Cu (8,13-768,95 mg/kg), Pb (8,59-83,65 mg/kg), 
As (7,35-31,13 mg/kg), Zn (34,61-140,91 mg/kg) và Cd 
(0,02-0,44 mg/kg) thấp hơn giới hạn theo QCVN 43:2017/
BTNMT về chất lượng trầm tích nước mặn, lợ. Sự có mặt 
với nồng độ cao của các nguyên tố này có thể ảnh hưởng 
đến đời sống và chất lượng nguồn thủy sản khu vực lân cận. 
Vì vậy, việc đánh giá hàm lượng nguyên tố kim loại trong 
thủy sản khu vực là rất quan trọng. Tuy nhiên, nghiên cứu 
về tích lũy sinh học nguyên tố kim loại vi lượng trong thủy 
sản ở khu vực vẫn còn hạn chế.

Trong nghiên cứu này, chúng tôi áp dụng phương pháp 
xử lý mẫu sinh vật bằng lò vi sóng và phân tích các kim loại 
bằng phương pháp quang phổ nguồn plasma cảm ứng cao 
tần kết nối khối phổ (ICP-MS), để đánh giá các nguyên tố 
kim loại vi lượng (Mg, Cu, Fe, Zn, Mn, As, Cd và Hg) trong 
3 loài cá phổ biến trong khu vực là trích bầu, lành canh đuôi 
phượng và đối mục. Kết quả nghiên cứu góp phần cung cấp 
cơ sở khoa học cho quản lý quy hoạch để bảo vệ, phát triển 
bền vững nguồn lợi thủy sản khu vực và phát triển nuôi 
trồng thủy sản trên địa bàn nghiên cứu.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Khu vực thu mẫu

Vùng cửa sông Bạch Đằng với tọa độ địa lý: 106°37’-
107°00’E và 20°37’-21°00’N, diện tích trong ô bản đồ là 
1650 m2. Khu vực cửa sông Bạch Đằng nằm ở vùng chuyển 
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tiếp giữa tỉnh Quảng Ninh và TP Hải Phòng. Khu vực tả 
ngạn (bên trái) chủ  yếu thuộc địa  phận thị xã Quảng Yên, 
một  phần  liên quan đến thị xã Uông Bí và huyện Hoành 
Bồ (Quảng Ninh); khu vực hữu ngạn (bên phải) chủ yếu 
thuộc về  huyện Thuỷ Nguyên, Cát Hải và các quận nội 
thành (Hồng Bàng, Ngô Quyền, Hải An) của TP Hải Phòng 
(hình 1).

Tổng số 34 mẫu cá thuộc 3 loài: trích bầu, lành canh đuôi 
phượng và đối mục được thu thập ở vùng cửa sông Bạch 
Đằng, trong đó có 11 mẫu cá trích bầu, 11 mẫu lành canh đuôi 
phượng và 12 mẫu đối mục. Các mẫu cá được thu thập trong 
đợt khảo sát mùa khô và mùa mưa năm 2020. Mẫu cá sau khi 
thu được rửa sạch bằng nước cất siêu sạch, đựng trong các 
túi nhựa rồi lưu giữ trong tủ lạnh ở -20oC trước khi phân tích.  

Hình 1. Sơ đồ khu vực thu mẫu vùng cửa sông Bạch Đằng.
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2.2. Xử lý mẫu và phân tích

Phương pháp xử lý và phân tích mẫu được thực hiện 
theo SMWW3125 [14].

Xử lý mẫu: Dùng dao tách phần cơ thịt cá, đông khô lạnh 
mô thịt cá trong thiết bị đông khô lạnh FreeZone của Hãng 
Labconco (Hoa Kỳ). Mẫu sau đông khô lạnh, được nghiền 
nhỏ thành bột, cân khối lượng trước khi tiến hành phá mẫu. 
Cân 0,25-0,5 g mẫu bột khô, thêm 8 ml dung dịch phá mẫu 
H2O:HNO3:HCl với tỷ lệ 3:4:0,25 (v/v) sử dụng axit HNO3 
đậm đặc 68% (Merck, Đức), HCl đậm đặc 37% (Merck, 
Đức) và 1 ml H2O2 30% (Merck, Đức) vào bom phá mẫu 
bằng Teflon, sau đó mẫu được đồng hoá trong thiết bị phá 
mẫu lò vi sóng Microwave Digestion System Multiwave 
(Hãng CEM model Mars 6). Sau khi chờ mẫu đạt nhiệt độ 
phòng 25oC, mẫu trong bom phá mẫu bằng Teflon được 
chuyển sang bình định mức 25 ml, được làm đầy bằng nước 
cất đề ion độ dẫn điện 18 MΩ, sau đó mẫu được lọc qua giấy 
lọc kích cỡ 0,45 µm (Whatman, Merck, Đức) trước khi đo 
trên trên thiết bị ICP-MS Agient.

Mẫu được dẫn vào buồng hóa hơi để sol khí hóa dung 
dịch mẫu, sau đó dẫn thể sol khí mẫu vào plasma ICP. Trong 
plasma ICP sẽ xảy ra các quá trình dung môi bay hơi, để lại 
các hạt mẫu dạng bột mịn (hạt 1 µm), nhờ có sự nung nóng 
và hóa hơi, các phân tử được nguyên tử hóa thành nguyên 
tử tự do dạng hơi. Sau đó, các nguyên tử được ion hóa thành 
các ion điện tích 1+ (Me1+, Z=1). Các ion Me+ này là phần tử 
sẽ tạo ra phổ khối của các nguyên tố có trong mẫu, dựa theo 
số khối m/Z sẽ cho một pic phổ khối tương ứng, detector 
phát hiện và ghi lại các phổ.

Mẫu được phân tích trên hệ ICP-MS 7700 của Agilent, 
sử dụng mode Heli để loại nhiễu đa phân tử và có sử dụng 
nội chuẩn (Sc, Ge, Rh, In, Tb, Lu và Bi) trong quá trình 
phân tích. Trước khi chạy mẫu tiến hành chạy các mẫu chất 
chuẩn, mẫu blank và mẫu kiểm soát sử dụng vật liệu chuẩn 
DORM -4.

2.3. Xử lý số liệu

Để đánh giá mức độ tương quan của 8 nguyên tố kim 
loại vi lượng trong 33 mẫu cá, sử dụng phần mềm XLSTAT 
để tính hệ số tương quan Pearson, phân tích thành phần 
chính PCA được sử dụng để xác định đại diện các biến cho 
từng nhóm (cá trích bạc, cá lành canh đuôi phượng và cá 
đối mục).

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Hàm lượng các nguyên tố vi lượng cần thiết trong 
mẫu cá

Hàm lượng trung bình các nguyên tố vi lượng cần thiết 
trong các mẫu cá được trình bày ở bảng 1. Kết quả nghiên 
cứu cho thấy, hàm lượng Fe trong cá trích bầu 71,48±28,08 
mg/kg, lành canh đuôi phượng 70,75±21,85 mg/kg và đối 
mục 87,05±36,49 mg/kg. Chưa có tiêu chuẩn nào giới hạn 
hàm lượng Fe trong các loài hải sản.

Kết quả ở bảng 1, hình 2 cho thấy, hàm lượng Mn trong 
cá trích bầu 3,95±2,03 mg/kg, lành canh đuôi phượng 
8,28±6,41 mg/kg và đối mục 2,33±1,65 mg/kg. Chưa có 
tiêu chuẩn nào giới hạn hàm lượng Mn trong các loài hải 
sản. Hàm lượng Zn trong cá trích bầu 80,41±20,09 mg/
kg, lành canh đuôi phượng 59,60±14,12 mg/kg và đối mục  
47,70±14,39 mg/kg. Hàm lượng Cu trong cá trích 3,86±1,54 
mg/kg, lành canh đuôi phượng 3,04±0,87 mg/kg và đối mục 
3,58±1,91 mg/kg. Hàm lượng này thấp hơn giới hạn 30 mg/
kg theo QCVN 8-2:2011/BYT. Hàm lượng Mg trong cá 
trích bầu 1257,35±271,09 mg/kg, lành canh đuôi phượng 
1149,60±181,00 mg/kg và đối mục 1046,15±173,36 mg/kg. 

Như vậy, hàm lượng trung bình của Mg cao nhất trong 
cả 3 mẫu cá. Trong mẫu cá trích bầu, hàm lượng trung bình 
của các kim loai giảm dần theo thứ tự: Mg>Zn>Fe>Mn>Cu; 
trong mẫu cá lành canh đuôi phượng, hàm lượng trung bình 
kim loại giảm theo thứ tự: Mg>Fe>Zn>Mn>Cu; trong mẫu 

Bảng 1. Hàm lượng (mg/kg khô) của nguyên tố vi lượng cần thiết trong 3 loài cá vùng cửa sông Bạch Đằng.

Loài Fe Mn Zn Cu Mg

Cá trích bạc 
Trung bình 71,48 3,95 80,41 3,86 1257,35

Min-Max 32,60-112,49 2,17-8,86 26,33-108,47 1,63-6,43 906,09-1718,01

Cá lành canh đuôi 
phượng 

Trung bình 70,75 8,28 59,60 3,04 1149,60

Dao động 34,85-94,90 2,38-25,46 33,94- 80,77 1,78-4,64 918,25-1513,00

Cá đối mục 
Trung bình 87,05 2,33 47,70 3,58 1046,15

Dao động 44,83-168,79 0,92-6,81 31,32-71,91 1,98-9,33 854,19-1495,86

QCVN 8-2:2011/BYT - - - 30

QĐ 46-2007/BYT - - 100

FAO/WHO (1989) 50 30

Ghi chú: QCVN 802:2011/BYT: Quy chuẩn kỹ thuật quốc gia đối với giới hạn ô nhiễm kim loại nặng trong thực phẩm. QĐ 46-2007/BYT: Quyết định quy định giới 
hạn tối đa ô nhiễm sinh học và hóa học trong thực phẩm.
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cá đối mục, hàm lượng trung bình kim loại nặng giảm theo 
thứ tự: Mg>Fe>Zn>Cu>Mn. Cá trích bầu chứa hàm lượng 
cao các nguyên tố Mg, Zn, Cu và Fe. Cá lành canh đuôi 
phượng chứa hàm lượng cao các nguyên tố vi lượng Fe và 
Cu. Cá đối mục chứa hàm lượng cao nguyên tố vi lượng Fe 
cần thiết cho cơ thể. 

3.2. Hàm lượng các nguyên tố vi lượng độc hại trong 
mẫu cá

Hàm lượng trung bình các nguyên tố vi lượng độc hại 
trong các mẫu cá được trình bày ở bảng 2, hình 3. Kết quả 
cho thấy, hàm lượng As trong cá trích bầu 4,85±3,68 mg/
kg, lành canh đuôi phượng 2,97±1,91 mg/kg và đối mục 
4,62±3,07 mg/kg. Trong kết quả này, As phân tích dạng 
tổng, vì vậy kết quả này không thể so sánh với tiêu chuẩn 
của Bộ Y tế theo QĐ 46-2007/BYT (tiêu chuẩn quy định 
hàm lượng giới hạn 2 mg/kg trong cá đối với As vô cơ). 
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Hình 1. Hàm lượng các nguyên tố vi lượng Fe, Mn, Zn, Cu, Mg trong cá trích 
bạc (A), lành canh đuôi phượng (B) và đối mục (C).  
  Như vậy, hàm lượng trung bình của Mg cao nhất trong cả 3 mẫu cá. Trong 
mẫu cá trích bầu, hàm lượng trung bình của các kim loai giảm dần theo thứ tự: 
Mg>Zn>Fe>Mn>Cu; trong mẫu cá lành canh đuôi phượng, hàm lượng trung bình 
kim loại giảm theo thứ tự: Mg>Fe>Zn>Mn>Cu; trong mẫu cá đối mục, hàm lượng 
trung bình kim loại nặng giảm theo thứ tự: Mg>Fe>Zn>Cu>Mn. Cá trích bầu chứa 
hàm lượng cao các nguyên tố Mg, Zn, Cu và Fe. Cá lành canh đuôi phượng chứa hàm 
lượng cao các nguyên tố vi lượng Fe và Cu. Cá đối mục chứa hàm lượng cao nguyên 
tố vi lượng Fe cần thiết cho cơ thể.  

Hình 2. Hàm lượng các nguyên tố vi lượng Fe, Mn, Zn, Cu, Mg trong cá trích bầu (A), lành canh đuôi phượng (B) và đối mục (C). 

Bảng 2. Hàm lượng (mg/kg khô) của nguyên tố vi lượng độc hại trong 3 
loài cá vùng cửa sông Bạch Đằng.

Loài As Cd Hg

Cá trích bầu 
Trung bình 4,85 0,05 0,15

Min - Max 0,56-13,11 0,01-0,09 0,03-0,28

Cá lành canh đuôi 
phượng 

Trung bình 2,97 0,05 0,18

Dao động 0,57-6,75 0,02-0,10 0,03-0,40

Cá đối mục 
Trung bình 4,62 0,02 0,08

Dao động 2,04-12,88 0,01-0,05 0,00-0,16

QCVN 8-2:2011/BYT - 0,1 1

QĐ 46-2007/BYT 2* 0,05 0,5

FAO/WHO (1989) - 0,1 0,3

EC 2006 - 0,05 0,5

*: hàm lượng As vô cơ trong cá.
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Hình 2. Hàm lượng các kim loại As, Cd, Hg trong cá trích bầu (A), lành canh 
đuôi phượng (B) và đối mục (C).  

Như vậy, hàm lượng trung bình của As cao nhất trong 3 loài cá. Thứ tự giảm 
dần hàm lượng các kim loại trong 3 loài cá: As>Hg>Cd. Trong 3 loài cá thì hàm 
lượng Cd và Hg trong loài cá đối mục thấp nhất, hàm lượng As thấp nhất trong cá 
lành canh đuôi phượng. 

3.3. Mối quan hệ giữa tích tụ các nguyên tố kim loại và các loài cá 
Kết quả hệ số tương quan Pearson của 8 nguyên tố kim loại trong 34 mẫu 

phân tích chỉ ra mối tương quan đáng kể giữa Fe-Cu, Zn-Cu, Hg-Cd (bảng 3) . 
Bảng 3. Sự tương quan giữa 8 nguyên tố kim loại trong 34 mẫu phân tích. 

 
Mg Cu Fe Zn Mn As Cd Hg 

Mg 1        
Cu -0.080 1       
Fe -0,069 0,528 1      
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Hàm lượng Cd trong cá trích bầu là 0,05±0,02 mg/kg, 
lành canh đuôi phượng 0,05±0,03 và đối mục 0,02±0,01 
mg/kg. Theo QCVN 8-2:2011/BYT giới hạn hàm lượng Cd 
trong cá 0,1 mg/kg, theo QĐ 46-2007/BYT giới hạn hàm 
lượng Cd trong cá là 0,05 mg/kg, theo FAO/WHO (1989) 
giới hạn hàm lượng Cd trong cá là 0,05 mg/kg, thì hàm 
lượng Cd trong 3 loài cá khu vực cửa sông Bạch Đằng thấp 
hơn giá trị giới hạn. 

Hàm lượng Hg trong cá trích bầu là 0,15±0,09 mg/
kg, lành canh đuôi phượng 0,05±0,03 mg/kg và đối mục 
0,02±0,01 mg/kg. Hàm lượng này thấp hơn giới hạn theo 
QĐ/46-2007/BYT (0,5 mg/kg), theo QCVN 8-2:2011/BYT 
(1,0 mg/kg), của châu Âu năm 2006 [15] và FAO/WHO 
(1989).

Như vậy, hàm lượng trung bình của As cao nhất trong 
3 loài cá. Thứ tự giảm dần hàm lượng các kim loại trong 3 

loài cá: As>Hg>Cd. Trong 3 loài cá thì hàm lượng Cd và 
Hg trong loài cá đối mục thấp nhất, hàm lượng As thấp nhất 
trong cá lành canh đuôi phượng.

3.3. Mối quan hệ giữa tích tụ các nguyên tố kim loại 
và các loài cá

Kết quả hệ số tương quan Pearson của 8 nguyên tố kim 
loại trong 34 mẫu phân tích chỉ ra mối tương quan đáng kể 
giữa Fe-Cu, Zn-Cu, Hg-Cd (bảng 3) .

Mối quan hệ giữa các nguyên tố kim loại với các loài cá 
được thể hiện qua phân tích PCA (hình 4). Hai trục đầu tiên 
chiếm 54,14% phương sai và 3 nhóm điều kiện được thể 
hiện rõ ràng: nồng độ cao của Mn, Mg, Hg, Cd tích tụ trong 
mẫu phân tích là 13-22 tương ứng với loài cá lành canh đuôi 
phượng; nồng độ cao của các nguyên tố Fe, Zn, Cu tích tụ 
trong mẫu phân tích 1-8 tương ứng với loài cá trích bầu. 
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Hình 2. Hàm lượng các kim loại As, Cd, Hg trong cá trích bầu (A), lành canh 
đuôi phượng (B) và đối mục (C).  
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lành canh đuôi phượng. 

3.3. Mối quan hệ giữa tích tụ các nguyên tố kim loại và các loài cá 
Kết quả hệ số tương quan Pearson của 8 nguyên tố kim loại trong 34 mẫu 

phân tích chỉ ra mối tương quan đáng kể giữa Fe-Cu, Zn-Cu, Hg-Cd (bảng 3) . 
Bảng 3. Sự tương quan giữa 8 nguyên tố kim loại trong 34 mẫu phân tích. 

 
Mg Cu Fe Zn Mn As Cd Hg 

Mg 1        
Cu -0.080 1       
Fe -0,069 0,528 1      

Hình 3. Hàm lượng As, Cd, Hg trong cá trích bầu (A), lành canh đuôi phượng (B) và đối mục (C). 



37

Khoa học Tự nhiênHóa học; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệKỹ thuật thực phẩm và đồ uống; Khoa học Nông nghiệpThủy sản

67(1) 1.2025

So với các kết quả nghiên cứu về hàm lượng các nguyên 
tố vi lượng trong các loài cá trong các khu vực nghiên cứu 
khác trong nước và trên thế giới, hàm lượng nguyên tố vi 
lượng Mn, Fe, Cu, Zn trung bình trong 3 loài cá vùng cửa 
Bạch Đằng, Hải Phòng lần lượt là 4,85, 76,43, 3,49 và 62,66 
mg/kg khô. Sự khác nhau về hàm lượng các nguyên tố vi 
lượng phụ thuộc vào hàm lượng của các nguyên tố trong 
môi trường nước, trầm tích cũng như khả năng tích tụ sinh 

học của của từng loài và từng giai đoạn là khác nhau. Tuy 
nhiên, so sánh một cách tương đối cho thấy, hàm lượng Mn 
trong loài cá khu vực nghiên cứu thấp hơn so với loài cá ở 
khu vực phá Tam Giang - Cầu Hai [16] 5,2 mg/kg khô và 
khu vực cửa Ba Lạt [17] 5,99 mg/kg khô. So với các nghiên 
cứu ở khu vực khác trên thế giới như sông Sakarya, Thổ Nhĩ 
Kỳ [18], hồ Geriyo, Nigeria [19], hồ Skadar, Montenegro 
[20], TP Erbil, Iraq [21] thì hàm lượng Mn trong các loài cá 
khu vực cửa sông Bạch Đằng cao hơn. Hàm lượng nguyên 
tố vi lượng Fe, Cu, Zn trong 3 loài cá khu vực cửa Bạch 
Đằng (76,43 mg/kg khô) cao hơn so với kết quả nghiên cứu 
trong cá khu vực phá Tam Giang - Cầu Hai [16] 39 mg/kg 
khô, cửa Ba Lạt [17] 51,23 mg/kg khô và cao hơn một số 

khu vực trên thế giới. Hàm lượng các nguyên tố kim loại 
độc hại As, Cd, Hg trung bình trong 3 loài cá khu vực cửa 
Bạch Đằng, Hải Phòng lần lượt là 4,15, 0,04 và 0,14 mg/kg 
khô. Hàm lượng As trong cá khu vực cửa Bạch Đằng cao 
hơn các khu vực khác. Hàm lượng Cd trong cá khu vực cửa 
Bạch Đằng thấp hơn so với hàm lượng trong cá hồ Geriyo, 
Nigeria, hàm lượng Hg trong cá khu vực cửa Bạch Đằng 
thấp hơn so với các nghiên cứu khu vực cửa Ba Lạt, thành 
phố Erbil, Iraq và hồ Skadar, Montenegro (bảng 4).

Bảng 3. Sự tương quan giữa 8 nguyên tố kim loại trong 34 mẫu phân tích.

Mg Cu Fe Zn Mn As Cd Hg

Mg 1

Cu -0.080 1

Fe -0,069 0,528 1

Zn 0,306 0,501 0,352 1

Mn 0,086 0,113 0,157 0,294 1

As 0,178 0,401 -0,069 0,061 -0,403 1

Cd 0,319 0,133 0,073 0,391 0,358 -0,088 1

Hg 0,386 0,077 0,234 0,321 0,267 -0,081 0,665 1

Giá trị in đậm chỉ ra mối tương quan đáng kể.
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Zn 0,306 0,501 0,352 1     
Mn 0,086 0,113 0,157 0,294 1    
As 0,178 0,401 -0,069 0,061 -0,403 1   
Cd 0,319 0,133 0,073 0,391 0,358 -0,088 1 

 Hg 0,386 0,077 0,234 0,321 0,267 -0,081 0,665 1 
Giá trị in đậm chỉ ra mối tương quan đáng kể. 

Mối quan hệ giữa các nguyên tố kim loại với các loài cá được thể hiện qua 
phân tích PCA (hình 3). Hai trục đầu tiên chiếm 54,14% phương sai và 3 nhóm điều 
kiện được thể hiện rõ ràng: nồng độ cao của Mn, Mg, Hg, Cd tích tụ trong mẫu phân 
tích là 13-22 tương ứng với loài cá lành canh đuôi phượng; nồng độ cao của các 
nguyên tố Fe, Zn, Cu tích tụ trong mẫu phân tích 1-8 tương ứng với loài cá trích bầu.  

 
Hình 3. Phân tích PCA của 8 nguyên tố kim loại vi lượng trong 34 mẫu phân 
tích vùng cửa sông Bạch Đằng, Hải Phòng năm 2021.   
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nguyên tố vi lượng Mn, Fe, Cu, Zn trung bình trong 3 loài cá vùng cửa Bạch Đằng, 
Hải Phòng lần lượt là 4,85, 76,43, 3,49 và 62,66 mg/kg khô. Sự khác nhau về hàm 
lượng các nguyên tố vi lượng phụ thuộc vào hàm lượng của các nguyên tố trong mội 
trường nước, trầm tích cũng như khả năng tích tụ sinh học của của từng loài và từng 
giai đoạn là khác nhau. Tuy nhiên, so sánh một cách tương đối cho thấy, hàm lượng 
Mn trong loài cá khu vực nghiên cứu thấp hơn so với loài cá ở khu vực phá Tam 
Giang Cầu Hai [16] 5,2 mg/kg khô và khu vực cửa Ba Lạt [17] 5,99 mg/kg khô. So 
với các nghiên cứu ở khu vực khác trên thế giới như sông Sakarya, Thổ Nhĩ Kỳ [18], 
hồ Geriyo, Nigeria [19], hồ Skadar, Montenegro [20], TP Erbil, Iraq [21] thì hàm 
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4. Kết luận

Kết quả phân tích hàm lượng các nguyên tố vi lượng 
trong 3 loài cá khu vực cửa Bạch Đằng, Hải Phòng cho thấy, 
mỗi loài cá có hàm lượng khác nhau. Hàm lượng trung bình 
các nguyên tố vi lượng trong loài cá cá trích bầu theo thứ tự 
Mg>Zn>Fe>Mn>Cu>As>Hg>Cd; trong loài cá lành canh 
đuôi phượng theo thứ tự: Mg>Fe>Zn>Mn>Cu>As>Hg>Cd 
và trong mẫu cá đối mục theo thứ tự: Mg>Fe>Zn> 
Cu>Mn>As>Hg>Cd. Tuy nhiên, hàm lượng các nguyên tố 

kim loại As, Hg, Cd trong các loài cá vẫn trong giới hạn cho 
phép so với tiêu chuẩn Việt Nam (QĐ46-2007/BYT, QCVN 
8-2:2011/BYT), tiêu chuẩn châu Âu và thế giới FAO/WHO 
(1989). 

Kết quả phân tích tương quan trong các mẫu phân tích 
chỉ ra mối tương quan đáng kể giữa Fe-Cu, Zn-Cu, Hg-Cd. 
Cá lành canh đuôi phượng tích lũy nồng độ cao của Mn, Mg, 
Hg, Cd; cá trích bầu tích lũy nồng độ cao của các nguyên tố 
Fe, Zn, Cu; cá đối mục tích tụ hàm lượng thấp kim loại As.

Bảng 4. Các nguyên tố kim loại trong các loài cá ở một số khu vực trong nước và trên thế giới.

Vị trí Tên loài Mn Fe Cu Zn As Cd Hg
Tài liệu 
tham khảo

Sông Sakarya, Thổ 
Nhĩ Kỳ

Cyprinus carpio 11,4±0,1 25,4±1,1 1,14±0,07 45,7±2,0 - - -

[18]

Mugil cepholus 0,24±0,04 10,8±0,6 0,6±0,05 16,2±0,4 - - -

Barbus capito 0,08±0,03 12,5±0,5 0,92±0,12 11,5±1,5 - - -

Capoeta pestai 1,64±0,04 12,5±0,4 1,08±0,03 52,9±5,2

Silurus glanis 0,33±0,03 26,5±1,3 0,35±0,05 12,9±2,1

Blicca bjoerkna 1,06±0,02 11,6±0,7 1,10±0,04 23,8±0,4

Phá Tam Giang - Cầu 
Hai, Việt Nam

Oxyurichthys 
papuensis

5,2 39 0,8 58 2,1 0,0074 - [16]

Hồ Geriyo, 
Adamawa State, 
Nigeria

Clarias fish - - 2,02±1,87 4,17±0,39 - 0,37±0,25 -

[19]Tilapia fish - - 1,27±1,12 5,06±0,38 - 0,33±0,16 -

Heterotis fish - - 4,42±1,89 6,61±0,89 - 0,39±0,11 -

Hồ Skadar - 
Montenegro

Scardinius 
knezevici

1,03±1,12 5,66±1,36 0,64±0,19 16,29±11,40 0,091±0,003 0,018±0,002 0,118±0,037

[20]

Alburnus 
scoranza

1,76±0,69 7,90±1,23 0,61±0,24 26,12±7,91 0,098±0,074 0,020±0,001 0,096±0,040

Cyprinus carpio 0,20±0,08 6,95±1,96 0,58±0,24 20,88±7,25 < 0,06 0,012 0,112±0,040

Rutilus 
prespensis

5,12±3,96 14,48±7,41 0,57±0,26 19,47±10,71 0,062±0,049 < 0,01 0,099±0,040

Anguilla 
anguilla

0,64±0,071 3,23±0,778 0,84±0,12 15,088±2,142 0,288±0,069 < 0,01 0,138±0,035

Perca fluviatilis 0,22±0,05 4,77±0,21 0,81±0,05 5,83±1,46 < 0,06 < 0,01 0,121±0,019

TP Erbil, 
Kurdistan Region, 
Iraq

Cyprinus carpio 0,102 - 0,073 2,902 - ND 0,137 [21]

Cửa Ba Lạt, Việt 
Nam

Cá 5,99 51,23 1,84 17,51 1,10 0,02 0,19 [17]

Cửa Bạch Đằng, Việt 
Nam

Escualosa 
thoracata

3,95 71,48 3,86 80,41 4,85 0,05 0,15

Nghiên cứu 
này

Coilia mystus 8,28 70,75 3,04 59,86 2,97 0,05 0,18

Mugil cephalus 2,33 87,05 3,58 47,70 4,62 0,02 0,08

Trung bình 4,85 76,43 3,49 62,66 4,15 0,04 0,14
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Phân lập và tuyển chọn nấm mốc có khả năng phân giải 
pectin từ vỏ cam sành (Citrus sinensis)
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Tóm tắt:

Nấm mốc là loài có khả năng sinh enzyme pectinase với hoạt tính cao và được sử dụng nhiều nhất hiện nay. Nghiên 
cứu này được thực hiện nhằm phân lập và tuyển chọn các dòng nấm mốc có khả năng phân giải pectin từ vỏ cam 
sành (Citrus sinensis). Phân lập nấm mốc trên các môi trường potato dextrose agar (PDA), czapek dox agar (CZ) 
và malt extract agar (MEA). Kết quả cho thấy, 6 dòng nấm mốc được phân lập thuộc bốn chi bao gồm Aspergillus, 
Penicillium, Mucor và Rhizopus. Kiểm tra khả năng phân giải pectin trên môi trường pectin agar cho thấy, tất cả các 
dòng nấm mốc đều có khả năng phân giải pectin với vòng phân giải nằm trong khoảng 10,33-29,33 mm. Trong đó, 
dòng XX2 có khả năng sinh enzyme pectinase cao nhất khi lên men, dựa trên nguồn cơ chất vỏ cam, nên được chọn 
để định danh. Kết quả giải trình tự cho thấy, dòng XX2 thuộc chi Asperillus với độ tương đồng ở mức 91,04-91,88% 
so với loài A. tamarii, A. flavus và A. oryzae.

Từ khóa: Aspergillus, nấm mốc, pectinase, vỏ cam.

Chỉ số phân loại: 1.6, 2.8
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Isolation and selection strains for degradation of pectin from 
orange peels (Citrus sinensis)
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Ngoc Thanh Nguyen, Thanh Toan Ha
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Received 10 October 2022; revised 18 November 2022; accepted 23 November 2022

Abstract:

Mould is the species, which has capable of producing the enzyme pectinase with high activity and is most commonly 
used today. This study was carried out to isolate and select mould strains that have potential use in degradation of 
pectin from orange peels (Citrus sinensis). Isolation of mould on potato dextrose agar (PDA), czapek dox agar (CZ), 
and malt extract agar (MEA) media, the results showed that 6 mould strains were isolated belonging to 4 genera, 
including Aspergillus, Penicillium, Mucor, and Rhizopus. Testing the ability to degrade pectin on pectin agar medium 
showed that all mould strains were able to degrade pectin with the zone of clearance in the range of 10.33-29.33 
mm. In which, XX2 strain has the highest ability to produce pectinase enzyme when fermenting based on orange 
peel substrate should be selected for identification and the result revealed that the XX2 strain could be identified 
as genus Aspergillus and primarily presumed as A. tamarii, A. flavus, and A. oryzae with the identical percentage of 
91.04-91.88%.

Keywords: Aspergillus, mould, orange peels, pectinase.

Classification numbers: 1.6, 2.8
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1. Đặt vấn đề

Cây có múi là một nhóm cây ăn quả quan trọng và chiếm 
tỷ trọng lớn trong nền nông nghiệp thế giới, đứng đầu là 
cam, chanh, quýt và bưởi. Tại Việt Nam, nhóm cây ăn quả 
này, đặc biệt là cam được trồng phổ biến và trở thành nguồn 
cung chủ yếu trong công nghiệp chế biến nước quả. Do đó, 
một lượng lớn phụ phẩm được tạo ra ở dạng vỏ, cùi, hạt… 
gây ra những lo ngại về ô nhiễm môi trường. Tuy nhiên, 
theo B. Rivas và cs (2008) [1], vỏ cam vẫn còn chứa các 
chất dinh dưỡng như đường (16,9%), pectin (42,5%), tro 
(3,50%), chất béo (1,95%) và protein (6,50%). Chính vì vậy, 
nhiều nghiên cứu đã đề xuất xử lý nguồn chất thải tiềm năng 
này như sản xuất ethanol, acid citric, tinh dầu và ly trích các 
hợp chất có hoạt tính sinh học [2]. Ngoài ra, với một lượng 
pectin đáng kể, vỏ cam cũng được sử dụng làm chất nền để 
sản xuất enzyme pectinase từ các nhóm vi sinh vật. 

Enzyme pectinase là một enzyme được sử dụng rộng rãi 
trong nhiều lĩnh vực, đặc biệt là trong công nghiệp thực 
phẩm như chiết xuất nước trái cây, lên men cà phê và trà, 
cải thiện màu sắc và độ trong của rượu vang hay trong các 
ngành công nghiệp dược phẩm, dệt, giấy và xử lý nước thải. 
Hiện nay, nhu cầu sử dụng enzyme pectinase đang tăng lên 
trên toàn cầu. Để đáp ứng nhu cầu ngày càng tăng đối với 
enzyme này, quá trình sản xuất đã được thực hiện thông qua 
việc lên men nhờ vào các vi sinh vật như nấm mốc, nấm 
men hay vi khuẩn. Trong đó, nấm mốc loài có khả năng sản 
xuất enzyme cao, do chúng là những vi sinh vật hoại sinh 
và phát triển nhờ việc lấy chất dinh dưỡng từ môi trường 
nên có thể tạo ra một số lượng lớn các enzyme ngoại bào 
cần thiết cho quá trình chuyển hóa từ các hợp chất hữu cơ. 
Các enzyme được sản xuất bởi nấm mốc thường dễ dàng 
thu nhận và tinh chế nên nấm mốc trở thành nguồn cung cấp 
các enzyme ổn định và rẻ tiền trong công nghiệp [3]. Hiện 
nay, enzyme từ nấm chiếm hơn 50% tổng số enzyme có mặt 
trên thị trường và được sản xuất bởi các nấm mốc chính 
như Aspergillus, Trichoderma, Penicillium và Rhizopus [4]. 
Hơn nữa, do có khả năng phân giải pectin cao nên nấm mốc 
cũng là loài vi sinh vật chính yếu làm hư hỏng vỏ cam sành 
trong quá trình bảo quản. Mặc dù nhiều nghiên cứu đã phân 
lập các vi sinh vật mới có nguồn gốc và địa lý khác nhau 
với các đặc điểm chuyển hóa mong muốn, song tùy thuộc 
vào đặc điểm của từng loại nguyên liệu khác nhau, sẽ có các 
dòng nấm mốc thích hợp với từng loại nguyên liệu. Vì vậy, 
trong nghiên cứu này, với mục tiêu phân lập và tuyển chọn 
các dòng nấm mốc từ vỏ cam sành có khả năng sinh enzyme 
pectinase cao để định hướng ứng dụng trong quá trình sản 
xuất pectinase dựa trên chính nguồn cơ chất vỏ cam. Từ đó, 
góp phần giảm thiểu ô nhiễm môi trường và đáp ứng nhu 
cầu sử dụng enzyme pectinase hiện nay.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Nguyên, vật liệu và hóa chất

Vỏ cam sành được thu gom tại các chợ, các quầy nước ép 
trái cây ở địa bàn TP Cần Thơ. Hóa chất bao gồm KH2PO4, 
MgSO4.7H2O, (NH4)2SO4, FeSO4, pectin, agar và các môi 
trường nuôi cấy nấm mốc như potato dextrose agar (PDA), 
czapek-dox agar (CZ), malt extract agar (MEA) được mua 
từ các sản phẩm thương mại của Merck (Đức) và HiMedia 
Laboratories (Ấn Độ).

2.2. Phân lập và định danh sơ bộ các dòng nấm mốc 
hiện diện trên vỏ cam sành

Vỏ cam sành được rửa với nước, để ráo và được cắt nhỏ 
khoảng 1-2 mm. Mẫu vỏ quả cam đã cắt nhỏ được đặt trên 
bề mặt môi trường PDA trong đĩa petri. Mẫu được ủ ở nhiệt 
độ phòng trong khoảng 3-4 ngày. Sự phát triển của nấm 
mốc được quan sát và ghi nhân dựa vào hình dạng khuẩn 
lạc. Nấm mốc được cấy truyền nhiều lần trên môi trường 
PDA cho đến khi được các dòng nấm mốc thuần. Nấm mốc 
được định loại hình thái bằng cách cấy chuyển các dòng 
khuẩn lạc thuần đã phân lập được sang đĩa petri chứa môi 
trường CZ và MEA. Mỗi dòng nấm được cấy sang đĩa petri 
và cấy 3 điểm cách đều nhau trên mặt môi trường. Mẫu 
được ủ ở nhiệt độ phòng trong 7 ngày. Đặc điểm đại thể 
(hình dạng, kích thước, màu sắc bề mặt) bằng mắt thường 
và vi thể (khuẩn ty, bề mặt cuống bào tử, hình dạng bào tử) 
của nấm được quan sát bằng kính hiển vi quang học (Leica, 
DM3000). Các dòng nấm mốc phân lập được xác định theo 
khóa phân loại của M.J. Carlile và cs (2001) [5].

2.3. Khảo sát khả năng phân giải pectin của các dòng 
nấm mốc đã phân lập

Các dòng nấm mốc khảo sát được nuôi cấy trong ống 
thạch nghiêng PDA, ở nhiệt độ phòng trong, khoảng 3-4 
ngày. Nước cất vô trùng (5 ml) được cho vào ống nghiệm để 
thu dịch bào tử (107 bào tử/ml). Các giếng thạch với đường 
kính 3 mm được tạo trên môi trường pectin - agar (0,5-2%) 
trong đĩa petri. Dịch bào tử nấm mốc (100 µl) được cho vào 
mỗi giếng và ủ trong 2 ngày. Tiếp theo, dung dịch Lugol 
được trải đều trên bề mặt thạch để ghi nhận khả năng phân 
giải pectin dựa vào đường kính vòng phân giải [6].

2.4. Tuyển chọn dòng nấm mốc sinh enzyme pectinase 
cao trên nguồn cơ chất vỏ cam

Vỏ cam sau khi thu gom được loại bỏ phần vỏ xanh, 
thu phần vỏ trắng bên trong, rửa sạch bằng nước ấm 60ºC, 
để ráo rồi cắt nhỏ và sấy ở 55ºC đến độ ẩm khoảng 10%. 
Mẫu được nghiền thành bột và sàng qua rây để thu được 
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vỏ cam đồng nhất về kích thước. Các dòng nấm mốc được 
tuyển chọn từ thí nghiệm trên được nuôi trong ống thạch 
nghiêng PDA ở nhiệt độ phòng trong 3-4 ngày. Nước cất vô 
trùng (5 ml) được cho vào ống nghiệm để thu dịch bào tử 
(107 bào tử/ml) và chuyển sang bình tam giác chứa sẵn môi 
trường bao gồm 0,5% KH2PO4, 0,05% MgSO4.7H2O, 0,1% 
(NH4)2SO4 và 0,0005% FeSO4 (pH 5,0) được bổ sung 2% 
bột vỏ cam. Các dòng nấm mốc được ủ lắc với tốc độ 120 
vòng/phút trong thời gian 4 ngày ở nhiệt độ phòng. Mẫu 
nuôi cấy được ly tâm ở 5.000 vòng/phút trong 10 phút để 
thu enzyme ngoại bào. Các giếng thạch với đường kính 3 
mm trên môi trường pectin - agar (0,5-2%) trong đĩa petri. 
Dịch enzyme ngoại bào (100 µl) được cho vào giếng, đậy 
nắp đĩa petri, giữ trong tủ ủ lạnh ở 4°C trong 8 giờ, sau đó 
nuôi ủ 2 ngày ở 30°C. Dung dịch Lugol được trải trên bề 
mặt thạch để xác định khả năng phân giải pectin dựa vào 
đường kính vòng phân giải [6].

2.5. Định danh dòng nấm mốc có khả năng sinh 
enzyme pectinase cao

Dòng nấm mốc tuyển chọn được ly trích DNA như 
sau: khuẩn lạc nấm mốc sau khi nuôi cấy 48 giờ trên môi 
trường PDA được chuyển vào ống tube 2,2 ml cùng viên 
bi sắt để phá mẫu bằng máy lắc trong 1 phút. Một ml lysis 
buffer (mM Tris-HCl pH 8, 10 mM EDTA, 2% SDS, 1% 
β-mecaptoethanol, 100 µg proteinase K) được cho vào 
tube và lắc trong 1 phút. Tiếp theo, mẫu được ủ ở nhiệt 
độ phòng trong 20 phút và ly tâm 12.000 vòng/phút trong 
10 phút. Phần dịch trong (khoảng 500 µl) được hút chuyển 
vào tube mới và bổ sung một lượng tương đương ethanol 
95%, lắc đều. Sau khi ủ ở nhiệt độ phòng ít nhất 30 phút, 
mẫu được ly tâm 12.000 vòng/phút trong 10 phút và loại 
bỏ phần dịch trong. Phần kết tủa được rửa bằng 500 µl 
ethanol 70% (2 lần) và để khô ở nhiệt độ phòng. Mẫu kết 
tủa được tái huyền bằng cách hòa tan DNA trong 100 µl 
TE 0,1X đã ổn định pH rồi trữ -20ºC. Trình tự vùng ITS 
được khuếch đại bằng kỹ thuật PCR dựa trên cặp mồi 
ITS1 (5’TCCGTAGGTGAACCTGCGG3’) và ITS4 
(5’TCCTCCGCTTATTGATATGC3’) [7]. Phản ứng PCR 
được thực hiện với tổng thể tích của phản ứng là 25 µl trong 
đó 9 µl Mytaq mix 2X, 1 µl mồi ITS1, 1 µl mồi ITS4, 3 µl 
DNA khuôn và 11,0 µl dH2O. Phản ứng PCR được thực hiện 
theo chu trình: (95oC trong 3 phút) x 1 chu kỳ, (95oC trong 
1 phút, 55oC trong 30 giây, 72oC trong 1 phút) x 35 chu kỳ, 
(72oC trong 7 phút) x 1 chu kỳ, dừng phản ứng ở nhiệt độ 
phòng. Sản phẩm PCR được điện di trên gel agarose, DNA 
được quan sát và chụp hình gel bằng máy Bio-Rad và giải 
trình tự vùng ITS1/ITS4 trên máy ABI 3130. Cuối cùng, 

kết quả giải trình tự được so sánh với trình tự nấm mốc trên 
ngân hàng dữ liệu của ngân hàng gen NCBI bằng công cụ 
Nucleotide BLAST.

2.6. Phân tích và xử lý số liệu

Kết quả được xử lý và vẽ biểu đồ bằng phần mềm 
Microsoft Excel 2013 (Microsoft Corporation, Hoa Kỳ). 
Số liệu được xử lý thống kê bằng phần mềm Statgraphics 
Centurion XVI (Statpoint Technologies Inc., Hoa Kỳ).

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Phân lập và định danh sơ bộ các dòng nấm mốc 
hiện diện trên vỏ cam sành

Theo dõi sự phát triển của nấm mốc trên môi trường 
PDA trong khoảng 3-4 ngày cho thấy, sự phát triển của nấm 
mốc với màu sắc ban đầu là trắng, sau đó chuyển dần thành 
màu xanh, vàng, đen, xám. Chọn những khuẩn lạc rời có 
đặc điểm giống với khuẩn lạc nấm mốc, cấy chuyển nhiều 
lần trên môi trường PDA để loại bỏ tạp nhiễm. Kết quả thu 
được 6 dòng nấm mốc thuần bao gồm Đ1, X1, XX2, XV, 
V1 và T1 (hình 1).

Hình 1. Các dạng khuẩn lạc phân lập được. 

Kết hợp quan sát các đặc điểm vi thể dưới kính hiển vi cho thấy các dòng Đ1, X1 và 

XX2 dù có hình dạng màu sắc khuẩn lạc khác nhau nhưng tất cả các dòng nấm trên đều 

có bào tử đính hình cầu với kích thước 3-6 μm, kết thành từng chuỗi, cuống bào tử trong 

suốt, bọng đỉnh giá dạng hình cầu giống với kết luận của R. Thilagam và cs (2016) [8] khi 

mô tả về dòng nấm thuộc chi Aspergillus. Quan sát dòng nấm XV có đặc điểm hình thái 

tương tự như chi Penicillium với khuẩn lạc có màu vàng, xanh lục bào tử kết chuỗi dài 

dính vào nhau ở cuống thể bình, sợi nấm có vách ngăn và phân nhánh, bào tử có dạng 

hình cầu kích thước 2,5-3,0 μm, tương tự như mô tả của S. Ülhan và cs (2005) [9] về đặc 

điểm hình thái của chi Penicillium được phân lập từ đất nông nghiệp ở Eskisehir (Thổ Nhĩ 

Kỳ). Dòng nấm V1 sau 24 giờ đã thấy xuất hiện khuẩn ty màu vàng, nấm có lớp màng 

nhầy bám vào bề mặt môi trường, quan sát dưới kính hiển vi bào tử có hình elip kích 

thước 2,5x6,0 μm, cuống bọc bào tử phân nhánh, từ đó cho thấy dòng nấm V1 thuộc chi 

Mucor [10]. Riêng dòng nấm T1 có hệ khuẩn ty phát triển rất nhanh chỉ sau hai ngày nuôi 

cấy tơ nấm tràn khắp môi trường, khuẩn lạc có màu trắng bông và nâu đen. Sợi nấm màu 

nâu, có vách ngăn, phân nhánh, bào tử có hình cầu đường kính 4,6-6,6 μm, túi (bọng) bào 

tử có hình cầu hoặc hình bầu dục có đường kính 60-65 μm khi được quan sát dưới kính 

hiển vi. Những đặc điểm này cho thấy đây là chi Rhizopus [11]. Các đặc điểm này của các 

chủng nấm mốc phân lập được mô tả chi tiết ở các bảng 1, 2 và hình 2. 

Hình 1. Các dạng khuẩn lạc phân lập được.

Các dòng nấm này được cấy lần lượt vào các đĩa petri 
có chứa môi trường MEA và CZ để xác định hình thái. Mẫu 
được nuôi cấy ở nhiệt độ phòng trong vòng 7 ngày để quan 
sát và ghi nhận đặc điểm khuẩn lạc của các dòng nấm mốc 
trên hai môi trường. Kết quả cho thấy, khuẩn lạc trên môi 
trường MEA có dạng gần tròn đến tròn, khuẩn ty mọc dày, 
có rãnh cao thấp khác nhau. Trong khi đó, các khuẩn lạc 
trên môi trường CZ đều có dạng gần tròn đến tròn, bề mặt 
có nhiều chấm, thưa. Khuẩn lạc có các màu như vàng, trắng, 
xám, mặt dưới có màu vàng đôi khi trắng. Đường kính khuẩn 
lạc của các dòng nấm mốc trong khoảng 22,0-39,3 mm trên 
môi trường MEA (trừ dòng khuẩn lạc T1 mọc khá nhanh) và 
từ 15,3 đến 33,6 mm trên môi trường CZ. Có thể thấy, tùy 
theo từng loại môi trường mà các dòng nấm có đường kính 
khuẩn lạc cũng như biểu hiện màu sắc khác nhau.
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Kết hợp quan sát các đặc điểm vi thể dưới kính hiển vi 
cho thấy các dòng Đ1, X1 và XX2 dù có hình dạng màu sắc 
khuẩn lạc khác nhau nhưng tất cả các dòng nấm trên đều có 
bào tử đính hình cầu với kích thước 3-6 μm, kết thành từng 
chuỗi, cuống bào tử trong suốt, bọng đỉnh giá dạng hình 
cầu giống với kết luận của R. Thilagam và cs (2016) [8] khi 
mô tả về dòng nấm thuộc chi Aspergillus. Quan sát dòng 
nấm XV có đặc điểm hình thái tương tự như chi Penicillium 
với khuẩn lạc có màu vàng, xanh lục bào tử kết chuỗi dài 
dính vào nhau ở cuống thể bình, sợi nấm có vách ngăn và 
phân nhánh, bào tử có dạng hình cầu kích thước 2,5-3,0 
μm, tương tự như mô tả của S. Ülhan và cs (2005) [9] về 
đặc điểm hình thái của chi Penicillium được phân lập từ đất 
nông nghiệp ở Eskisehir (Thổ Nhĩ Kỳ). Dòng nấm V1 sau 
24 giờ đã thấy xuất hiện khuẩn ty màu vàng, nấm có lớp 
màng nhầy bám vào bề mặt môi trường, quan sát dưới kính 
hiển vi bào tử có hình elip kích thước 2,5x6,0 μm, cuống 
bọc bào tử phân nhánh, từ đó cho thấy dòng nấm V1 thuộc 
chi Mucor [10]. Riêng dòng nấm T1 có hệ khuẩn ty phát 
triển rất nhanh, chỉ sau hai ngày nuôi cấy tơ nấm tràn khắp 
môi trường, khuẩn lạc có màu trắng bông và nâu đen. Sợi 
nấm màu nâu, có vách ngăn, phân nhánh, bào tử có hình cầu 
đường kính 4,6-6,6 μm, túi (bọng) bào tử có hình cầu hoặc 
hình bầu dục có đường kính 60-65 μm khi được quan sát 
dưới kính hiển vi. Những đặc điểm này cho thấy, đây là chi 
Rhizopus [11]. Các đặc điểm này của các chủng nấm mốc 
phân lập được mô tả chi tiết ở các bảng 1, 2 và hình 2.
Bảng 1. Đặc điểm đại thể và vi thể của nấm mốc đã phân lập trên môi 
trường malt extract agar sau 7 ngày.

Ký 
hiệu

Đặc điểm đại thể Đặc điểm vi thể

Hình dạng Màu sắc 
Đường 
kính trung 
bình (mm)

Khuẩn ty
Bề mặt 
cuống 
bào tử

Hình dạng 
bào tử

Đ1 Gần tròn, chấm hạt, 
mịn dày, có rãnh thấp

Màu đen, 
trắng 38,3±2,8 Phân nhánh, 

có vách ngăn Nhẵn Hình cầu

X1 Gần tròn, hạt nấm 
mịn, rìa có màu trắng

Màu xám 
nhạt, trắng 36,0±1,7 Phân nhánh, 

có vách ngăn Nhẵn Hình cầu

XX2

Gần tròn đến tròn, 
tơ nấm mịn, mọc 
thấp, tâm khuẩn lạc 
bông lên

Màu xanh 30,6±2,8 Phân nhánh, 
có vách ngăn Gồ ghề Hình cầu

XV
Tròn tơ nấm mịn màu 
vàng, mọc cao, tâm 
bị lõm

Màu xanh, 
vàng 22,0±2,6 Phân nhánh, 

có vách ngăn Gồ ghề Hình cầu

V1

Gần tròn đến tròn 
tơ nấm dài, dễ thấm 
nước, tâm khuẩn lạc 
bị lõm.

Màu vàng 
nhạt 39,3±1,2 Phân nhánh, 

có vách ngăn Nhẵn Hình elip

T1

Tơ nấm mọc dày, phát 
triển rất nhanh, bao 
trùm khắp bề mặt đĩa, 
đầu là những chấm 
màu đen

Màu trắng, 
đen 90,0±0,0 Phân nhánh, 

có vách ngăn Nhẵn Hình cầu

Bảng 2. Đặc điểm đại thể và vi thể của nấm mốc đã phân lập trên môi 
trường czapek-dox agar sau 7 ngày.

Ký 
hiệu

Đặc điểm đại thể Đặc điểm vi thể

Hình dạng Màu sắc 
Đường 
kính trung 
bình (mm)

Khuẩn ty
Bề mặt 
cuống 
bào tử

Hình dạng 
bào tử

Đ1
Hình tia tỏa tròn, hạt 
đen càng thưa khi 
về tâm

Màu đen, 
màu trắng 
đục

20,3±0,6 Phân nhánh, có 
vách ngăn Nhẵn Hình cầu

X1
Gần tròn, tơ nấm 
mịn thấp màu 
trắng nâu

Màu nâu 
nhạt, màu 
trắng

24,0±1,5 Phân nhánh, có 
vách ngăn Nhẵn Hình cầu

XX2
Tròn, hạt mịn, bề 
mặt xốp, ở giữa 
gồ lên

Màu xanh 19,3±1,2 Phân nhánh, có 
vách ngăn Gồ ghề Hình cầu

XV
Tròn đến gần tròn, 
bám sát về mặt môi 
trường

Màu xanh 
vàng 15,3±1,5 Phân nhánh, có 

vách ngăn Gồ ghề Hình cầu

V1

Tròn đến gần tròn, 
tơ nấm nhiều nhưng 
ngắn, dễ thấm nước, 
thấp dần về tâm

Màu vàng 33,6±1,5 Phân nhánh, có 
vách ngăn Nhẵn Hình elip

T1

Tơ nấm màu trắng, 
mọc thưa, trải đều 
khắp môi trường, 
không bám chặt

Màu trắng 25,0±0,0 Phân nhánh, có 
vách ngăn Nhẵn Hình cầu

Hình 2. Cuống bào tử và bào tử của các dòng nấm phân lập.

Nhìn chung, nấm sợi được phân lập từ vỏ cam sành khá 
đa dạng về chủng loại. Trong 6 dòng được phân lập thì có 3 
dòng được xác định là thuộc chi Aspergillus, 1 dòng thuộc 
chi Penicillium, 1 dòng thuộc chi Mucor và 1 dòng thuộc 
chi Rhizopus. 

3.2. Khảo sát khả năng phân giải pectin của các dòng 
nấm mốc đã phân lập

Việc khảo sát khả năng phân giải pectin của các dòng 
nấm mốc sau khi phân lập là bước đầu tiên cho việc tuyển 
chọn dòng nấm mốc thích hợp sinh enzyme pectinase cao 
thủy phân pectin vỏ cam sành. Thí nghiệm được tiến hành 
và đánh giá thông qua đường kính của vòng phân giải pectin. 
Dựa trên các số liệu ghi nhận ở bảng 3, có thể thấy, tất cả 
các dòng nấm mốc đã phân lập có đều có khả năng phân 
giải pectin, với kích thước vòng phân giải nằm trong khoảng 
10,33-29,33 mm. Trong đó, dòng XX2 có đường kính vòng 
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phân giải cao nhất (29,33 mm) và khác biệt có ý nghĩa thống 
kê so với các dòng còn lại (bao gồm dòng đối chứng), ở 
mức ý nghĩa 5%. Các dòng V1 và Đ1 có khả năng phân 
giải pectin ở mức trung bình (15-20 mm) với đường kính 
phân giải lần lượt là 18,33 mm và 19,00 mm. Ba dòng còn 
lại được xếp vào nhóm có khả năng phân giải pectin ở mức 
thấp (<15 mm), trong đó dòng XV thuộc chi Penicillium có 
kích thước vòng phân giải thấp nhất với 10,33 mm.
Bảng 3. Khả năng phân giải pectin của các dòng nấm phân lập.

Dòng nấm mốc 
phân lập

Đường kính vòng phân giải 
pectin1 (mm)

Khả năng phân 
giải2

Đ1 19,00c ++

X1 14,67d +

XX2 29,33a +++

XV 10,33g +

V1 18,33c ++

T1 13,00d +

ĐC+ 24,33b +++

*Ghi chú: 1: Các giá trị trung bình (3 lần lặp lại) trong cùng một cột theo sau có 
mẫu tự giống nhau thể hiện sự khác biệt không có ý nghĩa về mặt thống kê ở mức 
độ tin cậy 95%, các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê. 
2: Mức độ phân giải pectin: (+): <15 mm; (++): 15-20 mm; (+++): >20 mm.

Nhìn chung, kết quả cho thấy các dòng nấm có khả 
năng phân giải pectin tốt nằm trong nhóm phân loại của 
chi Aspergillus. Các nghiên cứu trước đây cũng cho thấy, 
chi Aspergillus nói chung hay A. niger nói riêng đóng vai 
trò chính trong quá trình sản xuất pectinase, vì sự phát triển 
lâu đời của chủng này trong các ngành công nghiệp lên men 
và được xem là một sinh vật an toàn [12]. Bên cạnh đó, W. 
Gong và cs (2015) [13] cũng báo cáo, hàm lượng pectinase 
sinh ra từ Aspergillus (40,66%) cao hơn so với Penicillium 
(27,91%) và Trichoderma (2,86%).  

Thông thường, các chủng nấm mốc có khả năng sinh 
trưởng và hệ khuẩn ty phát triển trên môi trường với nguồn 
carbon duy nhất là pectin, nên điều này chỉ xác định sơ bộ 
các dòng nấm mốc có hoạt tính pectinase, mà chưa đánh giá 
chính xác khả năng sinh pectinase của chúng. Từ đó, chọn 
được 3 dòng nấm mốc gồm Đ1, XX2 và V1 để khảo sát khả 
năng sinh enzyme pectinase cao trên nguồn cơ chất vỏ cam 
sành.

3.3. Tuyển chọn dòng nấm mốc có khả năng phân giải 
pectin từ nguồn cơ chất vỏ cam

Khả năng phân giải pectin từ vỏ cam sành được xác định 
dựa trên đường kính vòng phân giải pectin, kết quả được 
trình bày trong bảng 4. 

Bảng 4. Khả năng tổng hợp enzyme pectinase phân giải pectin vỏ cam.

Dòng nấm mốc 
phân lập

Đường kính vòng phân giải 
pectin1 (mm)

Khả năng phân 
giải2

Đ1 18,33b ++

XX2 31,00a +++

V1 10,33c +

*Ghi chú: 1: Các giá trị trung bình (3 lần lặp lại) trong cùng một cột theo sau có 
mẫu tự giống nhau thể hiện sự khác biệt không có ý nghĩa về mặt thống kê ở mức 
độ tin cậy 95%, các chữ cái khác nhau thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê. 
2: Mức độ phân giải pectin: (+): <15 mm; (++): 15-20 mm; (+++): >20 mm.

Hình 3. Vòng phân giải pectin của dòng nấm mốc XX2.

Từ kết quả thống kê ở bảng 4, có thể thấy, dòng nấm 
XX2 thể hiện khả năng sinh enzyme pectinase cao nhất, với 
đường kính vòng phân giải đạt 31,00 mm (hình 3). Hai dòng 
nấm Đ1 và V1 có khả năng phân giải pectin ở mức thấp 
hơn, với đường kính vòng phân giải lần lượt là 18,33 và 
10,33 mm. Điều này cho thấy, kết quả của nghiên cứu này 
có sự tương đồng với kết quả công bố của T.T.D. Phan và 
cs (2018) [14] đã phân lập được các dòng nấm mốc từ vỏ 
củ quả giàu pectin. Kết quả ghi nhận chỉ có khoảng 8,9% 
dòng nấm mốc có đường kính vòng phân giải pectin lớn hơn 
15 mm, với kích thước dao động từ 19 đến 29,3 mm. Bên 
cạnh đó, kết quả thu được từ nghiên cứu này cao hơn so với 
kết quả nghiên cứu của P.L. Reddy và cs (2012) [15] khi 
chỉ chọn được 1 dòng A. flavus trong 44 dòng phân lập, có 
khả năng phân giải pectin tối đa là 15,00 mm. Nhìn chung, 
dòng nấm XX2 được chọn để định danh do có khả năng sinh 
enzyme pectinase cao nhất, khi nuôi cấy trong môi trường 
chứa nguồn pectin vỏ cam.

3.4. Định danh dòng nấm mốc có khả năng sinh phân 
giải pectin cao

Sau khi khảo sát trên môi trường pectin - agar cũng như 
tuyển chọn thông qua việc lên men dựa trên nguồn vỏ cam 
là nguồn carbon duy nhất, dòng nấm XX2 được chọn để 
định danh thông qua các bước như trích ly DNA, phản ứng 
PCR và giải trình tự. Kết quả phản ứng PCR cho sản phẩm 
có chất lượng tốt, với một băng rõ duy nhất trong mỗi dòng 
nằm trên gel điện di, ở vị trí 600 bp (hình 4). Điều này phù 
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hợp với các nghiên cứu trước, khi sử dụng cặp mồi ITS1 và 
ITS4 để khuếch đại gen ITS1, 5,8S, ITS2 trên các dòng nấm 
là khoảng 500-600 bp [7].

được các dòng nấm mốc từ vỏ củ quả giàu pectin. Kết quả ghi nhận chỉ có khoảng 8,9% 
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ứng PCR cho sản phẩm có chất lượng tốt với một băng rõ duy nhất trong mỗi dòng nằm 

trên gel điện di, ở vị trí 600 bp (hình 4). Điều này phù hợp với các nghiên cứu trước, khi 
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Hình 4. Kết quả điện di kiểm tra DNA nấm mốc (M: thang chuẩn; 1: dòng XX2). 
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Hình 4. Kết quả điện di kiểm tra DNA nấm mốc (M: thang chuẩn; 1: dòng 
XX2).

Giải trình tự gen vùng ITS (internal transcribed spacer) 
trong phạm vi ITS1, 5,8S và ITS2 cho kết quả vùng ITS của 
dòng nấm mốc XX2, với tổng số nucleotide là 660. Trình tự 
của vùng này được phân tích và so sánh trên ngân hàng gen 
NCBI bằng công cụ BLASTN. Kết quả so sánh được thể 
hiện trong hình 5.

Hình 5. Tỷ lệ tương đồng của dòng nấm mốc XX2 so với các dòng nấm 
trên NCBI.

Dựa vào hình 5 có thể thấy, trình tự ITS của dòng XX2 
có độ tương đồng với các loài thuộc chi Asperillus, bao 
gồm A. tamarii (ON819577.1), A. flavus (MK281652) và A. 
oryzae (FJ654483) lần lượt là 91,88, 91,85 và 91,04%. Như 
vậy, với kết quả này có thể xác định dòng XX2 thuộc chi 
Asperillus. Các enzyme pectinase được thu nhận chủ yếu từ 
loài nấm sợi như A. niger, A. oryzae, A. awamori, A. sojae, 
Trichoderma viridiae, T. virens, Penicillium griseoroseum 
và Phanerochaete chrysosporium đã được nghiên cứu trước 
đây. Trong đó, A. niger có khả năng sinh nhiều enzyme 
pectinase khi nuôi cấy trong môi trường thích hợp. Chế 
phẩm enzyme từ vi sinh vật này đã được Cục Quản lý Thực 
phẩm và Dược phẩm Hoa Kỳ chấp nhận. Trong số các loài 
có độ tương đồng với dòng XX2, A. tamarii là loài ít phổ 
biến hơn. Tuy nhiên, nghiên cứu sản xuất pectinase và tối 
ưu hóa điều kiện lên men từ loài này đã được thực hiện 
trên cơ chất vỏ xoài [16]. Hơn nữa, M. Shanmugavel và cs 
(2018) [17] còn nghiên cứu sử dụng A. tamarii trong quá 
trình lên men rắn các phụ phẩm nông nghiệp để sản xuất 

pectinase và ứng dụng có hiệu quả trong việc chiết xuất sắc 
tố sinh học hay tạo các chế phẩm phân hủy sinh học. Do đó, 
A. tamarii có thể xem là loài hữu ích cho các ứng dụng công 
nghiệp, đặc biệt là trong ngành công nghiệp thực phẩm bởi 
độ an toàn của nó. 

Một loài khác phổ biến, an toàn và tương đồng với dòng 
XX2 là A. oryzae. Chúng cũng được ghi nhận là có khả 
năng sản xuất pectinase với hiệu suất cao, đã được nghiên 
cứu các điều kiện tối ưu cho quá trình lên men vỏ của các 
loài cây có múi [18]. Ngoài ra, kết quả giải trình tự cho thấy, 
dòng XX2 cũng có thể là A. flavus. Một số nghiên cứu gần 
đây cũng cho thấy, sự có mặt của A. flavus với khả năng 
sinh enzyme pectinase. Cụ thể là trong nghiên cứu của J.H. 
Doughari và cs (2019) [19] đã chọn được dòng A. flavus có 
hoạt tính polygalacturonase cao trong các dòng phân lập và 
tối ưu việc sản xuất trên vỏ cam. Tuy nhiên, cần cân nhắc 
việc sử dụng A. flavus trong sản xuất pectinase để ứng dụng 
trong ngành công nghiệp thực phẩm bởi đặc tính sinh độc 
tố aflatoxin của nó. 

Nhìn chung, dòng Asperillus sp. XX2 có tiềm năng để 
sản xuất enzyme pectinase nhưng cần tiến hành xác định tên 
khoa học một cách chính xác hơn, cũng như tiếp tục các thử 
nghiệm và chứng minh về độ an toàn của chủng nấm này 
trên động/thực vật trước khi sử dụng trong ngành thực phẩm 
phục vụ con người.

4. Kết luận

Phân lập các dòng nấm mốc trên vỏ cam sành cho thấy sự 
đa dạng của các loài nấm mốc, với sự hiện diện của 6 dòng 
nấm mốc thuộc 4 chi bao gồm: Aspergillus, Penicillium, 
Mucor và Rhizopus. Tất cả các dòng nấm mốc được phân 
lập đều có khả năng phân giải pectin. Trong đó, dòng XX2 
có khả năng sinh enzyme pectinase cao nhất, thông qua 
khả năng phân giải pectin từ nguồn cơ chất vỏ cam sành, 
với đường kính vòng phân giải pectin đạt 31,00 mm. Giải 
trình tự và so sánh trên NCBI cho thấy, dòng XX2 thuộc chi 
Asperillus, trong đó cho thấy độ tương đồng cao với loài 
A. tamarii, A. flavus hay A. oryzae. Do đó, với mục đích 
ứng dụng dòng nấm mốc Asperillus sp. XX2 để sản xuất 
pectinase dùng cho thực phẩm cần phải có những nghiên 
cứu sâu hơn, để định danh chính xác tên loài và đánh giá độ 
an toàn của chủng nấm này.
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Tóm tắt:

Chất thải sinh hoạt đang là vấn đề nan giải tại các đô thị lớn. Các chất thải dạng lỏng từ dịch vụ ăn uống lâu ngày 
sẽ kết váng trên mặt nước, gây ô nhiễm môi trường và làm tắc nghẽn dòng chảy trong hệ thống cống. Nghiên cứu 
này nhằm chọn lọc chủng vi khuẩn có khả năng sinh lipase cao, có thể sử dụng để xử lý ô nhiễm do chất thải lỏng có 
lipid từ các nhà hàng ăn uống. Kết quả phân lập được 50 chủng vi khuẩn có hoạt tính lipase từ mẫu nước được lấy ở 
nhà hàng thuộc các khu vực tại TP Hồ Chí Minh. Tiến hành sàng lọc dựa vào đường kính vòng phân giải lipid, tuyển 
chọn được 10 chủng có vòng phân giải 9-11 mm. Kết quả định lượng cho thấy, chủng GV-04 và BT-06 được phân 
lập từ mẫu nước thải ở khu vực quận Gò Vấp và Bình Thạnh cho hoạt độ lipase cao nhất (GV-04 là 0,3250 UI/ml, 
BT-06 là 0,3158 UI/ml). Kết quả định danh cho thấy, hai chủng GV-04 và BT-06 lần lượt là Bacillus subtilis và 
Bacillus amyloliquefaciens.

Từ khoá: Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis, lipase, phân giải lipid.

Chỉ số phân loại: 1.6, 2.8
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Isolation and selection of lipase-producing bacteria from 
restaurant wastewater
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Abstract:

Domestic waste is a problem in big cities. Liquid wastes from food and drink services can be clumped to form a fatty 
layer on the water surface, causing environmental pollution and clogging the flow of the sewer system. This study 
aims to select bacterial strains capable of producing highly active lipase that can be used to deal with pollution from 
liquid waste containing lipids from restaurants. There are 50 strains of bacteria with lipase activity that have been 
isolated from water samples collected at restaurants in Ho Chi Minh city areas. Screening based on the diameter of 
the lipid degradation zone, 10 selected strains have a resolution ring of 9-11 mm. Quantitative results showed that 
strains GV-04 and BT-06 isolated from wastewater samples in Go Vap and Binh Thanh districts areas showed the 
highest lipase activity (GV-04 was 0.3250 UI/ml, BT-06 was 0.3158 UI/ml). The identification results showed that the 
two strains, GV-04 and BT-06, were Bacillus subtilis and Bacillus amyloliquefaciens, respectively.

Keywords: Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus subtilis, lipase, lipolysis.

Classification numbers: 1.6, 2.8
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1. Đặt vấn đề

Theo các nghiên cứu của Đại học Arizona (Hoa Kỳ) về 
tỷ lệ rác thải trong nhà hàng, dầu mỡ chiếm từ 9,55% tới 
11,3% tổng số lượng thực phẩm nhập vào [1]. Các chất thải 
dầu mỡ từ thực phẩm thừa có thể gây tắc nghẽn đường cống, 
gây ra các mùi hôi thối, kích thích sự tăng trưởng của vi sinh 
vật gây hại [2]. Các phương pháp xử lý dầu mỡ trong nước 
thải bằng vật lý như sử dụng các thiết bị đánh tan mỡ, hút 
bỏ mỡ; hoặc xử lý bằng phương pháp hóa học để phá vỡ 
lớp dầu mỡ rồi xả vào môi trường. Tuy rằng, biện pháp này 
hiệu quả và dễ tìm kiếm hóa chất, xử lý nhanh nhưng lại tốn 
kém. Ngoài ra, các hợp chất này rất độc hại cho con người 
và gây ô nhiễm môi trường. Sử dụng vi sinh vật xử lý nước 
thải là giải pháp mà con người đang hướng đến, để giúp môi 
trường sạch hơn. Đây cũng là giải pháp thân thiện với môi 
trường. Vi sinh vật có khả năng sử dụng dầu mỡ thừa làm 
nguồn dinh dưỡng, phân hủy hoàn toàn và giúp loại bỏ lớp 
dầu mỡ có trong đường ống [3].

Hầu hết lipase vi khuẩn có nguồn gốc từ các loài thuộc 
Bacillus [4, 5]. Một số khác từ các chi Acinetobacter, 
Alcaligenes, Burkholderia, Chromobacterium, Pseudomonas 
[6, 7]. Nhiều loài trong các chi nấm Aspergillus, Candida, 
Humicola, Mucor, Penicillium, Rhizopus và Yarrowia sinh 
lipase mạnh, được nghiên cứu và ứng dụng ở các lĩnh vực 
khác nhau [8]. Với sự đa dạng lớn về đặc tính, khả năng 
xúc tác hình thành nhiều liên kết ester khác nhau, các lipase 
vi sinh vật là đối tượng hấp dẫn cho những ứng dụng công 
nghiệp. Hiện nay, các nhà khoa học đã thực hiện các nghiên 
cứu để đưa các enzyme hoạt động trong điều kiện pH kiềm 
vào nhiều lĩnh vực công nghiệp khác nhau, đặc biệt là công 
nghiệp sản xuất chất tẩy rửa và xử lý môi trường [9].

Ở Việt Nam, một số nghiên cứu về lipase đã được báo 
cáo. Tác giả D.M. Lam và cs (2012) [10] đã phân lập chủng 
vi khuẩn sinh tổng hợp lipase từ nước thải và khảo sát hoạt 
tính lipase của 102 chủng Pseudomonas. T.D. Khoa và cs 
(2011) [11] đã nghiên cứu thu nhận và thử nghiệm hoạt tính 
lipase trên 10 chủng Bacillus. D.M. Lam và cs (2012) [10] 
đã phân lập 250 chủng Bacillus từ rừng ngập mặn, chọn ra 
8 chủng có khả năng sinh lipase kiềm, hoạt động ở pH 9 và 
nồng độ muối 3%. T.T.B. Lan và cs (2012) [12] đã nghiên 
cứu việc sử dụng enzyme lipase từ Candida rugosa và 
Porcine pancreas xúc tác phản ứng transester hoá dầu dừa.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Bốn mẫu nước thải được thu ở cuối đường xả thải hoặc 
bể lắng nước thải tại các nhà hàng ở 4 quận: Phú Nhuận 
(PN), Gò Vấp (GV), Bình Thạnh (BT), Thủ Đức (TĐ). 

Phương pháp lấy mẫu được quy định ở TCVN 5999:1995 
(ISO 5667/10: 1992) về chất lượng nước - lấy mẫu - hướng 
dẫn lấy mẫu nước thải.

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Phân lập vi khuẩn có khả năng sinh lipase: Các mẫu 
nước thải được pha loãng tới nồng độ thích hợp để phân lập 
ở 37oC trong 48 giờ, trên môi trường TBA (Tributyrin agar) 
[13]. Các khuẩn lạc xuất hiện vòng phân giải xung quanh 
được tuyển chọn để tiếp tục sàng lọc bằng phương pháp 
định tính và định lượng, nhằm xác định hoạt tính enzyme. 
Thành phần môi trường TBA được liệt kê ở bảng 1.
Bảng 1. Thành phần môi trường Tributyrin agar phân lập vi khuẩn.

Thành phần Nồng độ (g/l) Thành phần Nồng độ (g/l)

Peptone 5 K2HPO4 0,5

Tributyrin 10 KH2PO4 0,5

Cao nấm men 3 Agar 15

Ammonium nitrate 10 pH 7,5-8,0

Phương pháp định tính xác định khả năng sinh lipase: 
Dịch vi khuẩn nuôi cấy sau 48 giờ trên môi trường Lysogenia 
Broth (LB) lỏng (peptone 10 g/l, cao nấm men 5 g/l, NaCl 10 
g/l) có bổ sung 1% dầu olive được nhũ hoá. Sau đó, hút 40 
µl dịch khuẩn sau khi lắc tăng sinh lên giấy lọc đường kích 
1,5 cm trên đĩa môi trường thạch TBA, đo đường kính vòng 
phân giải sau 48 giờ.

Phương pháp định lượng xác định khả năng sinh lipase: 
Sử dụng phương pháp đo quang phổ hấp thụ với cơ chất là 
p-nitrolphenyl palmitate (p-NPP) ở bước sóng mật độ quang 
(OD) 410 nm [14].

Đặc điểm hình thái và sinh hóa: Các chủng được lựa 
chọn đã được kiểm tra hình thái, sinh hóa như khả năng di 
động; thử nghiệm khả năng sinh H2S và khả năng sử dụng 
đường trên môi trường TSI (Triple-sugar iron agar); khả 
năng chuyển hoá citrate, sản xuất indole, hoạt tính oxidase, 
khả năng chịu mặn và hình thành nội bào tử [15].

Định danh bằng sinh học phân tử: Mẫu vi khuẩn được 
gửi định danh tại Phòng Thí nghiệm vi sinh thuộc Viện Sinh 
học Nhiệt đới. Phương pháp phân tích dựa vào trình tự gen 
16S rDNA được nhân lên bằng kỹ thuật PCR với cặp mồi 
27F (5’AGAGTTTGATCCTGG CTCAG3’) và 1492R (5΄- 
GGTTACCTTGTTACG ACTT - 3’). Sử dụng phần mềm 
BLAST để so sánh mức độ tương đồng của chuỗi trình từ 
vùng 16S rRNA với dữ liệu trên ngân hàng gen của NCBI 
(National Center for Biotechnology Information) để xác 
định tên loài của chủng vi khuẩn [15].



49

Khoa học Tự nhiên /Khoa học sự sống;  Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ /Công nghệ sinh học công nghiệp

67(1) 1.2025

Xử lý số liệu: Tất cả các thí nghiệm được thực hiện 3 lần 
để lấy giá trị trung bình. Kết quả được xử lý thống kê bằng 
phần mềm Statgraphics Centurion XV để kiểm tra sự khác 
biệt giữa các kết quả thu được ở mức ý nghĩa α=0,05.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả phân lập các chủng vi sinh vật có khả 
năng sinh lipase

Kết quả phân lập ở nồng độ 10-4, 10-5 thu được 50 chủng 
vi sinh vật có đường kính vòng phân giải khác nhau trên 
môi trường TBA. Trong đó có 10 chủng vi sinh vật có vòng 
phân giải cao từ 9 mm trở lên. Các chủng này sẽ được làm 
thuần, giữ giống và tiến hành các thử nghiệm tiếp theo. Trên 
hình 1 là các hình ảnh một số khuẩn lạc đặc trưng trên môi 
trường phân lập TBA.
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Hình 1. Các chủng vi sinh vật có khả năng phân giải lipid phân lập được 
ở 4 khu vực. GV: Gò Vấp; BT: Bình Thạnh; TĐ: Thủ Đức; PN: Phú Nhuận.

3.2. Kết quả kiểm tra các đặc tính sinh hoá

Các chủng được chọn lọc được nhuộm gram và tiến 
hành thử nghiệm các phản ứng sinh hóa cơ bản, để phân loại 
sơ bộ các chủng vi khuẩn. Bảng 2 thể hiện kết quả nhuộm 
gram của 10 chủng vi khuẩn được chọn, quan sát dưới vật 
kính 100X. 

Kết quả nhuộm gram của 10 chủng được khảo sát, tất cả 
đều có hình que dài kích thước dao động 1-3 µm. Trong đó, 
có 4 chủng gram âm và 6 chủng gram dương, 4 chủng xếp 
chuỗi dài và 6 chủng là các tế bào đơn.
Bảng 2. Mô tả hình dạng tế bào của 10 chủng vi sinh vật dưới vật kính 
100X.

STT Tên mẫu Mô tả

1 GV-02 Gram âm, tế bào que, ngắn khoảng nhỏ hơn 1 µm, đơn lẻ.

2 GV-04 Gram dương, tế bào que, ngắn khoảng 1,5-2 µm, đơn lẻ.

3 GV-10 Gram dương, tế bào que, ngắn khoảng 1 µm, đơn lẻ.

4 GV-12 Gram dương, tế bào que, ngắn khoảng 1 µm, đơn lẻ.

5 TĐ-02 Gram âm, tế bào que, ngắn khoảng 1-1,5 µm, đơn lẻ.

6 TĐ-06 Gram âm, tế bào que ngắn, dài khoảng 1,5-2 µm, đơn lẻ.

7 BT-06 Gram dương, tế bào que dài, 2,5-3 µm, xếp chuỗi.

8 PN-03 Gram âm, tế bào que, ngắn khoảng 1,5-2 µm, xếp chuỗi.

9 PN-08 Gram dương, tế bào hình que, dài 2-4 µm, xếp chuỗi.

10 PN-09 Gram dương, tế bào que, dài khoảng 2-3 µm, xếp chuỗi.

Kết quả kiểm tra các đặc tính sinh hóa được thể hiện ở 
bảng 3. Cả 10 chủng đều có khả năng di động, phát triển 
được trong môi trường hiếu khí và có phản ứng oxidase 
dương tính. Có 6 chủng có khả năng phát triển trong môi 
trường kỵ khí, 7 chủng có phản ứng Citrate dương tính, 8 
chủng có khả năng sinh bào tử, 2 chủng có phản ứng Indole 
dương tính. Hầu như các chủng được phân lập không sử 
dụng được Lactose và  Sucrose (9/10 chủng) và có 2 chủng 
không sử dụng được glucose.
Bảng 3. Kết quả thử nghiệm các đặc tính sinh hóa của 10 chủng vi sinh 
vật. 

Tên 
mẫu

Các đặc tính sinh hóa 

DĐ HK KK CT BT Indole
TSI

Oxidase
Glu Lac&Suc

GV-02 + + - - + - + - +

GV-04 ++ + + - + - + - +

GV-10 ++ + + + - - - - +

GV-12 +++ + - + +++ - + - +

TĐ-02 +++ + + + - - + - +

TĐ-06 +++ + + + + + + + +

BT-06 ++ + + + +++ - + - +

PN-03 +++ + - + + + + - +

PN-08 + + - - + - - - +

PN-09 +++ + + + + - + - +

DĐ: di động; HK: hiếu khí; KK: kỵ khí; CT: citrate; BT: bào tử; Glu: glucose; 
Lac&Suc: lactose & sucrose; ISI: triple sugar iron.

Dịch tăng sinh vi khuẩn sau khi nuôi cấy 48 giờ trong môi 
trường LB với các nồng độ NaCl là  0, 5, 10 và 15%, được 
xác định bằng máy đo quang phổ LaMotte ở bước sóng 600 
nm, để nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ NaCl đến sự sinh 
trưởng của vi khuẩn. Sự sinh trưởng của các chủng vi sinh vật 
được thể hiện trong bảng 4.
Bảng 4.  Kết quả mật độ quang của 10 chủng vi sinh vật ở các nồng độ 
muối khác nhau.

Tên mẫu
Nồng độ muối
0% 5% 10% 15%

GV-02 1,88d±0,0011 1,25p±0,0016 1,24de± 0,0041 1,24de± 0,0041
GV-04 1,74ij±0,0087 0,85ab±0,0017 1,22e±0,0123 0,01e±0,0000
GV-10 1,68l±0,0020 1,00z±0,0174 1,22e±0,0168 0,10bc±0,1517
GV-12 1,52p±0,0000 1,00zaa±0,0020 0,98g±0,0040 0,03de±0,0002
TĐ-02 1,45r±0,00046 1,44gh±0,0090 0,69j±0,0015 0,01e±0,0001
TĐ-06 1,42t±0,0087 1,23r±0,0173 0,84i±0,0029 0,01e±0,0001
BT-06 1,33wx±0,0027 1,22r±0,0009 0,99g±0,0003 0,01e±0,0003
PN-03 1,01ad±0,0012 1,57e±0,0137 0,87i±0,0026 0,01e±0,0003
PN-08 1,98e±0,0243 1,49f±0,0008 1,24de±0,0006 0,01e±0,0001
PN-09 1,80g±0,0019 1,30n±0,0021 0,05qr±0,0055 0,01e±0,0000

Trong cùng một cột, các giá trị được đánh dấu bởi các chữ cái giống nhau 
thì sự khác nhau không có ý nghĩa về mặt thống kê theo phân tích ANOVA 
(α=0,05).
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Khả năng chịu mặn của 50 chủng vi sinh vật phân lập 
được từ 4 mẫu nước thải nhà hàng được đánh giá qua giá trị 
OD600 nm, sau khi nuôi cấy trong môi trường LB lỏng có 
chứa các nồng độ muối tương ứng là 0, 5, 10 và 15% sau 48 
giờ. Tất cả 10 chủng phân lập được đều có khả năng thích 
nghi và phát triển ở tất cả các nồng độ muối từ 0-10 %. Giá 
trị OD600nm của các chủng vi sinh vật biến thiên qua các nồng 
độ muối khác nhau. Trong đó, có 2 chủng GV-02 và GV-10 
có khả năng chịu mặn ở nồng độ muối 15%.

3.3. Phương pháp định tính khả năng sinh lipase 

Dịch vi khuẩn được cấy từ ống nghiệm vào môi trường 
LB lỏng có bổ sung 1% dầu olive được nhũ hoá, lắc trong 48 
giờ. Đổ đĩa môi trường TBA, đặt giấy lọc tròn, đường kính 
1,5 cm đã được hấp khử trùng vào đĩa môi trường TBA. 
Dùng pipet hút 0,004 ml dịch khuẩn sau khi lắc tăng sinh 
lên giấy lọc, sao cho dịch khuẩn không tràn ra ngoài môi 
trường. Sau 48 giờ đo đường kính vòng phân giải. Kết quả 
được thể hiện trên bảng 5.
Bảng 5. Kết quả định tính khả năng sinh lipase bằng phương pháp đo 
vòng phân giải của chủng vi khuẩn phân lập trên môi trường TBA.

Số thứ tự Chủng Đường kính vòng phân giải (mm)

1 GV-04 11,67a± 0,577

2 GV-10 10,67ab±0,577

3 BT-06 10,00bc±0,577

4 GV-02 9,67cd±0,577

5 TĐ-06 9,67cd±0,577

6 PN-08 9,33de±0,577

7 TĐ-02 9,33de±0,577

8 PN-03 9,33def±0,577

9 GV-12 9,00efg±0,000

10 PN-09 9,00efg±0,000

Trong cùng một cột, các giá trị được đánh dấu bởi các chữ cái giống nhau thì 
sự khác nhau không có ý nghĩa về mặt thống kê, các chữ cái khác nhau thể hiện 
sự khác biệt có ý nghĩa thống kê theo phân tích ANOVA (α=0,05).

Kết quả nghiên cứu này hoàn toàn phù hợp và có sự tương 
đồng với một số nghiên cứu đã được công bố trước đó. C.T. 
Hou và cs (1992) [16] đã làm một nghiên cứu tổng quan về 
khả năng sinh lipase từ 1229 vi sinh vật, bằng phương pháp 
đo vòng phân giải trên đĩa thạch, bao gồm nhiều chi và loài. 
Khoảng 25% chủng có xét nghiệm dương tính với lipase. 
Những chủng lipase dương tính tiếp tục được phân thành ba 
loại theo hoạt động của enzyme: chủng sinh lipase tốt, vừa 
và yếu có vòng phân giải có đường kính lần lượt là 10, 7,5 
hoặc 5 mm. D.M. Lam và cs (2012) [10] đã nghiên cứu khả 

năng sinh lipase của các chủng Bacillus, tác giả đã phân lập 
được 8 chủng vi khuẩn có đường kính vòng phân giải dao 
động từ 16 đến 21 mm. 

3.4. Phương pháp định lượng khả năng sinh lipase 

Dịch tăng sinh vi khuẩn được đo lượng khả năng sinh 
lipase sử dụng phương pháp đo quang phổ hấp thụ với cơ 
chất là p-nitrophenyl palmitate (p-NPP) ở bước sóng OD 
410 nm. Kết quả được trình bày ở bảng 6.
Bảng 6. Kết quả định tính khả năng sinh lipase. 

Chủng Giá trị UI/ml Chủng Giá trị UI/ml

GV-04 0,33a±0,0003 TĐ-02 0,20f±0,0006

BT-06 0,32b±0,0001 PN-08 0,20g±0,0001

GV-10 0,26c±0,0001 GV-12 0,20h±0,0001

GV-02 0,25d±0,0002 PN-03 0,20h±0,0008

TĐ-06 0,23e±0,0015 PN-09 0,18i±0,0004

Trong cùng một cột, các giá trị được đánh dấu bởi các chữ cái giống nhau thì 
sự khác nhau không có ý nghĩa về mặt thống kê, các chữ cái khác nhau thể hiện 
sự khác biệt có ý nghĩa thống kê theo phân tích ANOVA (α=0,05).

Kết quả ở bảng 6 cho thấy, 10 chủng vi sinh vật có hoạt 
tính từ 0,18 đến 0,33 IU/ml sau 24 giờ nuôi cấy, so sánh 
với một số nghiên cứu của D.M. Lam và cs (2012) [12] 
nghiên cứu tuyển chọn Bacillus sinh lipase kiềm từ rừng 
ngập mặn, kết quả của nghiên cứu có 8 chủng có khả năng 
phân giải lipid (chiếm 2,4%) trong tổng số 250 chủng thử 
nghiệm, với hoạt độ lipase dao động từ 0,03 đến 0,15 UI/
ml. Kết quả cho thấy, 10 chủng vi sinh vật phân lập được 
có khả năng biểu hiện hoạt tính lipase từ 0,1789 UI/ml đến 
0,3250 UI/ml là khá cao.

3.5. Định danh chủng vi sinh vật bằng sinh học 
phân tử

Định danh 2 chủng vi sinh vật có giá trị UI từ 0,3 UI/ml 
trở lên, là chủng có ký hiệu mã hóa GV-04 và BT-06 bằng 
phương pháp giải trình tự gen 16S RNA.

Kết quả chạy PCR cho thấy, chủng BT-06 cho sản phẩm 
dài 1439 cặp base. Số nucleotide loại A và T chiếm 42,95%, 
số nucleotide loại G và C chiếm 53,03%. Kết quả phân 
tích bằng BLAST cho thấy, trình tự đoạn gen 16S rRNA 
của chủng BT-06 có độ tương đồng 100% với loài Bacillus 
amyloliquefaciens. Chủng GV-04 cho sản phẩm PCR dài 
1458 cặp base. Số nucleotide loại A và T chiếm 43,48% 
và số nucleotide loại G và C chiếm 52,67%. Kết quả phân 
tích bằng BLAST cho thấy, trình tự đoạn gen 16S rRNA 
của chủng GV-04 có độ tương đồng 100% với loài Bacillus 
subtilis (hình 2).  
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Hình 2. Vị trí phân loại của chủng GV-04 và BT-06 và các loài có họ hàng 
gần nhau (theo phân tích trình tự gen mã hóa 16S rRNA).

4. Kết luận

Quá trình phân lập mẫu nước thải của 4 nhà hàng ở 4 khu 
vực Gò Vấp, Bình Thạnh, Thủ Đức và Phú Nhuận thu được 
50 chủng vi sinh vật có khả năng sinh lipase. Thí nghiệm 
định lượng khả năng sinh lipase của 10 chủng vi sinh vật 
có vòng phân giải từ 9 mm trở lên thu được hoạt độ UI/ml 
thấp nhất là chủng PN-09 0,1760 UI/ml, cao nhất là chủng 
GV-04 có giá trị UI/ml là 0,3250 UI/ml.

Định danh hai chủng có hoạt độ UI/ml cao nhất, kết quả 
định danh GV-04 là Bacillus subtilis và BT-06 là Bacillus 
amyloliquefaciens, với mức độ tương đồng cao so với các 
trình tự liên quan trên GenBank.

Kết quả của nghiên cứu có thể được sử dụng để thử 
nghiệm sản xuất chế phẩm vi sinh có khả năng sinh lipase 
sử dụng trong xử lý dầu mỡ từ rác thải sinh hoạt. Từ đó, mở 
ra cơ hội sử dụng phương pháp vi sinh an toàn để xử lý ô 
nhiễm môi trường.
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Tóm tắt:

Pectinase là nhóm enzyme thủy phân pectin, một loại polysaccharide có ở thành tế bào thực vật, tạo ra hợp chất 
phân tử thấp như galacturonic, galactose, arabinose, methanol… Pectinase được phép sử dụng trong thực phẩm do 
không ảnh hưởng đến sức khỏe con người. Nghiên cứu này được thực hiện nhằm phân lập, tuyển chọn các chủng vi 
khuẩn có khả năng sinh tổng hợp pectinase và xác định các yếu tố ảnh hưởng đến hoạt độ pectinase của các chủng 
vi khuẩn, làm cơ sở cho nghiên cứu ứng dụng loại bỏ pectin trên lớp vỏ nhầy trong quá trình lên men sản xuất cà 
phê. 32 chủng vi khuẩn đã được phân lập từ các mẫu đất trồng cà phê và vỏ cà phê khô thu thập tại Tây Nguyên và 
Quảng Trị, trong đó 4 chủng có hoạt độ pectinase cao nhất là ĐA2.7; ĐA3.1; ĐA4.1 và VC1.1. Các chủng vi khuẩn 
đã tuyển chọn được định danh dựa trên trình tự gen mã hóa 16S rRNA, cụ thể: chủng ĐA2.7, ĐA3.1 tương đồng 
với Calidifontibacillus erzurumensis; chủng ĐA4.1 tương đồng với Bacillus stercoris; chủng VC1.1 tương đồng với 
Bacillus subtilis. Điều kiện lên men thích hợp cho chủng VC1.1 sinh pectinase là môi trường pH 5,0 ở 50ºC trong 
48 giờ. Pectinase thô được ứng dụng trong lên men cà phê thu được sản phẩm có hàm lượng chất khô hòa tan đạt 
6,10°Brix và caffein đạt 0,6/100 mg.

Từ khóa: Bacillus, lên men cà phê, pectinase, phân lập vi khuẩn.
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Abstract:

Pectinase is a group of enzymes that hydrolyse pectin, a polysaccharide found in plant cell walls, into low molecular 
compounds such as galacturonic acid, galactose, arabinose, methanol, etc. Pectinase can be used in foods as it 
does not affect human health. This study was conducted to isolate and select bacterial strains capable of pectinase 
biosynthesis and determine the factors affecting pectinase activity of bacterial strains as a basis for applied research 
to remove pectin during fermentation to produce coffee. 32 bacterial strains were isolated from samples of coffee soil 
and dried coffee pods collected in the Tay Nguyen and Quang Tri, of which the 4 strains with the highest pectinase 
activity were DA2.7; DA3.1; DA4.1 and VC1.1. Selected bacterial strains were identified to species based on 16S 
rRNA gene sequences, specifically: strains DA2.7, DA3.1 are homologous to species Calidifontibacillus erzurumensis; 
strain DA4.1 is homologous to the species Bacillus stercoris; strain VC1.1 is homologous to the species Bacillus 
subtilis. The suitable fermentation conditions for pectinase-producing strain VC1.1 is pH 5.0 at 50ºC for 48 hours. 
Pectinase is applied in coffee fermentation to obtain a product with a soluble solids content of 6.10°Brix and caffeine 
of 0.6 mg/100 mg.

Keywords: Bacillus, bacteria isolation, coffee fermentation, pectinase.

Classification numbers: 1.6, 2.8, 2.10
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1. Đặt vấn đề

Việt Nam là nước xuất khẩu cà phê đứng thứ hai trên 
thế giới, chỉ sau Brazil. Năm 2021, diện tích trồng cà phê 
của Việt Nam khoảng 710,59 nghìn ha, sản lượng đạt 1,816 
triệu tấn/năm [1]. Phần vỏ chứa thịt quả chiếm 40-45% 
trọng lượng quả cà phê, hàng năm lượng vỏ bỏ đi khoảng 
726.400 tấn [2]. Vỏ quả cà phê chứa nhiều đường, protein, 
xơ, polyphenol, pectin nên việc tận dụng để hình thành 
những sản phẩm mới như đồ uống sẽ giúp đa dạng hóa sản 
phẩm và giảm thiểu ô nhiễm môi trường. 

Trong vỏ cà phê, pectin chiếm tới 17-20% với hàm 
lượng cao nhất ở phiến giữa và vách tế bào sơ cấp. Pectin 
có vai trò làm chậm hoạt động của enzyme phân giải tinh 
bột và đường, làm giảm sự dung nạp glucose, hạn chế tăng 
cân và tiểu đường; được sử dụng trong quá trình tạo gel, làm 
đông các sản phẩm mứt [3]. Bên cạnh những điểm có lợi, 
pectin cũng gây hạn chế trong quá trình thu nhận, lên men 
để sản xuất đồ uống từ cà phê do tính chất keo. Muốn giải 
quyết được vấn đề này, enzyme pectinase thường được sử 
dụng với các điều kiện nhiệt độ, pH phù hợp cho từng loại 
nguyên liệu. 

Pectinase hiện đang được ứng dụng rộng rãi, đa dạng 
trong rất nhiều quy trình công nghiệp, điển hình như dệt 
may, chế biến sợi thực vật, sản xuất cà phê, chiết xuất dầu, 
xử lý nước thải, chế biến rau củ quả [4, 5]… Điểm nổi bật 
là pectinase được dùng không giới hạn trong thực phẩm do 
không ảnh hưởng sức khỏe con người [6]. 

Cà phê là thức uống được tiêu thụ nhiều thứ hai trên thế 
giới sau trà. Vì vậy, lợi ích sức khỏe và lợi ích kinh tế của cà 
phê cần được quan tâm nghiên cứu để nâng cao chất lượng 
và đa dạng sản phẩm. Pectinase được sử dụng để loại bỏ 
pectin khỏi hạt cà phê, do lớp vỏ chứa pectin sẽ khiến cà 
phê khi pha bị sệt, chất lượng cảm quan không được đảm 
bảo. Cà phê được lên men với các vi khuẩn phân giải pectin 
để loại bỏ lớp chất nhầy, từ đó đặc tính lên men được cải 
thiện [7].

Vi sinh vật được xem là nguồn nguyên liệu hiệu quả để 
sản xuất pectinase do thời gian sinh trưởng ngắn, hệ enzyme 
phong phú, dinh dưỡng nuôi vi sinh vật rẻ tiền, dễ kiếm [8]. 
Nhiều nghiên cứu về pectinase có nguồn gốc từ vi sinh vật 
đã được công bố nhưng chủ yếu từ nấm mốc, còn pectinase 
từ vi khuẩn vẫn hạn chế [9]. Mục đích nghiên cứu này là 
phân lập, tuyển chọn chủng vi khuẩn có hoạt tính phân giải 
pectin cao từ đất trồng cà phê và vỏ cà phê tại Tây Nguyên 
và Quảng Trị, thuộc nhóm an toàn có thể áp dụng trực tiếp 
xử lý vỏ nhầy trong quy trình sản xuất cà phê.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Nguyên vật liệu

Bốn mẫu đất vườn trồng cà phê hữu cơ tại các vườn 
thuộc xã Ea Kao, Buôn Mê Thuột (ĐA1, ĐA2, ĐA3, ĐA4) 
và 1 mẫu vỏ quả cà phê arabica (VC1) thu thập tại Quảng 
Trị được sử dụng để phân lập vi khuẩn.

Hạt cà phê arabica được cung cấp từ Quảng Trị. Cà phê 
được thu hoạch từ tháng 9 đến tháng 11, sau đó được tách 
vỏ bằng phương thức tách khô. Yêu cầu không lẫn tạp chất, 
không bị ẩm mốc, không có mùi lạ.

2.2. Phương pháp phân lập

Vi khuẩn được phân lập trên môi trường xác định tổng số 
vi sinh vật hiếu khí (PCA) cải tiến có bổ sung cơ chất pectin 
(pepton 5 g/l, cao nấm men 2,5 g/l, pectin 3 g/l, agar 16 g/l, 
pH 7,0). Chủng sau khi làm thuần được bảo quản trong ống 
thạch nghiêng [10].

2.3. Phương pháp xác định hoạt tính pectinase

Xác định khả năng sinh pectinase của các chủng vi 
khuẩn bằng cách nuôi cấy trên môi trường thạch dinh dưỡng 
(NA) cải tiến có bổ sung 5 g/l pectin (pepton 2 g/l, cao nấm 
men 2 g/l, cao thịt 1 g/l, NaCl 3 g/l, pectin 5 g/l, agar 16 
g/l). Chủng vi khuẩn được cấy vạch trên môi trường thạch 
NA và tiến hành ủ ở 37°C trong 24 giờ. Khả năng sinh tổng 
hợp pectinase được đánh giá dựa vào kích thước vạch phân 
giải pectin (bao gồm cả vạch cấy) sau khi nhuộm bằng lugol 
[11].

Xác định hoạt độ pectinase từ các chủng vi khuẩn tuyển 
chọn bằng cách nuôi cấy chủng vi khuẩn trong môi trường 
NB cải tiến (pepton 2 g/l, cao nấm men 2 g/l, cao thịt 1 g/l, 
NaCl 3 g/l, pectin 5 g/l) [12]. Một đơn vị hoạt độ pectinase 
là lượng enzyme cần thiết để xúc tác chuyển hóa pectin tạo 
thành 1 µmol galacturonic acid trong thời gian 1 phút, ở 
những điều kiện hoạt động thích hợp của enzyme [13]. 

Hoạt độ pectinase xác định bằng công thức:

 

5 
 

Xác định hoạt độ pectinase từ các chủng vi khuẩn tuyển chọn bằng cách nuôi cấy 

chủng vi khuẩn trong môi trường NB cải tiến (pepton 2 g/l, cao nấm men 2 g/l, cao thịt 1 

g/l, NaCl 3 g/l, pectin 5 g/l) [12]. Một đơn vị hoạt độ pectinase là lượng enzyme cần thiết 

để xúc tác chuyển hóa pectin tạo thành 1 µmol galacturonic acid trong thời gian 1 phút ở 

những điều kiện hoạt động thích hợp của enzyme [13].  

Hoạt độ pectinase xác định bằng công thức: H = 𝑋𝑋.𝑓𝑓.1000
600.𝑡𝑡  (U/ml) 

trong đó, X: hàm lượng đường khử sau thủy phân (mg/ml); f: hệ số pha loãng; 1000: hệ 

số quy đổi; 600: khối 1ượng phân tử pectin; t: thời gian thủy phân (5 phút). 
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với mồi xuôi 27F: 5’AGAGTTTGATCCTGGCTCAG3’ và 
mồi ngược 1492R: 5’TACGGYTACCTTGTTACGACTT3’ 
[16]. Sản phẩm PCR sau khi tinh sạch được kiểm tra trên gel 
agarose 1%, sau đó được giải trình tự tại Hãng First-Base, 
Malaysia. Kết quả giải trình tự được so sánh trình tương 
đồng bằng công cụ BLAST trên ngân hàng gen NCBI. 

2.5. Phương pháp xác định điều kiện lên men thu 
pectinase có hoạt độ cao

Chủng vi khuẩn được lên men trong môi trường chứa rỉ 
đường (dịch rỉ đường 20 g/l, (NH₄)₂SO₄ 1 g/l, pectin 2 g/l) 
để thu pectinase. Các yếu tố về pH, nhiệt độ và thời gian lên 
men sẽ được khảo sát tại các khoảng: pH: 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 
6,5 và 7,0; nhiệt độ: 37, 45, 50, 55 và 60°C và thời gian: 12, 
24, 36, 48 và 60 giờ. Sau khi ủ xong toàn bộ dịch nuôi vi 
khuẩn được đem ly tâm 10.000 vòng/phút ở nhiệt độ phòng 
trong 30 phút. Enzyme thô được thu nhận bằng cách lọc 
dịch nổi phía trên bằng màng lọc tiệt trùng có kích thước 
lỗ 0,2 µm để loại bỏ tất cả vi sinh vật còn sót lại trong môi 
trường. Phần nổi phía trên được thu thập như một nguồn 
enzyme thô [17]. Dịch enzyme thô được tiến hành xác định 
hoạt độ pectinase.

2.6. Phương pháp lên men hạt cà phê bằng enzyme 
pectinase thô

Hạt cà phê được xử lý bằng pectinase thô ở tỷ lệ 8% (xác 
định thông qua các thí nghiệm khảo sát). Đối chứng là mẫu 
không xử lý enzyme (đối chứng âm) và mẫu xử lý bằng 
pectinase thương mại Viscozyme L (đối chứng dương). Tất 
cả mẫu đối chứng và mẫu thử được ủ ở 35°C trong 32 giờ. 
Các mẫu sau lên men được tiến hành xác định hàm lượng 
tổng chất rắn hòa tan và caffein.

Sau khi xử lý, hạt cà phê đã rửa sạch được sấy khô 
trong tủ sấy ở nhiệt độ 60°C cho đến khi đạt độ ẩm ban đầu 
(7,7%). Sau đó, hạt cà phê khô được rang ở nhiệt độ 240°C 
trong 15 phút và nghiền thành bột. 10 gram bột cà phê được 
cho vào cốc và thêm 70 ml nước đun sôi. Hỗn hợp được lắc 
với tốc độ 175 vòng/phút trong 10 phút. Sau khi các mẫu 
nguội đi, chúng được lọc bằng giấy lọc để lấy phần nổi phía 
trên. Cuối cùng, hàm lượng chất rắn hòa tan của dung dịch 
chiết được đo bằng khúc xạ kế.

Sau đó, cà phê bột của 3 mẫu (không xử lý men, lên men 
bằng pectinase thô và lên men bằng Viscozyme L) được xác 
định hàm lượng cafein theo TCVN 9723: 2013.

2.7. Phương pháp xử lý số liệu

Kết quả thí nghiệm được phân tích ANOVA trên phần 
mềm Microsoft Excel để so sánh sự khác biệt trung bình 
giữa các lần lặp lại trong cùng thí nghiệm p<0,05.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Phân lập, sàng lọc và định danh các chủng vi 
khuẩn sinh pectinase 

Từ các mẫu đất trồng cà phê và vỏ cà phê thu thập tại 
Tây Nguyên và Quảng Trị, nghiên cứu đã phân lập được 
32 chủng vi khuẩn, trong đó 26 chủng có khả năng sinh 
pectinase (bảng 1). Dựa trên kích thước vùng phân giải, 
nghiên cứu này đã lựa chọn được 9 chủng có vòng phân giải 
rộng nhất (kích thước lớn hơn 10 mm) là ĐA2.6, ĐA2.7, 
ĐA3.1, ĐA3.5, ĐA3.6, ĐA3.7, ĐA4.1, ĐA4.3, VC1.1. 
Bảng 1. Khả năng sinh pectinase của các chủng vi khuẩn phân lập.

TT Mẫu Ký hiệu 
mẫu

Kích thước vùng phân 
giải (mm)

Hoạt độ 
(U/ml)

1

Đất trồng  
cà phê  
hữu cơ 
vườn 1

ĐA1.1 3,50±0,50 -

2 ĐA1.4 8,23±0,25 -

3 ĐA1.5 1,27±0,21 -

4 ĐA1.6 0 -

5 ĐA1.7 0 -

6 ĐA1.8 6,23±0,25 -

7 ĐA1.9 5,50±0,50 -

8

Đất trồng  
cà phê  
hữu cơ 
vườn 2

ĐA2.1 4,17±0,29 -

9 ĐA2.2 6,27±0,31 -

10 ĐA2.3 7,17±0,29 -

11 ĐA2.4 5,30±0,27 -

12 ĐA2.5 7,40±0,36 -

13 ĐA2.6 10,57±0,40 2,337±0,002

14 ĐA2.7 12,00±0,50 2,776±0,003

15

Đất trồng  
cà phê  
hữu cơ 
vườn 3

ĐA3.1 11,33±0,29 2,714±0,005

16 ĐA3.2 6,67±1,53 -

17 ĐA3.5 10,40±0,20 2,220±0,005

18 ĐA3.6 10,36±0,15 2,048±0,005

19 ĐA3.7 10,43±0,15 1,973±0,004

20

Đất trồng  
cà phê  
hữu cơ 
vườn 4

ĐA4.1 11,00±0,2 2,684±0,003

21 ĐA4.2 0 -

22 ĐA4.3 10,50±0,50 2,122±0,005

23 ĐA4.4 6,33±1,53 -

24 ĐA4.5 2,23±0,25 -

25 ĐA4.6 3,67±0,76 -

26 ĐA4.7 6,00±0,50 -

27 ĐA4.8 6,23±0,25 -

28 ĐA4.9 0 -

29 ĐA4.10 0 -

30
Vỏ cà 
phê khô

VC1.1 11,50±0,50 2,683±0,005

31 VC1.4 5,43±0,40 -

32 VC1.5 0 -
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Đồng thời, nghiên cứu này đã xác định hoạt độ pectinase 
của dịch nuôi 9 chủng vi khuẩn trên, kết quả cho thấy, 4 
chủng có hoạt độ pectinase cao nhất là ĐA2.7, ĐA3.1, 
ĐA4.1, VC1.1. So sánh với các công bố về pectinase của 
một số tác giả thì hoạt độ của 4 chủng trên còn tương đối 
thấp. Nghiên cứu của G. Tripathi và cs (2014) [18] thu được  
chủng Bacillus subtilis phân lập từ đất có hoạt độ 4,5 U/mg. 
Tuy nhiên, trong nghiên cứu này hoạt độ pectinase mới xác 
định bước đầu để tuyển chọn sơ bộ các chủng có hoạt độ cao 
hơn, chưa tối ưu thành phần môi trường và điều kiện nuôi để 
nâng cao khả năng tổng hợp pectinase. 

Để có thể ứng dụng các chủng vi khuẩn trên vào sản xuất 
thực tế, cả 4 chủng vi khuẩn đã tuyển chọn được định danh 
dựa trên trình tự gen mã hóa 16S rRNA, sau khi phân tích 
được so sánh với các trình tự gen tương đồng trên GenBank 
bằng chương trình BLAST SEARCH (https://blast.ncbi.
nlm.nih.gov/Blast.cgi). Kết quả được thể hiện trên bảng 2. 
Bảng 2. Kết quả so sánh mức độ tương đồng của trình tự 16S rRNA của 
các chủng vi khuẩn với dữ liệu trên GenBank. 

TT
Chủng vi khuẩn 
tuyển chọn

Tên chủng vi khuẩn trong cơ 
sở dữ liệu GenBank

Mã số 
GenBank

Mức độ tương 
đồng (%)

1 ĐA 2.7

Calidifontibacillus 
erzurumensis, strain P2

NR180225.1 99,93

Bacillus velezensis, strain 
CBMB205 

NR116240.1 99,85

2 ĐA 3.1

Calidifontibacillus 
erzurumensis, strain P2

NR180225.1 100

Bacillus velezensis, strain 
CBMB205 

NR116240.1 99,93

3 ĐA 4.1
Bacillus stercoris, strain GB21 MT214144.1 99,93

Bacillus subtilis, strain IAM 
12118

NR112116.2 99,86

4 VC1.1
Bacillus subtilis, strain HY2-62 CP110365.1 100

Bacillus cabrialesii, strain TE3 NR180419.1 99,93

Sản phẩm PCR được tiến hành giải trình tự, phân tích, so 
sánh với dữ liệu trên GenBank cho thấy, chủng ĐA 2.7 có độ 
tương đồng 99,93% với Calidifontibacillus erzurumensis; 
ĐA3.1 có độ tương đồng 100% với Calidifontibacillus 
erzurumensis; chủng ĐA4.1 độ tương đồng 99,93% với 
Bacillus stercoris và chủng VC1.1 có độ tương đồng 100% 
với Bacillus subtilis. Trong số các chủng đã định tên, nhận 
thấy rằng B. subtilis là chủng đã được công nhận là an toàn 
(GRAS), được báo cáo là tạo ra bacteriocin như subtilosin 
để ngăn chặn sự phát triển của mầm bệnh liên quan đến 
vật nuôi, bao gồm cả Salmonella enterica, Clostridium 
perfringens và Escherichia coli [19-21]. B. subtilis là lợi 
khuẩn chịu được điều kiện môi trường khắc nghiệt, có khả 
năng sinh enzyme tốt nhất và được sản xuất thành chế phẩm 
trên quy mô công nghiệp, ứng dụng rộng rãi trong y học, 
nông nghiệp và công nghiệp thực phẩm. Vi khuẩn này được 
đánh giá an toàn và hiệu quả nhất để sử dụng trong ngành 
công nghệ sinh học sản xuất các amino acid quan trọng như: 
lysine, valine, tyrozine, threonine, aspartic... Trong y học, 
B. subtilis có đặc tính probiotic đã trở thành cái tên quen 
thuộc để tăng cường hệ tiêu hóa cho cả người và động vật, 
điều trị các chứng viêm ruột, đại tràng, chống tiêu chảy 
do lạm dụng kháng sinh hoặc loạn khuẩn đường ruột [22]. 
Đối với 3 chủng vi khuẩn còn lại được xác định thuộc loài 
Calidifontibacillus erzurumensis và Bacillus stercoris, đây 
là các loài vi khuẩn chưa có các ghi nhận về tính an toàn 
khi sử dụng cho người, do đó cần có thêm nhiều nghiên cứu 
trước khi ứng dụng. Do vậy, chủng VC1.1 tạm thời gọi là 
B.subtilis VC1.1  được lựa chọn để sử dụng cho nghiên cứu 
lên men cà phê. 

3.2. Điều kiện lên men thích hợp cho chủng B. subtilis 
VC1.1 để thu pectinase 

pH, nhiệt độ và thời gian là các yếu tố ảnh hưởng tới 
hoạt độ pectinase của chủng B. subtilis VC1.1 (hình 1). 
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Hình 1. Ả nh hưởng của pH, nhiệt độ và thời gian đ ến quá trình lên men sản xuất 

pectinase của chủng vi khuẩn B. subtilis VC1.1 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, chủng B. subtilis VC1.1 có hoạt độ enzyme pectinase 

tăng khi môi trường nuôi cấy có pH từ 4,5 đến 5,0 và đạt cao nhất tại môi trường có pH là 

5,0. Nghiên cứu của J. Prajapati và cs (2021) [23] cũng cho thấy, chủng vi khuẩn Bacillus 

subtilis BK-3 sinh enzyme pectinase có hoạt độ cao nhất ở pH 5,0 và nhiệt độ là 50°C.  

Chủng B.subtilis VC1.1 có hoạt độ pectinase tăng trong khoảng nhiệt độ 37-50°C; 

giá trị hoạt độ enzyme đạt cao nhất tại nhiệt độ 50°C. Các nghiên cứu khác cho thấy, 

nhiệt độ tối ưu của B. subtilis BK-3 là 50°C [23], hay B. cereus phân lập từ phế phụ phẩm 
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Kết quả nghiên cứu cho thấy, chủng B. subtilis VC1.1 có 
hoạt độ enzyme pectinase tăng khi môi trường nuôi cấy có 
pH từ 4,5 đến 5,0 và đạt cao nhất tại môi trường có pH là 
5,0. Nghiên cứu của J. Prajapati và cs (2021) [23] cũng cho 
thấy, chủng vi khuẩn Bacillus subtilis BK-3 sinh enzyme 
pectinase có hoạt độ cao nhất ở pH 5,0 và nhiệt độ 50°C. 

Chủng B. subtilis VC1.1 có hoạt độ pectinase tăng 
trong khoảng nhiệt độ 37-50°C; giá trị hoạt độ enzyme đạt 
cao nhất tại nhiệt độ 50°C. Các nghiên cứu khác cho thấy, 
nhiệt độ tối ưu của B. subtilis BK-3 là 50°C [23], hay B. 
cereus phân lập từ phế phụ phẩm nông nghiệp sinh tổng hợp 
enzyme pectinase tối ưu ở 50°C [24]. 

Nghiên cứu này cũng đã xác định được thời gian nuôi 
cấy thích hợp cho quá trình sinh tổng hợp pectinase của 
chủng B. subtilis VC1.1 là 48 giờ. Nhiều nghiên cứu đã cho 
thấy, thời gian nuôi cấy thích hợp cho sinh pectinase của 
chủng B. stearothermophilus và B. cereus phân lập từ nguồn 
phế phụ phẩm nông nghiệp là 36 giờ [24].

Như vậy, điều kiện thích hợp cho quá trình sinh tổng hợp 
pectinase của chủng vi khuẩn B. subtilis VC1.1 là ở pH 5,0, 
nhiệt độ 50ºC và thời gian nuôi cấy 48 giờ.

3.3. Ứng dụng enzyme pectinase trong lên men cà phê

Sử dụng pectinase thô sản xuất bởi chủng B. subtilis 
VC1.1 lên men hạt cà phê. Kết quả đánh giá một số chỉ tiêu 
chất lượng cà phê sau lên men trình bày trong bảng 3.
Bảng 3. Chất lượng của cà phê ở các điều kiện lên men khác nhau.

Loại enzyme Hàm lượng chất khô hòa tan (°Brix) Caffein (mg/100 mg)

Không dùng enzyme (ĐC-) 3,97±0,2c 0,35±0,06c

Pectinase thô 6,10±0,1b 0,60±0,05b

Viscozyme L (ĐC +) 7,53±0,1a 0,84±0,08a

Ghi chú: các chữ mũ khác nhau trong cùng một cột thể hiện sự khác nhau là 
có ý nghĩa ở mức α=0,05.

Kết quả cho thấy, hạt cà phê được lên men bằng enzyme 
(thô, thương mại) đều có hàm lượng chất khô hòa tan và hàm 
lượng caffein cao hơn so với cà phê không được lên men 
bằng enzyme. Kết quả này là do pectinase giúp phân giải 
pectin của hạt cà phê giải phóng chất rắn hòa tan và caffein, 
khiến hàm lượng hai chất này ở cà phê xử lý enzyme cao 
hơn so với cà phê không được xử lý. Viscozyme L cho hiệu 
quả xử lý hạt cà phê tốt hơn, bởi đây là một enzyme thương 
mại, trong thành phần không chỉ có pectinase mà còn có 
thêm cellulase, do vậy khi sử dụng enzyme này để lên men 
thì cả pectin và cellulose ở thành tế bào của hạt cà phê đều 

bị phân giải, khiến hàm lượng chất khô hòa tan tổng số và 
caffein đều được giải phóng ra nhiều hơn. Tuy nhiên có thể 
thấy rằng, hiệu quả xử lý hạt cà phê của enzyme thô sản xuất 
với vi khuẩn B. subtilis VC1.1 trong nghiên cứu không thấp 
hơn quá nhiều so với enzyme thương mại, điều này cho thấy 
triển vọng ứng dụng của chủng vi khuẩn này trong quá trình 
lên men sản xuất cà phê, khi các yếu tố về điều kiện lên men 
được tối ưu và kiểm soát chặt chẽ hơn nữa.

4. Kết luận

Từ 5 mẫu đất và vỏ cà phê khô thu thập tại Tây Nguyên 
và Quảng Trị, nghiên cứu đã phân lập được 32 chủng vi 
khuẩn, trong đó đã tuyển chọn được 4 chủng vi khuẩn có 
khả năng sinh tổng hợp pectinase cao. Các chủng sau đó 
đã được định danh dựa trên trình tự gen 16S rRNA, cho 
thấy chủng ĐA 2.7 và ĐA3.1 thuộc loài Calidifontibacillus 
erzurumensis; chủng ĐA4.1 thuộc loài Bacillus stercoris 
và chủng VC1.1 thuộc loài Bacillus subtilis. Sàng lọc được 
1 chủng là B.subtilis VC1.1, có khả năng ứng dụng trong 
lên men sản xuất cà phê. Điều kiện lên men thích hợp cho 
quá trình sản xuất pectinase của chủng B. subtilis VC1.1 đã 
được xác định, hoạt độ enzyme pectinase cao nhất là 3,297 
U/ml khi lên men chìm bằng rỉ đường ở pH 5,0, nhiệt độ 
50ºC và thời gian nuôi cấy 48 giờ. Pectinase thô sau đó được 
thử nghiệm ứng dụng trong lên men cà phê, sau lên men cà 
phê có hàm lượng chất khô hòa tan đạt 6,10°Brix và caffein 
đạt 0,6 mg/100 mg. 
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Tóm tắt:

Bệnh đạo ôn ở lúa do nấm Magnaporthe oryzae gây ra làm thiệt hại năng suất lúa mỗi năm đủ để nuôi sống 60 triệu người. 
Những nghiên cứu gần đây cho thấy, các phân tử microRNAs liên quan đến khả năng chống chịu với nấm M. oryzae. Trong 
đó, osa-miR160 được báo cáo là có vai trò điều hòa tăng hiệu quả chống chịu nấm M. oryzae bằng cách kiểm soát các gen 
đáp ứng với auxin, ARFs (auxin response transcription factors) trên cây lúa. Trong nghiên cứu này, các tác giả phân tích và 
đánh giá mức độ tích lũy của osa-miR160a trên các giống lúa mẫn cảm và chống chịu với bệnh đạo ôn được trồng tại Việt 
Nam dựa trên kỹ thuật qRT-PCR. Mặc dù mức độ biểu hiện của osa-miR160a có sự thay đổi khác nhau giữa các giống lúa 
tại các thời điểm sau khi nhiễm (hpi), nhưng chỉ tại thời điểm 24 hpi mới có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê về biểu hiện của 
osa-miR160a giữa nhóm lúa kháng và nhóm lúa mẫn cảm với bệnh đạo ôn. Mức độ biểu hiện của osa-miR160a ở thời điểm 
24 hpi trên nhóm lúa kháng cao gấp 2,6 lần so với trên nhóm lúa mẫn cảm. Kết quả này cho thấy, osa-miR160a là một chỉ thị 
phân tử tiềm năng trong việc đánh giá khả năng chống chịu với nấm M. oryzae của các giống lúa trồng tại Việt Nam hiện nay.  

Từ khoá: bệnh đạo ôn, Magnaporthe oryzae, microRNA, osa-miR160a, qRT-PCR. 
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Abstract:

Rice blast is caused by the fungus Magnaporthe oryzae due to rice blast enough to feed 60 million people. Recent studies have 
shown that microRNAs are involved in the rice immunity against M. oryzae. In which, osa-miR160 was reported to play a role 
in upregulating resistance to M. oryzae through the inhibition of auxin response transcription factors (ARFs) genes. In this 
study, we analysed and evaluated the expression level of osa-miR160a on blast-resistant and susceptible rice groups grown in 
Vietnam by the qRT-PCR method. Although the expression of osa-miR160a showed different levels of change in rice cultivars 
at different hours post-inoculation (hpi), only at 24 hpi was there a statistically significant difference in the osa-miR160a 
expression between blast-resistant and susceptible rice groups. The expression level of osa-miR160a at 24 post-inoculation (hpi) 
in the blast-resistant rice group was 2.6 times higher than in the susceptible group. The result showed that osa-miR160a would 
be a potential molecular marker in assessing the resistance against M. oryzae of different rice cultivars grown in Vietnam. 

Keywords: Magnaporthe oryzae, microRNA, osa-miR160a, qRT-PCR, rice blast.

Classification numbers: 1.6, 4.1, 4.6



59

Khoa học Tự nhiên /Khoa học sự sống; Khoa học Nông nghiệp /Trồng trọt; Công nghệ sinh học trong nông nghiệp, thủy sản

67(1) 1.2025

1. Đặt vấn đề

Bệnh đạo ôn trên lúa do nấm M. oryzae gây ra (nhiều 
tài liệu ghi nấm Pyricularia grisea gây bệnh đạo ôn). Ước 
tính sản lượng lúa bị thiệt hại do bệnh đạo ôn gây ra đủ để 
nuôi sống 60 triệu người [1]. Các nghiên cứu gần đây cho 
thấy, microRNA (miRNA) tham gia vào các quá trình sinh 
lý, sinh hóa và miễn dịch ở cây lúa [2]. Hiện nay, có hơn 
60 miRNAs ở cây lúa liên quan đến quá trình lây nhiễm 
của nấm M. oryzae đã được mô tả chức năng [3, 4]. Các 
miRNAs này được xếp thành 2 nhóm: điều hòa tăng và điều 
hòa giảm khả năng chống chịu với nấm M. oryzae. Trong 
đó, osa-miR160 thuộc nhóm miRNA thúc đẩy tăng cường 
hiệu quả chống chịu nấm M. oryzae ở lúa [5]. Osa-miR160 
là một họ miRNA bảo tồn cao trên thực vật, có chức năng 
chính trong việc điều hòa họ gen ARFs ở cây trồng [6]. Trên 
lúa, sự tăng cường tích lũy của osa-miR160 giúp đẩy mạnh 
khả năng kháng nấm M. oryzae bằng cách kiểm soát biểu 
hiện của các mRNA mục tiêu ARF8, AFR10, ARF13, ARF18 
và ARF22 [3]. Mặt khác, các gen ARFs cũng tham gia vào 
con đường điều hòa sinh trưởng ở cây trồng liên quan đến 
tín hiệu auxin, vì vậy khi cây lúa có biểu hiện osa-miR160 
tăng quá mức thường mang các đặc điểm bất lợi như hạt 
nhỏ, lá xoăn và lùn [7]. osa-miR160 có thể được tổng hợp 
từ 6 vị trí khác nhau trên hệ gen của cây lúa, tuy nhiên chỉ 
duy nhất 3 đồng dạng miRNA trưởng thành có biểu hiện là 
osa-miR160a, osa-miR160e và osa-miR160f [3]. 

Nghiên cứu của W. Liu và cs (2014) [1] cho thấy, sự gia 
tăng biểu hiện của osa-miR160a trên cây lúa thúc đẩy khả 
năng chống chịu với nấm M. oryzae bằng cách kích hoạt 
một số cơ chế như: tăng nồng độ H2O2, tăng cường hoạt hóa 
các gen kháng OsPR1, OsPR10... Tuy vậy, tiềm năng ứng 
dụng giá trị biểu hiện của osa-miR160a như một công cụ 
phân loại trong sàng lọc các giống lúa chống chịu với nấm 
M. oryzae vẫn chưa đầy đủ. Trong nghiên cứu này, chúng 
tôi tiến hành nghiên cứu mức độ tích lũy của osa-miR160a 
được đánh giá ở 10 giống lúa thuộc hai nhóm mẫn cảm và 
chống chịu với nấm bệnh đạo ôn ở các hpi bằng phương 
pháp qRT-PCR. Các kết quả đạt được sẽ góp phần bổ trợ 
cho các quy trình hiện tại trong công tác phân biệt và cải 
tiến giống lúa tại Việt Nam.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Các giống lúa, mẫu nấm đạo ôn và môi trường 
nuôi cấy 

Trong nghiên cứu này, 10 giống lúa đã được lựa chọn, bao 
gồm 5 giống chống chịu và 5 giống mẫn cảm với nấm Mag-
naporthe oryzae (bảng 1). Các giống lúa thuộc nhóm chống 
chịu hoặc mẫn cảm với nấm Magnaporthe oryzae được 
lựa chọn dựa vào kết quả ở các nghiên cứu trước đây [8]. 

Thí nghiệm gây bệnh nhân tạo được tiến hành bằng mẫu 
nấm Magnaporthe oryzae LBT2, theo phương pháp đã 
được mô tả trước đó [8]. Mẫu nấm M. oryzae LBT2 được 
giữ trong môi trường PDA (potato dextrose agar) vài tháng 
cho thí nghiệm chủng bệnh.
Bảng 1. Khu vực thu mẫu và phân loại các nhóm lúa trong nghiên cứu.

Nhóm lúa Tên giống Phân loại Vị trí thu nhận

Nhóm lúa 
kháng với nấm 
M. oryzae

RVT Giống thơm Đồng bằng sông Cửu 
Long

ST5 Giống thơm Đồng bằng sông Cửu 
Long

IR 50404 Giống thường

Viện Nghiên cứu Lúa 
Quốc tế (International 
Rice Research Institute 
-IRRI)

OM9582 Giống thơm Viện lúa Đồng bằng 
sông Cửu Long

Tẻ Tép Giống thường Đồng bằng sông Cửu 
Long

Nhóm lúa mẫn 
cảm với nấm 
M. oryzae

Jasmine 85 Giống cao sản

Viện Nghiên cứu Lúa 
Quốc tế (International 
Rice Research Institute 
-IRRI)

OM4900 Giống lai Viện lúa Đồng bằng 
sông Cửu Long

OM7347 Giống lai Đồng bằng sông Cửu 
Long

OM344 Giống cao sản Viện lúa Đồng bằng 
sông Cửu Long

OM576 Giống lai Đồng bằng sông Cửu 
Long

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Chiết xuất RNA: RNA tổng số (bao gồm miRNA) của 
mẫu lá nhiễm bệnh ở các thời điểm sau lây nhiễm khác 
nhau (0, 24, 48 và 72 hpi) được trích ly và thu nhận theo 
phương pháp Trizol (Thermo Fisher Scientific, Hoa Kỳ). 
Nồng độ RNA tổng số sau khi thu nhận được xác định 
bằng máy NanoDrop™ 1000 (Thermo Fisher Scientific, 
Hoa Kỳ). Nồng độ RNA trong mẫu được chuẩn hóa bằng 
DNaseI (Invitrogen, Hoa Kỳ). Cụ thể, 1 µg RNA tổng số 
được bổ sung với đệm DNase I 1X để đạt thể tích 50 µl, sau 
đó bổ sung DNase (200 U/ml) và ủ ở 37°C trong 10 phút. 
Phản ứng được bất hoạt bằng cách thêm EDTA (axit etylen 
diamin tetra acetic) 0,5 M, tiếp theo ủ ở 75°C trong 10 phút.

Phân tích mức độ biểu hiện của osa-miR160a: Mức độ 
biểu hiện tương đối của osa-miR160a được xác định bằng 
kỹ thuật qRT-PCR với kít SensiFAST SYBR No-ROX 
(Bioline, Anh) và các cặp primer đặc hiệu (osa-miR160aF: 
5’GTGCCTGGCTCCCTGTATG3’;vosa-miR160aR: 
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5’TTGCACGCCACCCAGTAG3’) như trong mô tả của 
nghiên cứu trước đây [8]. Phản ứng Real-time PCR được 
tiến hành trên máy Mygo Pro (IT-IS Life Science Ltd, 
Vương quốc Anh) với chu trình: biến tính ban đầu ở 95°C 
trong 2 phút, 40 chu kỳ gồm biến tính ở 95°C trong 10 giây, 
bắt cặp ở 65°C trong 10 giây và kéo dài ở 72°C trong 20 
giây, sau đó sản phẩm được bảo quản ở 10°C. Gen OsUbi1 
được sử dụng làm đối chứng nội vì có khả năng ổn định 
ở mọi tác động và trên các giống lúa khác nhau [8, 9]. Sự 
khác biệt trong mức độ biểu hiện của osa-miR160a được 
ước lượng bằng phương pháp định lượng tương đối [10]. 
Trong đó, giá trị chu kỳ ngưỡng (Threshold cycle - Ct) là 
giá trị chu kỳ nhiệt khi hệ thống bắt đầu ghi nhận được tín 
hiệu phát ra từ phản ứng PCR vượt qua cường độ huỳnh 
quang nền. Do đó, giá trị Ct tương quan ngược với số lượng 
bản sao osa-miR160a trong mẫu ban đầu. Cụ thể, mẫu chứa 
càng ít bản sao osa-miR160a thì sẽ có Ct càng cao. Mức độ 
biểu hiện được đánh giá dựa trên giá trị 2-ΔCt với ΔCt = Ct 
của osa-miR160a - Ct của OsUbi1. 

Phân tích thống kê: Giá trị nghiên cứu được trình 
bày dưới dạng trung bình (mean) ± độ lệch chuẩn. Phân 
tích dữ liệu biểu đồ boxplot được tiến hành bằng phương 
pháp kiểm định Tukey’s test. Phân tích sự khác biệt giữa 
2 nhóm lúa kháng và mẫn cảm dựa trên bác bỏ giả thuyết 
H0 bằng phương pháp T-test ở mức độ thống kê p<0,05. 
Công cụ thống kê được sử dụng là Microsoft Excel 2016 và 
Graphpad Prism 8.0.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Mức độ biểu hiện của osa-miR160a trên các giống 
lúa chống chịu và mẫn cảm với nấm M. oryzae 

Mức độ biểu hiện của osa-miR160a trên các giống lúa bị 
nhiễm nấm Magnaporthe oryzae được đánh giá bằng phản 
ứng qRT-PCR đối với mẫu lá lúa tại các thời điểm 24, 48 
và 72 hpi. Kết quả nghiên cứu chỉ ra rằng, biểu hiện tăng 
của osa-miR160a được ghi nhận ở 3 giống lúa kháng (RVT, 
IR50404, Tẻ Tép) và (IR50404, Tẻ Tép, OM9582) ở thời 
điểm 24 và 48 hpi (hình 1). 

Kết quả này phù hợp với nghiên cứu trước đây, trong đó 
sự biểu hiện của osa-miR160a được so sánh giữa giống lúa 
kháng (IRBLkm-Ts) và giống lúa mẫn cảm (LTH). Cụ thể, 
mức độ biểu hiện của osa-miR160a trên IRBLkm-T cao gấp 
4 lần so với giống LTH ở các thời điểm 12 và 24 hpi [5]. 
Biểu hiện của osa-miR160a liên quan đến sự kiểm soát các 

gen mã hóa nhân tố phiên mã đáp ứng auxin (ARFs) [7]. 
Các protein mã hóa bởi gen ARFs ở lúa có khả năng hoạt 
hóa hoặc ức chế biểu hiện của nhiều gen đáp ứng auxin 
thông qua việc tương tác với vùng điều hòa của yếu tố đáp 
ứng auxin (AuxRE) [7], trong đó, auxin là nhân tố chính tác 
động đến tính kháng nấm M. oryzae [5]. Osa-miR160a có 
khả năng kiểm soát 6/25 gen đích trong họ ARFs liên quan 
đến auxin [5]. Trong số đó, sự biểu hiện của ARF10, ARF16 
và ARF17 được cho là có mối liên hệ với tính kháng của 
lúa [7, 11]. Tuy vậy, mức độ tích lũy của các gen còn lại là 
ARF8, ARF18 và ARF22 vẫn chưa được xác định là có mối 
liên hệ với khả năng chống chịu của cây lúa đối với sự xâm 
nhiễm của Magnaporthe oryzae. Do đó, sự biểu hiện của 3 
gen này cần được đánh giá thêm vì sự tích lũy của chúng có 
thể thay đổi ở cả giống lúa kháng và giống lúa mẫn cảm. Sự 
dao động trong biểu hiện và mức độ tích lũy của các gen này 
cũng có thể dẫn đến sự thay đổi về khuynh hướng biểu hiện 
và tích lũy của osa-miR160a trên các giống khác nhau ở cả 
hai nhóm lúa nghiên cứu.  

3.2. Giá trị chẩn đoán của osa-miR160a trên các giống 
lúa chống chịu và mẫn cảm với bệnh đạo ôn 

Phân tích biểu đồ hộp các giá trị 2-ΔCt của osa-miR160a 
được tiến hành trên cả hai nhóm lúa chống chịu và mẫn 
cảm với Magnaporthe oryzae tại các thời điểm 24, 48 và 
72 hpi. Kết quả cho thấy, biểu hiện của osa-miR160a tăng 
tại thời điểm 24 hpi trên các giống lúa thuộc nhóm chống 
chịu (p<0,05, hình 2). Mặt khác, không tồn tại khác biệt có 
ý nghĩa thống kê giữa hai nhóm lúa nghiên cứu ở các thời 
điểm 48 và 72 hpi (hình 2). 

Hình 1. Sự biểu hiện của osa-miR160a trên các giống lúa nghiên cứu.
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Chúng tôi cũng nhận thấy, sự gia tăng giá trị 2-ΔCt của 
osa-miR160a trên các giống lúa chống chịu bệnh đạo ôn cao 
hơn 2,6 lần so với nhóm mẫn cảm với Magnaporthe oryzae 
(bảng 2). 
Bảng 2. Giá trị biểu hiện 2-ΔCt của các giống lúa trong nghiên cứu. 

Giống lúa 24 hpi 48 hpi 72 hpi

Nhóm lúa 
chống chịu 

RVT 17,87 5,96 1,08

ST5 5,79 5,21 ,54

IR50404 10,16 507,61 3,84

Tẻ tép 14,15 347,82 ,89

OM9582 4,63 39,65 9,89

Nhóm lúa mẫn 
cảm

Jasmine 85 1,12 35,83 2,18

OM4900 7,06 1,92 19,46

OM7347 7,48 2,16 2,06

OM344 2,8 2,25 2,72

OM576 1,76 4,21 1,16

Cụ thể, ở 24 hpi, giá trị 2-ΔCt của osa-miR160a của các 
giống lúa chống chịu và mẫn cảm lần lượt là 10,52-17,87 và 
4,04-7,48 (bảng 3). 
Bảng 3. Mức độ biểu hiện 2-ΔCt của osa-miR160a trên các nhóm lúa nghiên 
cứu ở 24 hpi.

Nhóm lúa Số 
lượng

2-ΔCt

trung bình
Giá trị 
tối thiểu Q1 Trung vị Q3 Giá trị 

tối đa

Chống chịu với 
M. oryzae 5 10,52 4,63 5,79 10,16 14,15 17,87

Mẫn cảm với 
M. oryzae 5 4,04 1,12 1,76 2,80 7,06 7,48

Kết quả này cũng phù hợp với nghiên cứu của Y. Li và cs 
(2014) [5], trong đó chỉ ra sự khác biệt về mức độ tích lũy 
osa-miR160a giữa giống lúa chống chịu và mẫn cảm ở 24 
hpi. Do vậy, việc xác định sự khác biệt ý nghĩa trong giá trị 

biểu hiện của osa-miR160a trên hai nhóm lúa sẽ cung cấp 
kiến thức bổ ích, hỗ trợ chọn lọc và phân loại các giống lúa 
chống chịu hoặc mẫn cảm với Magnaporthe oryzae ở thời 
điểm 24 giờ sau lây nhiễm, góp phần vào công tác cải tiến 
giống tại Việt Nam.

4. Kết luận

Mức độ biểu hiện của osa-miR160a đã được xác định 
trên các giống lúa thuộc hai nhóm chống chịu và mẫn cảm 
với nấm Magnaporthe oryzae, tác nhân gây bệnh đạo ôn, 
tại các thời điểm 24, 48 và 72 hpi. Ở 24 hpi, biểu hiện của 
osa-miR160a ở nhóm lúa chống chịu cao hơn 2,6 lần so với 
nhóm lúa mẫn cảm. Điều này cho thấy, osa-miR160a hứa 
hẹn là một dấu ấn sinh học tiềm năng liên quan đến khả 
năng chống chịu với bệnh đạo ôn, là công cụ hữu ích trong 
công tác lai tạo và cải tiến các giống lúa tại Việt Nam. 
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Hình 2. Giá trị biểu hiện của osa-miR160a ở hai nhóm lúa nghiên cứu ở 
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Tóm tắt:

Vật liệu cấu trúc hai chiều mới - MXene là tên gọi của một số cacbua, nitrua hoặc cacbonitrua kim loại chuyển tiếp, 
có các tính chất độc đáo như mô đun Young cao, độ dẫn nhiệt, dẫn điện cao, bề mặt ưa nước, có khả năng hấp phụ 
cao và hấp phụ chọn lọc ion. Vật liệu này đang nhận được sự quan tâm nghiên cứu cho những ứng dụng rộng rãi 
trong tích trữ năng lượng, xúc tác, cảm biến, điện tử và xử lý môi trường. MXene thường được tổng hợp bằng ba 
phương pháp: ăn mòn, từ trên xuống và từ dưới lên. Trong đó, ăn mòn là phương pháp được sử dụng rộng rãi. Trong 
bài báo này, 2D-Mxene-Ti3C2 được tổng hợp bằng phương pháp ăn mòn từ tiền chất MAX-Ti3AlC2 trong dung dịch 
HF. Ảnh hưởng của các thông số tổng hợp như nhiệt độ và thời gian tổng hợp đến các tính chất đặc trưng của vật 
liệu đã được khảo sát. Các kết quả thu được cho thấy, nồng độ HF 30%, nhiệt độ 35oC và thời gian 36 giờ là phù hợp 
để tổng hợp được 2D-MXene-Ti3C2 có sự tách lớp tốt. Sự ăn mòn chọn lọc nguyên tố Al được xác nhận từ kết quả 
giản đồ nhiễu xạ tia X (EDX) với sự giảm 94,1% hàm lượng nhôm (từ 24,08 xuống còn 1,43%). Đồng thời, một cấu 
trúc phân lớp cũng được quan sát trên ảnh hiển vi điện tử quét (SEM).

Từ khóa: ăn mòn chọn lọc, MAX-Ti3AlC2, MXene-Ti3C2, tách lớp, vật liệu 2D.
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Abstract:

Novel materials of two-dimensional material - MXene are transition metal carbides, nitrides or carbonitides, which 
have unique properties such as high Young’s modulus, thermal conductivity, high electrical conductivity, hydrophilic 
surface, high adsorption capacity, and ion-selective adsorption. These materials are receiving research attention for 
applications in energy storage, catalysis, sensing, electronics and environmental remediation. MXene materials were 
usually synthesised by three methods, including etching, top-down and bottom-up. In which, etching is a common 
method that is used widely to synthesise MXene materials. In this article, 2D-MXene-Ti3C2 materials were synthesised 
by etching method from MAX-Ti3AlC2 in HF solution. The effects of synthesis parameters such as temperature and 
time on the characteristics of the materials were investigated. The obtained results show that the concentration of 
HF 30%, the temperature of 35oC and the time of 36 hours are suitable for synthesising 2D-MXene-Ti3C2 with good 
delamination. The Al elements were selected corrosion, which was confirmed by the results of energy-dispersive 
X-ray spectroscopy (EDX) spectra with a decrease of 94.1% Al amount (from 24.08 to 1.43%). Simultaneously, a 
layered structure was observed on the scanning electron microscope (SEM) images of MXene materials.

Keywords: delamination, MAX-Ti3AlC2, MXene-Ti3C2, selective etching, 2D materials.

Classification numbers: 2.4, 2.5
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1. Đặt vấn đề

Vùng Đồng bằng sông Cửu Long đang phải đối mặt với 
những thách thức lớn do biến đổi khí hậu và xâm nhập mặn, 
đặc biệt nguồn nước, an ninh lương thực. Việc phát triển các 
vật liệu và công nghệ tiên tiến ứng dụng trong xử lý nước mặn 
được xem là một trong những giải pháp hàng đầu giúp khu vực 
này ứng phó với tình trạng khan hiếm nước ngọt hiện nay.

Vật liệu 2D nhận được sự quan tâm kể từ năm 2004 khi 
các nhà khoa học khám phá ra graphen và sự tách lớp cũng 
như những ứng dụng của chúng [1]. Gần đây, một loại vật liệu 
mới là cacbua/nitrit kim loại chuyển tiếp hai chiều được gọi là 
Mxene [2], đã ngày càng thu hút sự chú ý vì tính độc đáo của 
chúng. Nhiều đặc tính nổi bật như mô đun Young cao, độ dẫn 
nhiệt/dẫn điện cao, bề mặt ưa nước, khả năng hấp phụ cao và 
hấp phụ chọn lọc ion nên chúng được ứng dụng rộng rãi trong 
các lĩnh vực khác nhau như xúc tác, cảm biến sinh học và hóa 
học, siêu tụ điện, pin điện và hấp phụ [3-6].

Thông thường, MXene được tạo ra bằng cách ăn mòn có 
chọn lọc pha MAX [7], là một loại cacbua hoặc nitrua có công 
thức chung là Mn+1AXn (n=1, 2, 3), trong đó, M là kim loại 
chuyển tiếp, A thuộc nhóm IIIA hoặc IVA, X là C hoặc N [8, 9]. 
Trong pha MAX, liên kết M-A yếu hơn và có thể bị phá vỡ so 
với liên kết M-X [1, 10]. Do đó, MXene thường được tổng hợp 
thông qua việc loại bỏ các lớp liên kết yếu của nguyên tử A [11].

MXene thể hiện các tính chất khác nhau tùy thuộc vào điều 
kiện tổng hợp như kích thước và thành phần pha MAX, bản 
chất của chất ăn mòn, nồng độ chất ăn mòn, bản chất của dung 
môi, nhiệt độ tổng hợp, thời gian tổng hợp và thời gian siêu âm 
tách lớp… [12]. Tuy nhiên, các hạt MXene tổng hợp hầu hết 
được xếp chồng lên nhau tạo thành cấu trúc dạng tấm với kích 
thước lớn, điều này cản trở rất nhiều đến việc sử dụng đầy đủ 
các vật liệu này, dẫn đến hiệu quả hoạt động thấp [13]. Vì vậy, 
việc nghiên cứu tổng hợp ra các hạt nano MXene có cấu trúc 
tách lớp là một thách thức lớn. 

Theo hiểu biết của chúng tôi, việc sử dụng HF là một lựa 
chọn tốt để tổng hợp MXene bằng phương pháp ăn mòn hóa 
học ướt vì khả năng phản ứng cao của nó. Hầu hết các kỹ thuật 
tổng hợp MXene bằng phương pháp này là ăn mòn chọn lọc 
nguyên tố “A” trong tiền chất MAX, được thực hiện bằng 
ít nhất ba bước chính: i) Xử lý MAX trong dung dịch chứa 
flo (như dung dịch HF hoặc hỗn hợp của muối florua và axit 
clohydric để tạo ra các hạt MXene xếp chồng lên nhau; ii) Sử 
dụng dung môi hữu cơ hoặc các cation để đan cài vào cấu trúc 
MXene, làm cho cấu trúc MXene phồng lên [14]; iii) Sử dụng 
sóng siêu âm để tách các lớp MXene. 

Trong nghiên cứu này, vật liệu 2D-MXene-Ti3C2 đã được 
tổng hợp bằng phương pháp ăn mòn chọn lọc “etching” tiền 
chất MAX-Ti3AlC2 trong dung dịch HF. Ảnh hưởng của một 
số yếu tố như nhiệt độ và thời gian tổng hợp đến các tính chất 
đặc trưng của vật liệu 2D-MXene-Ti3C2 đã được nghiên cứu. 

Vật liệu 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp được định hướng ứng 
dụng trong chế tạo điện cực composite xốp dẫn điện trên cơ sở 
carbon hoạt tính gáo dừa để xử lý nước nhiễm mặn tại khu vực 
Đồng bằng sông Cửu Long theo công nghệ điện dung khử ion 
(capacitive deionization - HCDI). Đây là một hướng nghiên 
cứu mới và tiềm năng có thể ứng dụng trong thực tiễn.

2. Thực nghiệm và phương pháp nghiên cứu

2.1. Hóa chất, thiết bị

Hóa chất MAX-Ti3AlC2 (98%, <200 µm), HF (48%) và 
HCl (37%) là sản phẩm của Hãng Sigma Aldrich (Hoa Kỳ). 
Các thiết bị sử dụng trong nghiên cứu bao gồm: cân phân tích 5 
số Mettler Toledo (Đức), máy khuấy từ VELP (Ý), máy siêu âm 
S60H Elmasonic (Đức) và máy ly tâm Hermle Z366K (Đức).

2.2. Tổng hợp 2D-MXene-Ti3C2

2D-MXene-Ti3C2 được tổng hợp bằng phương pháp ăn mòn 
chọn lọc “etching” từ tiền chất MAX-Ti3AlC2 trong dung dịch 
HF (hình 1). 3 g bột MAX-Ti3AlC2 được thêm vào 30 ml HF 
trong lọ nhựa PP dung tích 50 ml, sau đó đậy nắp lọ. Hỗn hợp 
này được đun cách thủy trên máy khuấy từ gia nhiệt với thời 
gian etching khác nhau (24, 36 và 48 giờ) ở nhiệt độ thay đổi 
(20, 35 và 50oC). Hỗn hợp được ly tâm rửa bằng nước cất với 
tốc độ 9000 vòng/phút trong 5 phút (3 lần), bằng dung dịch 
axit HCl 2 M (thực hiện 3 lần), sau đó ly tâm rửa bằng nước 
cất đến pH trung tính. Dung dịch chứa 2D-MXene-Ti3C2 được 
siêu âm 90 phút ở nhiệt độ phòng và ly tâm thu lấy chất rắn 
2D-MXene-Ti3C2. Mẫu 2D-MXene-Ti3C2 được sấy khô chân 
không ở 80oC trong 8 giờ, nghiền bằng cối mã não thu được 
dạng bột mịn màu đen. 

2.3. Phân tích đặc trưng tính chất của MAX-Ti3AlC2 và 
2D-MXene-Ti3C2 

Các liên kết đặc trưng của MAX-Ti3AlC2 và MXene-Ti3C2 
tổng hợp trong vùng bước sóng từ 600-4000 cm-1 được phân 
tích trên thiết bị NICOLET IS10 (Thermo Scientific, Mỹ). 
Hình thái học bề mặt và thành phần các nguyên tố của các vật 
liệu được phân tích bằng phương pháp SEM và phương pháp 
EDX sử dụng thiết bị Jeol 6490 JED 2300 (Jeol, Nhật Bản). 
Thành phần pha của MAX và MXene-Ti3C2 được phân tích 
bằng phương pháp nhiễu xạ tia X (XRD) sử dụng bức xạ Cu 
Kα (α=0,1546 nm) ở 40 kV và 20 mA, bước quét 0,02o/s với 2θ 
trong khoảng từ 5÷65o, được ghi trên thiết bị SIEMENS D5005 
Bruker, Đức. Phổ Raman được sử dụng để xác định thành phần 
cấu trúc của vật liệu, được đo trên thiết bị quang phổ XploRA 

Hình 1. Tổng hợp 2D-MXene-Ti3C2 bằng phương pháp etching trong dung 
dịch HF.
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PLUS confocal Raman microscope (Horiba, Nhật Bản). Diện 
tích bề mặt riêng được xác định dựa trên phương pháp đo đẳng 
nhiệt hấp phụ-khử hấp phụ khí N2 ở 77K trên thiết bị TriStar II, 
Micromerics, Hoa Kỳ.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của nhiệt độ tổng hợp

Phổ FT-IR của MAX-Ti3AlC2 và MXene-Ti3C2 tổng hợp ở các 
nhiệt độ khác nhau 20oC, 35oC và 50oC được thể hiện trên hình 2. 
Nhìn chung, phổ IR của chúng đều có hình dạng tương tự nhau. 
Trên phổ quan sát thấy píc hấp thụ cực đại ở khoảng số sóng 3446 
và 1438 cm-1, được gán cho dao động của nhóm hydroxyl trong 
nước ẩm. Ngoài ra, píc ở 1645, 1097 và 667 cm-1 có thể được quy kết 
cho dao động biến dạng của liên kết C=O, Ti–O; C–F [15].

Hình 2. Phổ FT-IR của MAX-Ti3AlC2 (A) và 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp ở các 
nhiệt độ khác nhau: 20oC (B), 35oC (C) và 50oC (D) trong 48 giờ.

Thành phần các nguyên tố trong MAX-Ti3AlC2 và MXene-
Ti3C2 tổng hợp ở nhiệt độ khác nhau, được phân tích sử dụng 
phương pháp EDX. 

Trên hình 3A quan sát thấy, trên phổ EDX của MAX-
Ti3AlC2 xuất hiện các píc đặc trưng cho nguyên tố Ti, C và Al 
với hàm lượng Al chiếm 24,08% theo khối lượng. Hàm lượng 
Al giảm đáng kể từ 24,08% xuống còn khoảng 1,1-2,6% sau 
quá trình ăn mòn được quan sát trong các mẫu MXene-Ti3C2. 
Đây là kết quả của sự ăn mòn có chọn lọc nguyên tố Al, nó 
cho phép dự đoán về sự tách lớp trong cấu trúc của MXene 
(sẽ được quan sát bởi kết quả SEM bên dưới). Có thể thấy khi 
nhiệt độ tăng từ 20 lên 35oC, hàm lượng Al trong mẫu MXene 
giảm từ 2,73 xuống 1,50%. Tiếp tục tăng nhiệt độ phản ứng lên 
50oC, hàm lượng Al giảm nhẹ từ 1,50 xuống 1,11% cho phép 
lựa chọn nhiệt độ 35oC là thích hợp để tổng hợp MXene. Ngoài 
ra, sự xuất hiện của O và F là kết quả của sự ăn mòn bởi HF.

SEM của MAX-Ti3AlC2 và 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp ở 
các nhiệt độ khác nhau được thể hiện trên hình 4. Ảnh SEM của 
MAX-Ti3AlC2 (hình 4A) có dạng hình tấm với cấu trúc có thể 
được phân lớp. Sau khi ăn mòn trong dung dịch HF, cấu trúc 
lớp được quan sát rất rõ. Đây là kết quả của sự ăn mòn có chọn 
lọc lớp nguyên tử Al xen giữa trong cấu trúc của MAX để tạo 
thành MXene. Luận giải này đã được chứng minh dựa trên kết 
quả đo EDX ở trên. 

Từ kết quả EDX và ảnh SEM cho phép kết luận đã tổng 
hợp thành công vật liệu 2D-MXene-Ti3C2 bằng phương pháp 
ăn mòn MAX-Ti3AlC2. Với cấu trúc tách lớp của 2D-MXene-
Ti3C2 có thể dự đoán về sự tăng diện tích bề mặt riêng của các 
mẫu MXene so với mẫu MAX ban đầu. Kết quả về diện tích 
bề mặt riêng sẽ được minh chứng ở các nội dung nghiên cứu 
tiếp theo.

3.2. Ảnh hưởng của thời gian tổng hợp

Phổ FT-IR của 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp ở 35oC với các 
thời gian khác nhau quan sát thấy các píc ở 3442, 1645, 1392, 
1097 và 671 cm-1 có thể là do dao động làm các liên kết –OH, 
C=O, O–H, C–F và Ti–O kéo dài hơn nhưng vẫn phù hợp với 
các nghiên cứu trước đó [15] (hình 5). 

Hình 3. Phổ EDX của MAX-Ti3AlC2 (A) và 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp ở các 
nhiệt độ khác nhau: 20oC (B), 35oC (C) và 50oC (D) trong 48 giờ.
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Thành phần các nguyên tố trong MXene tổng hợp ở thời gian 
khác nhau được thể hiện trên hình 6. Trên phổ EDX của các mẫu 
MXene tổng hợp ở các thời gian khác nhau quan sát thấy các píc đặc 
trưng cho Ti và C. Sự xuất hiện của O và F là kết quả của sự ăn mòn 
bởi HF. Hàm lượng nguyên tố Al giảm khi tăng thời gian tổng hợp 
từ 24 giờ lên 36 giờ (đạt 2,5 và 1,5% tương ứng). Tiếp tục tăng thời 
gian phản ứng lên 48 giờ, hàm lượng nhôm gần như không thay đổi. 
Ảnh SEM quan sát thấy sự tách lớp tốt của vật liệu sau quá trình ăn 
mòn (hình 7). Từ các kết quả này, chúng tôi lựa chọn thời gian 36 
giờ là thích hợp để tổng hợp 2D-MXene-Ti3C2.

3.3. Đặc trưng của MAX-Ti3AlC2 và MXene-Ti3C2

Hình 8 trình bày giản đồ nhiễu xạ tia X của mẫu bột MAX-
Ti3AlC2 và MXene-Ti3C2 được tổng hợp bằng phương pháp ăn mòn 
chọn lọc từ tiền chất MAX trong dung dịch axit HF. Các cực đại 
nhiễu xạ của vật liệu MAX được quan sát thấy ở 2θ=9,5, 19, 34, 
36,7, 38,9, 41,7, 48,3, 56,4, và 60,1o. Trên giản đồ XRD của MXene-
Ti3C2 do sự ăn mòn có chọn lọc của các lớp Al từ tiền chất MAX, các 
đỉnh đã có sự dịch chuyển các góc thấp hơn (8,8o và 18,2o). Sự dịch 
chuyển này dẫn tới khoảng cách d tăng lên (như được quan sát trong 
các ảnh SEM ở trên). Các sự gia tăng khoảng cách d là do sự mở 
rộng cấu trúc từ quá trình ăn mòn và sự thay thế đáng kể của Al bằng 
các nhóm kết thúc −F và −OH/=O. Hơn nữa, píc cực đại ở 2θ=38,9o 
gần như biến mất trong MXene-Ti3C2, xác nhận việc loại bỏ đáng 
kể các lớp Al khỏi Ti3AlC2. Đồng thời, một píc mới tại 27,7o (008) 
được quan sát do sự hình thành của Ti3C2(OH)2 [16]. Píc đặc trưng 
cho hợp chất AlF3 tạo thành sau quá trình ăn mòn được ký hiệu bởi 
dấu (*) trên giản đồ. Kết quả này phù hợp với sự xuất hiện píc tương 
ứng cho nguyên tố F và O trong kết quả EDX ở trên.

Hình 8. Giản đồ XRD của MAX-Ti3AlC2 và MXene-Ti3C2.

Phổ Raman của MAX-Ti3AlC2 (hình 9) quan sát thấy các đỉnh 
nằm ở khoảng số sóng 269, 423 và 613 cm đặc trưng cho dao động 
của các nguyên tử Ti và Al [17]. Píc ở số sóng 269 cm-1 đặc trưng 
cho dao động của Al không được quan sát trên phổ của MXene-
Ti3C2 do sự ăn mòn đáng kể của nguyên tử Al trong pha MAX. 
Ngoài ra, 2 đỉnh rộng khác được quan sát thấy trong khoảng 1000-
1800 cm-1 được gán cho dải D và G của carbon graphit. Cường độ 
hai dải này tăng trong mẫu MXene-Ti3C2 cho thấy các bề mặt đã 
tiếp xúc với nhiều carbon hơn, dự đoán về sự tăng cường đáng kể 
đặc tính truyền điện tích của lớp cacbua, thuận lợi cho việc cải 
thiện tính chất điện dung của vật liệu. Một píc với cường độ lớn ở 
số sóng khoảng 151 cm-1 trên phổ của MXene-Ti3C2 có thể là do sự 
hình thành Ti3C2 bị oxy hóa [18]. 

Hình 6. Phổ EDX của các mẫu 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp với thời gian 
khác nhau: 24 giờ (A), 36 giờ (B) và 48 giờ (C).

Hình 5. Phổ FT-IR của 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp với các thời gian khác 
nhau: 24 giờ (A), 36 giờ (B) và 48 giờ (C).
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Hình 7. Ảnh SEM của 2D-MXene-Ti3C2 tổng hợp với thời gian khác nhau: 
24 giờ (A), 36 giờ (B) và 48 giờ (C).



66

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ /Kỹ thuật hóa học; Kỹ thuật vật liệu và luyện kim

67(1) 1.2025

Hình 9. Phổ Raman của MAX-Ti3AlC2 và MXene-Ti3C2.

Để minh chứng cho kết luận sự tách lớp trong cấu trúc của vật 
liệu MXene làm tăng diện tích bề mặt riêng của vật liệu so với tiền 
chất MAX, trong phần này phương pháp đẳng nhiệt hấp phụ N2 theo 
phương pháp BET được sử dụng để xác định diện tích bề mặt riêng, 
kích thước lỗ xốp và thể tích lỗ xốp của vật liệu. Các thông số đặc 
trưng của vật liệu (diện tích bề mặt, tổng thể tích mao quản, đường 
kính mao quản) được trình bày trong hình 10 và bảng 1 cho thấy, diện 
tích bề mặt riêng của 2D-MXene-Ti3C2 tăng 5,8 lần so với vật liệu 
MAX (9,3441 và 1,5981 m2/g, tương ứng). Sự tăng diện tích bề mặt 
riêng theo BET được giải thích do quá trình ăn mòn trong dung dịch 
HF đã xảy ra ăn mòn có chọn lọc nguyên tố Al, làm cho cấu trúc vật 
liệu MXene có sự tách lớp, làm tăng độ xốp, tăng thể tích mao quản và 
vi mao quản của vật liệu. 

4. Kết luận

Vật liệu 2D-MXene-Ti3C2 đã được tổng hợp thành công bằng 
phương pháp ăn mòn chọn lọc từ tiền chất MAX-Ti3AlC2 trong dung 
dịch HF. Nghiên cứu này đã đưa ra được điều kiện thích hợp để tách 
lớp hiệu quả MXene-Ti3C2, sự ảnh hưởng của nhiệt độ và thời gian ăn 

mòn đã được nghiên cứu. Bằng cách so sánh các tính chất của vật liệu 
tổng hợp được, chúng tôi đưa ra kết luận: nhiệt độ 35oC và thời gian 
36 phút là tối ưu để thu được vật liệu MXene-Ti3C2 có sự tách lớp tốt.
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Hình 10. Đường đẳng nhiệt hấp phụ N2 của MAX-Ti3AlC2 (A) và 2D-MXene-Ti3C2 (B).

Bảng 1. Các thông số đặc trưng của MAX-Ti3AlC2 và 2D-MXene-Ti3C2.

Thông số MAX-Ti3AlC2 2D-MXene-Ti3C2

Hình thái học bề mặt Dạng hình tấm với cấu trúc có 
thể được phân lớp Cấu trúc lớp

Hàm lượng Al (%m) 24,08 1,43

Thành phần pha Ti3AlC2 Ti3C2, AlF3, Ti3C2(OH)2

Dao động đặc trưng Ti, Al, carbon graphit Ti, carbon graphit

Diện tích bề mặt riêng (m2/g) 1,5981 9,3441

Thể tích vi mao quản (cm3/g) 0 0,000656

Tổng thể tích mao quản (cm3/g) 0,001094 0,00585

Độ rộng mao quản trung bình (nm) 2,3110 2,1954
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Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, hạt nano bạc được tổng hợp xanh hóa với cao chiết cây Cúc leo (Mikania micrantha Kunth) có 
vai trò là tác nhân khử tiền chất bạc nitrate và polyvinyl pyrrolidone (PVP) là chất ổn định. Các yếu tố ảnh hưởng 
đến sự hình thành và phát triển của hạt nano bao gồm nồng độ bạc nitrate, nồng độ cao chiết và thời gian phản ứng 
được khảo sát với mục tiêu tạo ra hạt nano bạc có hình dạng và kích thước mong muốn. Điều kiện thích hợp để tổng 
hợp nano bạc từ cao chiết cây Cúc leo bao gồm: nồng độ AgNO3 0,030 M, nồng độ cao chiết là 2,50 mg/ml, thời gian 
phản ứng là 90 phút tại nhiệt độ phòng. Thông qua kết quả quang phổ - tử ngoại khả kiến (UV-Vis), kính hiển vi điện 
tử truyền qua (TEM), kính hiển vi điện tử truyền qua phân giải cao (HR-TEM), kính hiển vi điện tử quét (SEM), 
phổ phân tán năng lượng tia X (EDS), tán xạ ánh sáng động (DLS) và thế zeta cho thấy đã tổng hợp thành công hạt 
nano bạc có dạng cầu, kích thước trung bình khoảng 47,1 nm. Nano bạc được tổng hợp từ cao chiết cây Cúc leo thân 
thiện với môi trường hứa hẹn sẽ mang lại nhiều tiềm năng ứng dụng trong tương lai.

Từ khóa: Mikania micrantha Kunth, nano bạc, polyvinylpyrrolidone.
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Abstract:

In this study, the synthesis of silver nanoparticles using a reduction method that incorporated Mikania micrantha 
Kunth extract as a natural reducing agent, alongside polyvinylpyrrolidone (PVP) for stabilisation purposes. Key 
factors that influence the size and morphology of the nanoparticles, including the concentrations of silver nitrate, 
extract concentration, and reaction time, were investigated with the goal of producing Ag nanoparticles with the 
desired shape and size. Optimal conditions for synthesising the silver nanoparticles from Mikania micrantha Kunth 
extract include using an AgNO3 concentration of 0.030 M, an extract concentration of 2.50 mg/ml, and a reaction 
time of 90 minutes at room temperature. The results obtained from ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis), 
transmission electron microscopy (TEM), high-resolution transmission electron microscopy (HR-TEM), scanning 
electron microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), dynamic light scattering (DLS), and 
zeta potential analysis, silver nanoparticles were successfully produced with an average size of about 47.1 nm. The 
silver nanoparticles synthesised from Mikania micrantha Kunth are environmentally friendly and have promising 
applications for future developments in nanotechnology. 

Keywords: Mikania micrantha Kunth, polyvinylpyrrolidone, silver nanoparticles.

Classification numbers: 2.4, 2.9
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1. Đặt vấn đề

Công nghệ nano đã thu hút được nhiều sự quan tâm 
trong các lĩnh vực khoa học và công nghệ nhằm phát triển 
những vật liệu tiên tiến với đặc tính độc đáo [1]. Trong đó, 
nano bạc (AgNPs) được đặc biệt quan tâm nhờ sở hữu một 
số đặc tính vượt trội và ứng dụng đa dạng trong các lĩnh vực 
như điện tử, y học, xúc tác, sản xuất vải, lọc nước và kháng 
khuẩn [2-5]. Các phương pháp tổng hợp AgNPs bao gồm 
phương pháp vật lý và phương pháp hóa học. Các phương 
pháp vật lý đòi hỏi thiết bị phức tạp, chi phí vận hành cao và 
khó điều chỉnh kích thước hạt đồng đều. Các phương pháp 
khử hóa học thường được sử dụng phổ biến, tuy nhiên quy 
trình sử dụng các chất khử hóa học như sodium borohydride, 
hydrazine, hydroquinone trong dung môi hữu cơ độc hại 
làm hạn chế các ứng dụng của AgNPs trong lĩnh vực y sinh, 
gây tác động xấu đến môi trường và sức khỏe con người [6-
8]. Do đó, việc tổng hợp xanh hóa nano bạc đang được các 
nhà khoa học trên thế giới quan tâm nghiên cứu.

Trong những năm gần đây, việc sử dụng các nguồn tài 
nguyên thiên nhiên, đặc biệt là cao chiết từ thực vật, tế bào 
vi sinh vật và các polyme sinh học đã phát triển như một 
giải pháp thay thế đầy hứa hẹn cho quá trình tổng hợp nano 
bạc [5]. Trong thực vật có một lượng lớn các hợp chất có 
hoạt tính sinh học như polyphenol và flavonoid, có đặc tính 
khử và khả năng ổn định tốt hạt nano tạo thành. Đồng thời, 
thực vật và chiết xuất của chúng an toàn để xử lý, ít độc hại 
và thân thiện với môi trường. Các hợp chất này có thể khử 
hiệu quả ion kim loại, kiểm soát sự phát triển cũng như độ 
ổn định của các hạt nano. Từ đó tạo điều kiện thuận lợi cho 
quá trình tổng hợp AgNPs với kích thước, hình dạng và độ 
ổn định như mong muốn [9].

Cúc leo (Mikania micrantha Kunth) thuộc họ Cúc 
(Asteraceae), phân bố chủ yếu ở châu Âu, Ấn Độ, Đông 
Nam Á và các đảo thuộc khu vực châu Á - Thái Bình Dương 
[10]. Ở Việt Nam, cây Cúc leo được tìm thấy một số nơi như 
Tây Ninh, TP Hồ Chí Minh, Bình Dương và Kiên Giang 
[11]. Các nghiên cứu trước đây đã báo cáo về thành phần hóa 
học đa dạng gồm các hợp chất như polyphenol, flavonoid và 
terpenoid [12-14]. Thêm vào đó, cao chiết cây Cúc leo đã 
được báo cáo khả năng kháng oxy hóa, kháng khuẩn và điều 
trị ung thư [15]. Cúc leo hiện đang lan rộng và gây hại cho 
các loài sinh vật bản địa, gây mất cân bằng sinh thái trong 
vùng chúng xâm chiếm [16]. Do đó, nghiên cứu chiết tách 
các hợp chất và đánh giá khả năng tổng hợp nano bạc từ loài 
cây này là một hướng nghiên cứu tiềm năng, giúp tiết kiệm 
chi phí và nhằm khai thác một loài thực vật gây hại cho 
môi trường sinh thái. Nhóm nghiên cứu của A. Biswas và cs 
(2019) [16] đã thực hiện tổng hợp nano bạc thông qua cao 

chiết nước cây Cúc leo ở nhiệt độ phòng trong 6 giờ, không 
sử dụng chất hoạt động bề mặt, hạt nano thu được có độ đa 
phân tán rộng.

Nghiên cứu này khảo sát quá trình tổng hợp nano bạc 
từ cao chiết cây Cúc leo, với mục tiêu cải thiện quy trình 
tổng hợp, tạo hạt nano bạc dạng cầu có kích thước nhỏ và 
độ ổn định cao. Cao chiết methanol cây Cúc leo được sử 
dụng là chất khử bạc nitrate và polyvinylpyrrolidone được 
sử dụng với vai trò là chất hoạt động bề mặt. Nồng độ bạc 
nitrate, nồng độ cao chiết và thời gian phản ứng được khảo 
sát để tối ưu hóa quá trình tổng hợp. Các phương pháp như 
UV-Vis, TEM, HR-TEM, SEM, EDS, DLS và thế zeta đã 
được sử dụng để phân tích AgNPs. Hạt nano tạo thành trong 
phương pháp tổng hợp này có kích thước hạt tương đối nhỏ, 
cải thiện thời gian phản ứng và độ phân tán của hệ dung 
dịch keo.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng

Phần trên mặt đất cây Cúc leo được thu hái tại Dĩ An, 
Bình Dương vào tháng 6/2022. Mẫu tiêu bản được lưu 
giữ tại Bộ môn Hóa dược, Khoa Hóa học, Trường Đại học 
Khoa học Tự nhiên, Đại học Quốc gia TP Hồ Chí Minh 
(MDC9100). Bạc nitrate (AgNO3, 99,9%) được mua từ 
Merck (Đức). Polyvinylpyrrolidone (PVP, M=30.000 g/
mol) có xuất xứ từ Sigma-Aldrich (Mỹ). Methanol (>99%) 
từ Scharlau (Thái Lan) và các hóa chất cần thiết khác với độ 
tinh khiết >99%.

2.2. Điều chế cao chiết cây Cúc leo 

Phần trên mặt đất cây Cúc leo sau khi thu hái, được 
sấy khô ở 50°C cho đến khi khối lượng không đổi (độ ẩm 
<10%) và cắt nhỏ. Sau đó, 250 g Cúc leo được tiến hành 
chiết Soxhlet với dung môi methanol. Cao chiết thu được 
được cô quay chân không thu hồi dung môi và thu được cao 
chiết Cúc leo với độ ẩm 12,1%.

2.3. Định tính thành phần hóa học có trong cao chiết 
cây Cúc leo 

Các thí nghiệm định tính các thành phần polyphenol, 
flavonoid, alkaloid, tanin, steroid, terpenoid và saponin 
được tiến hành theo “Kiểm nghiệm dược liệu” của N.T.T. 
Mai (2020) [17].

2.4. Tổng hợp nano bạc (AgNPs) từ cao chiết cây Cúc leo

Trong một quy trình điển hình, 14,0 ml dung dịch 
polyvinylpyrrolidone (PVP) (1,0% w/v) được trộn với 2,0 
ml dung dịch bạc nitrate AgNO3 0,030 M. Đồng thời, cao 
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chiết cây Cúc leo được hòa tan trong nước khử ion ở nồng 
độ 2,00 mg/ml và điều chỉnh pH 9 bằng dung dịch NaOH 
0,1 M. Sau đó, 8,0 ml dung dịch cao chiết trên được cho 
vào hỗn hợp trong khi khuấy từ với tốc độ 300 vòng/phút, 
tiếp tục khuấy thêm 30 phút để phản ứng xảy ra. Dung dịch 
chuyển dần từ vàng nhạt, đậm dần và sang vàng nâu. Nồng 
độ AgNO3, nồng độ cao chiết và thời gian phản ứng được 
khảo sát với các điều kiện trong bảng 1. 
Bảng 1. Yếu tố khảo sát quá trình tổng hợp AgNPs.

Yếu tố khảo sát Nồng độ AgNO3 (M) Nồng độ cao chiết
(mg/ml)

Thời gian phản 
ứng (phút)

Nồng độ AgNO3

0,010; 0,015; 0,020; 
0,025; 0,030; 0,035 2,00 30

Nồng độ cao chiết 0,030 1,50; 1,75; 2,00; 2,25; 
2,50; 2,75 30

Thời gian phản ứng 0,030 2,50 30, 60, 90, 120, 150

2.5. Phân tích đặc tính của AgNPs

Tính chất quang của dung dịch keo AgNPs: Quang phổ 
UV-Vis của dung dịch keo AgNPs được phân tích trên thiết 
bị UV-Vis NIR-V60 (Jasco, Nhật Bản). Phổ được quét trong 
khoảng bước sóng từ 350 đến 800 nm với tốc độ quét 200 
nm/phút sử dụng cuvette thạch anh (độ rộng 1 cm).

Hình thái và kích thước hạt: Hình thái bề mặt hạt nano 
được quan sát bằng ảnh FE-SEM trên máy JEOL JSM-
7600F (Mỹ) có tích hợp phổ tán sắc năng lượng EDS. Kích 
thước hạt được xác định bằng phần mềm ImageJ thông qua 
ảnh SEM. Phổ EDS được tiến hành để phân tích độ tinh 
khiết của sản phẩm AgNPs, mẫu được phân tích trên thiết bị 
JEOL JSM 7600F (Mỹ) tại thế hoạt động 30 kV.

Bên cạnh đó, kích thước của các hạt AgNPs được xác 
định bằng kỹ thuật tán xạ ánh sáng động (DLS), quá trình 
phân tích được thực hiện trên thiết bị Zetasizer SZ-100 
(Horiba, Nhật Bản). Mẫu dung dịch keo AgNPs vừa tổng 
hợp được cho vào cuvette, tiến hành đo ở nhiệt độ 25oC, chế 
độ đo đa phân tán. 

Phương pháp phân tích TEM được sử dụng để đánh giá 
hình thái hạt AgNPs, sử dụng thiết bị JEM-2100 (JEOL Ltd, 
Nhật Bản). Đầu tiên, dung dịch keo được phân tán trong 
ethanol được cho một lượng rất nhỏ lên trên lưới đồng phủ 
carbon (300 mắt lưới, Ted Pella, Inc., Redding, CA, Mỹ). 
Dung dịch được để khô tự nhiên ở nhiệt độ phòng trước khi 
phân tích với kỹ thuật hiển vi điện tử. Phương pháp phân 
tích kính hiển vi điện tử truyền qua độ phân giải cao (HR-
TEM) được tiến hành trên JEOL ARM 200F (JEOL Ltd, 
Nhật Bản).

Thế zeta của dung dịch keo AgNPs: Thế zeta của dung 
dịch keo AgNPs được xác định ở khoảng nhiệt độ 25oC sử 
dụng thiết bị Zetasizer SZ-100 (Horiba, Nhật Bản). Cuvette 
3 ml được sử dụng trong quá trình phân tích mẫu và quét ở 
thế điện cực 3,3 V. 

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Định tính thành phần hóa học có trong cao chiết 
cây Cúc leo 

Phân tích định tính cao chiết cây Cúc leo được thực hiện 
nhằm nhận biết sự hiện diện của các nhóm chất polyphenol, 
flavonoid, alkaloid, tanin, steroid, terpenoid và saponin có 
trong cây Cúc leo. Như trong bảng 2, polyphenol, flavonoid, 
tanin, steroid và terpenoid là các nhóm chất có trong cao 
chiết cây Cúc leo, trong khi alkaloid và saponin không có.
Bảng 2. Kết quả định tính một số hợp chất tự nhiên có trong cao chiết 
cây Cúc leo.

Nhóm chất Phương pháp Hiện tượng Kết quả

Polyphenol Folin-Ciocalteu Dung dịch màu xanh dương +++

Flavonoid Pb(CH3COO)2 Kết tủa màu vàng +++

Alkaloid Dragendorff Không hiện tượng -

Tanin FeCl3 Kết tủa xanh dương ++

Steroid Liebermann–Burchard Dung dịch màu xanh dương +++

Terpenoid Salkowski Vệt nâu đỏ giữa 2 lớp dung dịch +

Saponin Tạo bọt Không hiện tượng -

Ghi chú: (-): Phản ứng âm tính; (+): Phản ứng dương tính; (++): Phản ứng 
dương tính rõ; (+++): Phản ứng dương tính rất rõ.

Công bố trước đây cho thấy, nhóm hợp chất polyphenol 
và flavonoid có các hoạt tính sinh học độc đáo như kháng 
khuẩn, kháng virus, kháng oxy hóa và kháng viêm. Đặc 
biệt, polyphenol có thể ức chế virus SARS-CoV-2 nhờ khả 
năng liên kết với các thụ thể trên bề mặt của virus [18, 19]. 
Tanin đã được chứng minh là có khả năng làm giảm tổn 
thương mô do thiếu máu cục bộ, ngăn ngừa cục máu đông, 
giảm cholesterol LDL (low-density lipoprotein) và tăng 
cholesterol HDL (high-density lipoprotein) [20]. Terpenoid 
có khả năng loại bỏ các gốc tự do và bảo vệ tế bào khỏi 
tổn thương do stress oxy hóa. Quá trình này mang lại nhiều 
lợi ích khác nhau, bao gồm giảm nguy cơ mắc các bệnh 
mạn tính, chống ung thư, bảo vệ thần kinh và tim mạch 
[21]. Kết quả định tính cho thấy cây Cúc leo thu hái tại Việt 
Nam cũng có các nhóm chất tương tự với công bố trước đây 
[22]. Ngoài ra, các thành phần có trong cây Cúc leo như 
flavonoid, terpenoid và polyphenol có khả năng khử ion Ag+ 
thành Ag0, do đó có thể được sử dụng để tổng hợp các hạt 
nano bạc (AgNPs) [23].
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3.2. Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình tổng hợp 
AgNPs

Khảo sát ảnh hưởng nồng độ tiền chất AgNO3 đến sự 
hình thành AgNPs: Nồng độ bạc nitrate đóng vai trò quan 
trọng trong sự hình thành hạt nano, do tiền chất đóng vai 
trò là nguồn cung cấp ion Ag+ cho quá trình khử tạo hạt 
nano bạc, ảnh hưởng trực tiếp đến số lượng, kích thước, 
độ phân bố kích thước, và độ ổn định của hệ dung dịch 
keo. Để khảo sát ảnh hưởng của nồng độ dung dịch AgNO3 
đến sự hình thành của các hạt AgNPs, các mẫu khác nhau 
được tổng hợp với nồng độ dung dịch AgNO3 trong khoảng 
0,010-0,035 M, thời gian phản ứng được giữ cố định trong 
30 phút ở nhiệt độ phòng, và nồng độ cao chiết cây Cúc leo 
trong nước là 2,00 mg/ml. Sự hình thành của dung dịch keo 
nano bạc được xác nhận thông qua quang phổ UV-Vis (hình 
1A). Kết quả cho thấy, các mẫu dung dịch keo AgNPs được 
tổng hợp với nồng độ dung dịch AgNO3 từ 0,015 đến 0,030 
M xuất hiện đỉnh cộng hưởng plasmon bề mặt (SPR) tại 417 
nm với cường độ hấp thụ tăng dần từ 0,68 đến 0,95 a.u.. 
Điều này dự đoán sự hình thành của các hạt nano bạc dạng 
cầu [24, 25] và độ hấp thụ tăng cho thấy lượng nano bạc 
tạo thành với hiệu suất cao nhất khi nồng độ Ag+ sử dụng 
là 0,030 M. Khi nồng độ Ag+ lên 0,035 M, cường độ đỉnh 
SPR tại 417 nm có sự giảm đáng kể còn 0,79 a.u., có thể giải 
thích là do ở nồng độ Ag+ quá cao, không đủ lượng chất khử 
trong dung dịch để khử Ag+ tạo thành các hạt nano bạc, từ 

đó làm giảm sự hình thành của các hạt nano bạc. Ảnh SEM 
(hình 1B) của mẫu được tổng hợp với nồng độ Ag+ 0,030 M 
xác nhận sự hình thành của dung dịch keo nano Ag dạng cầu 
với kích thước trung bình 26±3 nm.

Mặt khác, tại nồng độ 0,015 M đỉnh SPR dịch chuyển 
đỏ sang vùng 427 nm, đỉnh hấp thụ không đối xứng và có 
cường độ tương đối thấp, điều này dự đoán rằng các hạt 
nano bạc hình thành với kích thước lớn hơn [26]. Kết quả 
SEM (hình 1C) tương ứng với nồng độ Ag+ cho thấy, các 
hạt nano bạc hình thành với độ đa phân tán cao, kích thước 
trung bình khoảng 28±7 nm. Khi nồng độ giảm xuống còn 
0,01 M, hầu như không quan sát thấy đỉnh SPR trong vùng 
từ 300 đến 800 nm, cho thấy ở nồng độ ion Ag+ thấp có thể 
dẫn đến số lượng nguyên tử Ag hình thành không đáng kể. 
Dựa vào kết quả quang phổ UV-Vis và ảnh SEM tương ứng 
có thể lựa chọn nồng độ AgNO3 thích hợp là 0,03 M để thực 
hiện nghiên cứu khảo sát tiếp theo.

Ảnh hưởng nồng độ cao chiết đến sự hình thành của các 
hạt AgNPs: Trong quy trình tổng hợp, các thành phần trong 
cao chiết đóng vai trò chất khử giúp khử ion Ag+ thành Ag0 
để hình thành các hạt nano bạc, đồng thời đóng vai trò chất 
bảo vệ giúp các hạt nano bạc ổn định trong dung dịch keo 
[23]. Chính vì vậy, để xác định nồng độ cao chiết thích hợp, 
các mẫu với nồng độ cao chiết thay đổi từ 1,50; 1,75; đến 
2,75 mg/ml với điều kiện phản ứng như được mô tả trên 
bảng 1. 
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Hình 1. (A) Phổ UV-Vis của các dung dịch keo AgNPs với nồng độ AgNO3 thay đổi 
từ 0,010; 0,015 đến 0,035 M. Ảnh SEM của AgNPs đư ợc tổng hợp ở (B) Nồng độ 
AgNO3 0,015 M; (C) Nồng độ AgNO3 0,030 M. 

(A)  

 

(B)  

 
Hình 2. (A) Quang phổ UV-Vis của các mẫu được tổng hợp với nồng độ cao chiết từ 
1,50; 1,75; đ ến 2,50 mg/ml, nồng độ AgNO3 0,030 M thời gian tổng hợp 30 phút. (B) 
Biểu đồ thể hiện độ hấp thụ cực đại theo nồng độ cao chiết. 

.

.
.

Hình 1. (A) Phổ tử ngoại khả kiến của các dung dịch keo AgNPs với nồng độ AgNO3 thay đổi từ 0,010; 0,015 đến 0,035 M; ảnh kính hiển vi điện tử quét 
của AgNPs được tổng hợp ở nồng độ AgNO3 0,015 M (B), nồng độ AgNO3 0,030 M (C).
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Từ quang phổ UV-Vis (hình 2A), các mẫu cho thấy xuất 
hiện đỉnh SPR tại 419 nm và không có sự dịch chuyển khi 
tăng nồng độ cao chiết. Khi nồng độ cao chiết tăng dần từ 
1,50 đến 2,50 mg/ml, cường độ hấp thụ tăng đáng kể. Có thể 
quan sát thấy, độ hấp thụ tăng tuyến tính với sự tăng nồng 
độ cao chiết (hình 2B). Điều này có thể giải thích do nồng 
độ cao chiết tăng cung cấp nồng độ chất khử lớn hơn để tạo 
ra nhiều hạt nano Ag hơn. Tuy nhiên, khi tăng nồng độ cao 
chiết lên đến 2,75 mg/ml, cường độ hấp thụ không có sự 
thay đổi đáng kể, có thể do nồng độ cao chiết quá lớn trong 
khi lượng tiền chất AgNO3 không đổi, quá trình khử tạo 
nano Ag đã chuyển toàn bộ lượng ion Ag+. Khi đó, không 
làm thay đổi đáng kể cường độ hấp thụ tại bước sóng tương 
ứng với plasmon bề mặt của hạt nano Ag. Do đó, nồng độ 
2,50 mg/ml là nồng độ thích hợp cho quá trình tổng hợp 
AgNPs.

Ảnh hưởng thời gian phản ứng đến sự hình thành của 
các hạt AgNPs: Trong nghiên cứu tổng hợp hạt nano Ag 

với cao chiết Cúc leo, nghiên 
cứu hướng đến cải thiện quy 
trình tổng hợp, giảm thời 
gian phản ứng và tăng hiệu 
quả tổng hợp hạt nano. Để 
khảo sát thời gian phản ứng 
thích hợp cho sự hình thành 
của dung dịch keo AgNPs, 
các mẫu với thời gian phản 
ứng khác nhau từ 30, 60, 90, 
120 và 150 phút được tổng 
hợp. Trong đó, các điều kiện 
khác được giữ cố định với 
nồng độ dung dịch AgNO3 
0,030 M, nồng độ cao chiết 
cây Cúc leo là 2,50 mg/ml. 
Kết quả được thể hiện thông 

qua quang phổ UV-Vis được trình bày ở hình 3 cho thấy các 
mẫu dung dịch keo nano bạc có đỉnh SPR nằm trong khoảng 
416-418 nm và có độ hấp thụ cực đại tăng dần theo thời gian 
phản ứng từ 30 phút đến 90 phút ứng với nồng độ nano bạc 
tăng dần (hình 3). Tuy nhiên, sự thay đổi độ hấp thu và dịch 
chuyển đỉnh từ 90 đến 150 phút là không đáng kể. Từ đó cho 
thấy thời gian tối ưu cho quá trình tổng hợp AgNPs với dịch 
chiết Cúc leo là 90 phút, sau thời gian này, phản ứng chuyển 
Ag+ thành Ag0 diễn ra không đáng kể.

Từ kết quả thu được trong quá trình khảo sát các yếu 
tố ảnh hưởng, mẫu nano bạc được tổng hợp với điều kiện 
thích hợp bao gồm 2,0 ml AgNO3 0,030 M, 14,0 ml dung 
dịch polyvinylpyrrolidone (1,0 % w/v), 8,0 ml dịch chiết 
cây Cúc leo 2,50 mg/ml, phản ứng trong 90 phút ở nhiệt độ 
phòng. Hạt nano Ag được tổng hợp với điều kiện nêu trên 
được sử dụng cho các phương pháp phân tích hóa lý tiếp 
theo.

Hình dạng và kích thước nano bạc được quan sát thông 
qua ảnh SEM (hình 4A). Các hạt nano có dạng hình cầu, 
kích thước hạt trong khoảng với kích thước hạt trung bình 
là 24±5 nm (hình 4B). Ngoài ra, hình thái của AgNPs còn 
được xác nhận thông qua ảnh TEM (hình 4C). Ảnh TEM độ 
phân giải cao (HR-TEM) được thể hiện trên hình 4D cho 
thấy khoảng cách giữa hai vân tinh thể là 0,236 nm tương 
ứng với mặt (111) của tinh thể nano bạc lập phương tâm 
diện [27]. Có thể thấy các hạt nano bạc hình thành có cấu 
trúc tinh thể cao.

Thành phần các nguyên tố có mặt trong mẫu nano bạc 
được đánh giá thông qua giản đồ EDS, được mô tả ở hình 
5, cho thấy có sự xuất hiện của các đỉnh có giá trị từ 2,6 đến 
3,2 keV, tương ứng với kim loại bạc. Hàm lượng nguyên tố 
Ag có trong mẫu chiếm tỷ lệ 37,99% về khối lượng. Ngoài 
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Hình 1. (A) Phổ UV-Vis của các dung dịch keo AgNPs với nồng độ AgNO3 thay đổi 
từ 0,010; 0,015 đến 0,035 M. Ảnh SEM của AgNPs đư ợc tổng hợp ở (B) Nồng độ 
AgNO3 0,015 M; (C) Nồng độ AgNO3 0,030 M. 
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Hình 2. (A) Quang phổ UV-Vis của các mẫu được tổng hợp với nồng độ cao chiết từ 
1,50; 1,75; đ ến 2,50 mg/ml, nồng độ AgNO3 0,030 M thời gian tổng hợp 30 phút. (B) 
Biểu đồ thể hiện độ hấp thụ cực đại theo nồng độ cao chiết. 
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Hình 2. (A) Quang phổ hấp thụ tử ngoại khả kiến của các mẫu được tổng hợp với nồng độ cao chiết từ 1,50; 1,75; đến 2,50 
mg/ml, nồng độ AgNO3 0,030 M thời gian tổng hợp 30 phút, (B) Biểu đồ thể hiện độ hấp thụ cực đại theo nồng độ cao chiết.

 

Hình 3. Quang phổ hấp thụ tử ngoại khả kiến của các mẫu tổng hợp 
với thời gian phản ứng từ 30 phút đến 150 phút, nồng độ cao chiết 
2,50 mg/ml, nồng độ AgNO3 0,030 M.



72

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ /Kỹ thuật hóa học; Công nghệ nano

67(1) 1.2025

ra, còn có sự xuất hiện đỉnh hấp thụ 
đặc trưng của các nguyên tố carbon 
và oxygen trong khoảng 0-0,5 keV. 
Điều này có thể dự đoán sự hiện diện 
của các hợp chất hữu cơ trong dịch 
chiết cúc leo và PVP trên bề mặt hạt 
nano bạc [28, 29]. 

Phương pháp phân tích tán xạ 
ánh sáng động (DLS) được dùng 
để đo kích thước thủy động lực học 
của các hạt bằng cách phân tích sự 
biến đổi của cường độ ánh sáng tán 
xạ dưới dạng một hàm của thời gian 
[30]. Đường kính hạt (nm) và chỉ số 
đa phân tán (PDI) là những tham số 
quan trọng trong việc đánh giá đặc 
tính của hạt nano [31, 32] đã được 
xác định thông qua phương pháp 
DLS. Giản đồ phân bố kích thước 
hạt của AgNPs được thể hiện trong 
hình 6A. Có thể thấy rằng, sự phân 
bố kích thước của AgNPs nằm trong 
khoảng từ 40 đến 190 nm. Kích 
thước hạt trung bình tính được là 47 
nm với chỉ số PDI là 0,665, chứng 
tỏ kích thước hạt nano bạc tạo thành 
không đồng đều, phù hợp với kết quả 
ảnh SEM. Sự khác biệt về kích thước 
được phân tích từ ảnh SEM và kích 
thước thủy động lực học là do các 
lớp PVP và các hợp chất trong thành 

phần cao chiết hấp phụ trên bề mặt của hạt AgNPs, làm tăng 
đáng kể kích thước hạt khi xác định bằng DLS [30]. Ngoài 
ra, thế zeta của dung dịch keo AgNPs là -39,5 mV (hình 6B) 
cho thấy, sự tích điện âm của lớp phủ PVP trên bề mặt Ag 
[33]. Kết quả cho thấy, bề mặt của các hạt nano được tích 
điện âm nên dễ phân tán trong môi trường do lực đẩy tĩnh 
điện giữa các hạt [34, 35].

Nghiên cứu có nhiều cải tiến so với nghiên cứu của A. 
Biswas và cs (2019) [16] như sử dụng cao chiết methanol 
cây Cúc leo, chất bảo vệ là PVP giúp kiểm soát tốt hơn kích 
thước hạt nano tạo thành, phản ứng trong môi trường pH 
9 giúp tăng khả năng khử của các hợp chất hữu cơ trong 
cao chiết, rút ngắn thời gian phản ứng trong 90 phút so với 
nghiên cứu trước đây (6 giờ). Một số công bố trước đây về 
thành phần hóa học của cao chiết cây Cúc leo cho thấy sự 
hiện diện của các hợp chất polyphenol [12], sesquiterpene 
lactone [36]. Polyphenol là chất khử mạnh với các nhóm 
hydroxyl có vai trò khử ion Ag+ tạo thành nguyên tử Ag0, 

(A) (B)

(C) (D)

Hình 4. (A) Ảnh hiển vi điện tử quét (thang đo 200 nm), (B) Biểu đồ phân bố kích thước hạt, 
(C) Ảnh hiển vi điện tử truyền qua, (D) Ảnh hiển vi điện tử truyền qua độ phân giải cao của 
mẫu AgNPs được tổng hợp ở điều kiện tối ưu.

Hình 5. Giản đồ phân tán năng lượng tia X của mẫu AgNPs được tổng hợp 
với điều kiện 2,0 ml AgNO3 0,030 M, 14,0 ml dung dịch polyvinylpyrrolidone 
(1,0% w/v), 8,0 ml dịch chiết cây Cúc leo 2,50 mg/ml, phản ứng trong 90 
phút ở nhiệt độ phòng.
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sau đó hình thành hạt nano bạc [32]. Bên cạnh đó, quá trình 
oxy hóa nhóm hydroxyl của polyphenol hay nhóm carbonyl 
có trong các hợp chất sesquiterpene lactone được tìm thấy 
trong cao chiết cây Cúc leo [13, 36] cũng có thể hoạt động 
với vai trò vừa là chất khử vừa là chất hoạt động bề mặt giúp 
cho các hạt nano ổn định trong dung dịch [31]. Nghiên cứu 
này thực hiện tổng hợp AgNPs tại pH 9, sự có mặt của các 
ion hydroxide (OH-) có thể tăng cường khả năng khử của 
cao chiết, tạo điều kiện khử các ion Ag+ thành AgNPs. Môi 
trường base đã được chứng minh là có lợi cho sự hình thành 
các hạt nano bạc đồng nhất và ổn định [30]. Sự hình thành 
của các hạt nano bạc có thể được mô tả trong hình 7.

 

Hình 7. Sơ đồ mô phỏng quy trình tổng hợp của dung dịch keo AgNPs từ cao chiết 
Cúc leo. 

 

Hình 7. Sơ đồ mô phỏng quy trình tổng hợp của dung dịch keo AgNPs từ 
cao chiết Cúc leo.

4. Kết luận

Các hạt nano bạc (AgNPs) được tổng hợp thành công từ 
cao chiết cây Cúc leo có dạng hình cầu, kích thước hạt trung 
bình khoảng 47,1 nm được đo bằng phương pháp DLS. Qua 
các thí nghiệm định tính, cao chiết cây Cúc leo thu hái tại 
Việt Nam có thành phần hóa học gồm nhóm polyphenol, 

flavonoid, tanin, steroid và 
terpenoid. Đồng thời, sự 
ảnh hưởng của các yếu tố 
nồng độ AgNO3, nồng độ 
cao chiết và thời gian phản 
ứng đến sự hình thành của 
hạt nano bạc cũng được 
chứng minh. Các kết quả 
chỉ ra rằng, điều kiện thích 
hợp để tổng hợp AgNPs 
là AgNO3 0,03 M, nồng 
độ cao chiết Cúc leo là 
2,5 mg/ml, phản ứng trong 
90 phút ở nhiệt độ phòng. 
Phương pháp tổng hợp 
AgNPs sử dụng cao chiết 
cây Cúc leo cho thấy khả 

năng tổng hợp xanh hóa có thể thay thế cho các phương 
pháp tổng hợp khử hóa học truyền thống với nhiều loại hóa 
chất ảnh hưởng đến sức khỏe và môi trường, đem lại tiềm 
năng ứng dụng trong tương lai.
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Tóm tắt:

Kháng thể IgY đã được chứng minh có hiệu quả phòng chống và điều trị một số bệnh truyền nhiễm như cúm A, bệnh 
tay chân miệng… Vi bao chitosan-alginate được đánh giá là một phương pháp hiệu quả để đưa kháng thể IgY vào 
cơ thể qua đường ăn uống. Nghiên cứu vi bao kháng thể IgY đã tiến hành khảo sát ảnh hưởng của các chất bao và 
điều kiện vi bao đến hiệu quả của quá trình vi bao kháng thể IgY kháng Enterovirus 71 (EV71) bao gồm: nồng độ 
sodium alginate, nồng độ chitosan, pH môi trường vi bao. Kết quả thí nghiệm đã đưa ra các thông số tối ưu nhằm 
tăng hiệu quả vi bao kháng thể IgY như sau: nồng độ sodium alginate 2,5% (w/v), nồng độ chitosan 0,2%, pH môi 
trường vi bao 3,5. Trong điều kiện tối ưu, hiệu quả vi bao đạt 63,93%. Chế phẩm vi bao sau sấy có hoạt tính kháng 
thể IgY kháng EV71 còn lại trong hạt vi bao đạt 35,01%. Độ ổn định của IgY trong môi trường mô phỏng dạ dày 
(SGF) đã được cải thiện đáng kể, khi được vi bao bằng chitosan-alginate, hoạt tính kháng thể của IgY được giữ lại 
đến 3 giờ trong SGF có pepsin. Kết quả chụp SEM cho thấy, kích thước hạt vi bao ≤10 µm, cấu trúc hạt vi bao xốp, 
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Abstract:

IgY antibodies have been shown to be effective in the prevention and treatment of some infectious diseases, such as 
influenza A and hand, foot and mouth disease (HFMD)... Chitosan-alginate microcapsules are considered an effective 
approach to delivering IgY into the body via the oral route. The research on IgY microcapsules for IgY antibodies 
investigated the effects of encapsulating agents and encapsulation conditions on the efficiency of the microcapsules 
process of IgY antibodies against Enterovirus 71 (EV71), including: alginate concentration, chitosan concentration, 
microcapsules environment pH. The results determined the optimal parameters to enhance the efficiency of 
microcapsules IgY, which are 2.5% (w/v) sodium alginate, 0.2% chitosan, and microcapsules environment pH 3,5. 
Under optimum conditions, IgY microcapsules efficiency was 63.93%. After freeze-dried microcapsules, the activity 
against EV71 in the microcapsules was 35.01%. The IgY stability in simulated gastric fluid (SGF) was significantly 
improved when encapsulated by chitosan-alginate microcapsules, and the activity of IgY was fully maintained 
for 3 hours in SGF with the appearance of pepsin. Scanning electron microscopy (SEM), results showed that the 
microcapsule particle size is ≤10 µm, the microcapsule particle structure is porous, and there are many microcapsule 
particles in the microcapsule product after freeze-drying.

Keywords: chitosan-alginate microcapsules, Enterovirus 71, IgY activity, IgY antibodies, microcapsules efficiency.

Classification numbers: 2.6, 2.8, 3.5
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1. Đặt vấn đề

Kháng thể IgY đã được chứng minh có hiệu quả phòng 
chống và điều trị một số bệnh truyền nhiễm như cúm A, 
bệnh tay chân miệng… Kháng thể IgY đã được ứng dụng 
trong lĩnh vực chăn nuôi thú y và phòng chữa bệnh cho 
người [1]. Năm 2002, Carlander sử dụng kháng thể IgY như 
công cụ phòng chống các bệnh nhiễm trùng ở bệnh nhân 
xơ gan. Kháng thể IgY có các đặc tính hóa sinh học rất phù 
hợp với việc điều trị miễn dịch thông qua đường miệng, 
tuy nhiên kháng thể IgY rất nhạy cảm với môi trường dịch 
vị dạ dày và hoạt tính kháng thể nhanh chóng mất đi trong 
SGF. Vì vậy, vi bao chitosan - alginate được đánh giá là 
một phương pháp hiệu quả để đưa kháng thể IgY vào cơ 
thể qua đường ăn uống [1, 2]. Ở nước ngoài, những năm 
gần đây, các tính chất của alginate và chitosan đã được ứng 
dụng trong sản xuất vi bao, mang các chất nhân khác nhau 
như peptides, protein và các loại thuốc để theo đường uống, 
chuyển đến dạ dày và đường ruột [1, 3, 4].

Tại Việt Nam, trước tình hình dịch cúm A và bệnh tay 
chân miệng đang diễn tiến hết sức phức tạp và hiện chưa có 
chưa có thuốc đặc trị hay vacxin phòng ngừa. Viện Pasteur 
TP Hồ Chí Minh đã nghiên cứu và đạt được thành công 
trong việc  hoàn thiện quy trình sản xuất kháng thể IgY 
kháng Enterovirus 71 (EV 71).

Nghiên cứu của chúng tôi: Vi bao kháng thể IgY kháng 
Enterovirus 71, được thực hiện nhằm tạo chế phẩm vi bao 
chứa kháng thể IgY sản xuất trong nước, để bổ sung qua 
đường ăn uống, phòng chống bệnh, giảm nguy cơ bùng phát 
của các bệnh truyền nhiễm, góp phần bảo vệ sức khỏe cho 
cộng đồng. Nội dung nghiên cứu gồm: Khảo sát ảnh hưởng 
của các chất bao và điều kiện vi bao đến hiệu quả của quá 
trình vi bao kháng thể IgY kháng EV71 trong khuôn gel 
chitosan-alginate; Khảo sát độ bền của chế phẩm vi bao với 
điều kiện mô phỏng môi trường trong dạ dày (simulated 
gastric fluid - SGF).

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Vật liệu

Kháng thể IgY kháng Enterovirus 71 (EV 71) được cung 
cấp bởi Phòng Thí nghiệm Sinh học phân tử - Khoa Vi sinh 
Miễn Dịch, Viện Pasteur TP Hồ Chí Minh. 

Chất bao sử dụng bao gồm: Chitosan có độ deacetyl hóa 
97,2%, do Công ty TNHH Hùng Tiến (Cần Thơ) sản xuất. 
Sodium alginate do Công ty HiMedia cung cấp.

Hóa chất sử dụng bao gồm: C6H5Na3O7.2H2O, CaCl2, 
Citrate buffer, Comassie protein assay reagent, enzyme 
Pepsin, Goat Anti-Chicken IgY, kháng nguyên EV71, 

NaCl, NaHCO3, NaOH, OPD (o-Phenylenediamine 
dihydrochloride), PBST (Phosphate Buffered Saline with 
0,05% Tween 20), Tris - HCl (C4H11NO3), KH2PO4, H2SO4.

2.2. Quy trình vi bao kháng thể IgY kháng EV71

Dung dịch kháng thể IgY được phối trộn với dung dịch 
sodium alginate ở các nồng độ khác nhau. Môi trường vi 
bao được chuẩn bị bằng cách hòa trộn dung dịch CaCl2 1,5% 
(w/v) với dung dịch Chitosan ở các nồng độ khác nhau. Hỗn 
hợp dung dịch sodium alginate/IgY được bơm nhỏ giọt bằng 
bơm tiêm có đường kính kim tiêm 0,6 mm, vào môi trường 
vi bao, lắc đều hỗn hợp và để hạt vi bao ổn định cấu trúc 
trong 1 giờ ở nhiệt độ 4-60C, tỷ lệ thể tích dung dịch sodium 
alginate/IgY và môi trường vi bao là 1:20 [5, 6]. 

Hạt vi bao sau khi ổn định cấu trúc, tiến hành lọc qua 
vải lọc để thu hạt. Sau đó dùng nước cất để rửa hạt. Hạt 
vi bao sau lọc sẽ được tiến hành sấy thăng hoa bằng thiết 
bị FDU-2100 (Eyela, Nhật Bản) ở áp suất 3,6 Pa, nhiệt độ 
đông lạnh được điều chỉnh ở -300C, thời gian sấy 16-17 giờ, 
để thu chế phẩm vi bao. Nghiên cứu này khảo sát ảnh hưởng 
của các chất bao gồm: nồng độ sodium alginate (1,5, 2, 3,5, 
3%w/v), nồng độ chitosan (0,15, 0,2, 0,25, 0,3%w/v) và pH 
môi trường vi bao (3, 3,5, 4, 5, 6) đến hiệu quả của quá trình 
vi bao kháng thể IgY kháng EV71 trong khuôn gel chitosan 
- alginate. Đồng thời, khảo sát độ bền của chế phẩm vi bao 
ở điều kiện mô phỏng môi trường trong dạ dày (simulated 
gastric fluid - SGF) và đánh giá hoạt tính của chế phẩm sau 
khi sấy thăng hoa thông qua hàm lượng kháng thể IgY, hoạt 
tính kháng thể IgY còn lại trong hạt vi bao.

2.3. Xác định hiệu quả vi bao (Encapsulation efficiency 
- EE%)

Cân 10 mg chế phẩm vi bao sau khi sấy cho vào 5 ml 
hỗn hợp phá hạt gồm: NaHCO3 0,2 M, C6H5Na3O7.2H2O 
0,06 M, pH 8,0. Khuấy mẫu liên tục trong 15-20 phút 
hoặc cho đến khi hạt vi bao được phá hủy hoàn toàn. 
Sau đó tiến hành ly tâm (8000 RCF, 40C, 15 phút). Lấy 
phần dịch nước để đo mẫu. Mẫu được đo bằng phương 
pháp Bradford [6, 7].
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Lượng IgY ban đầu x 100 
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Song song, thực hiện thí nghiệm cho dung dịch kháng 
thể IgY chưa vi bao như sau: Cho 0,15 ml dung kháng thể 
IgY vào 5 ml SGF, ủ ở 37°C, lắc liên tục (100 vòng/ phút 
trong tube  ly tâm 15 ml). 

Tiến hành lấy 200 µl mẫu tại các thời điểm: 0, 0,5, 1, 
2, 3, 4 giờ. Tại từng thời điểm sau khi lấy mẫu sẽ bổ sung 
lại vào mẫu dung dịch SGF bằng đúng lượng thể tích lấy 
mẫu ra. 

Lượng mẫu tại từng thời điểm sau khi lấy sẽ được trung 
hòa bằng 200 µl dung dịch đệm Tris - HCl 2M (pH 8,0). 
Thử lại pH mẫu, đảm bảo pH được duy trì 7-8. Hoạt tính 
kháng thể IgY được đo bằng phương pháp ELISA. Độ bền 
của chế phẩm vi bao được tính dựa trên phần trăm hoạt tính 
kháng thể IgY giải phóng theo công thức [2, 6].
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% Hoạt tính IgY giải phóng = Hoạt tính IgY ban đầu− Hoạt tính IgY tại từng thời điểm
Hoạt tính IgY ban đầu  𝑥𝑥 100 

2.5. Xác định hoạt tính kháng thể bằng phương pháp ELISA  

Hoạt tính kháng thể IgY trong mẫu được xác định bằng phương pháp ELISA gián 

tiếp. Phủ giếng với kháng nguyên Enterovirus 71 (100 µl/giếng) nồng độ 10 µg/ml và 

ủ đĩa qua đêm ở 4°C. Rửa đĩa 3 lần với PBST và khóa màng với 200µl dung dịch 

PBST + 10% skimmilk, ủ ở 37°C trong 2 giờ. Sau khi rửa đĩa 3 lần với PBST ủ đĩa với 

kháng thể IgY mẫu (độ pha loãng từ 1: 100 đến 1:10000) 100 µl/giếng, ủ ở 37°C trong 

2 giờ. Tiếp tục rửa đĩa 3 lần với PBST và bổ sung 100 µl/giếng kháng thể IgY thứ cấp 

- cộng hợp HRP (Horseradish peroxidase) (độ pha loãng 1/4000), ủ ở 37°C, 1 giờ. Rửa 

đĩa 4 lần với PBST và bổ sung OPD 100 µl/giếng, ủ ở 37°C trong 20-30 phút. Để 

ngừng phản ứng, bổ sung H2SO4 1,25M 100 µl/giếng [6]. Tiến hành đọc kết quả ở 

bước sóng 490 nm bằng máy đọc ELISA (Thermo Scientific, USA). 

3. Kết quả và bàn luận  
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ngừng phản ứng, bổ sung H2SO4 1,25M 100 µl/giếng [6]. Tiến hành đọc kết quả ở 

bước sóng 490 nm bằng máy đọc ELISA (Thermo Scientific, USA). 

3. Kết quả và bàn luận  

3.1. Khảo sát ảnh hưởng của nồng độ sodium alginate đến hiệu quả vi bao 

Thí nghiệm khảo sát nồng độ sodium alginate được thực hiện theo quy trình vi 

bao kháng thể IgY. Trong đó, chất bao và môi trường vi bao được cố định: nồng độ 

chitosan: 0,2% (w/v), nồng độ CaCl2: 1,5% (w/v), pH 4. Sodium alginate khảo sát ở 

các nồng độ: 1,5, 2, 2,5 và 3% (w/v). Sau đó, mẫu hạt vi bao được xử lý theo phương 

pháp xác định hiệu quả vi bao. 

  
 

Song song, thực hiện thí nghiệm cho dung dịch kháng thể IgY chưa vi bao như 

sau: Cho 0,15 ml dung kháng thể IgY vào 5 ml SGF, ủ ở 37°C, lắc liên tục (100 vòng/ 

phút trong tube  ly tâm 15 ml).  

Tiến hành lấy 200 µl mẫu tại các thời điểm: 0, 0,5, 1, 2, 3, 4 giờ. Tại từng thời 

điểm sau khi lấy mẫu sẽ bổ sung lại vào mẫu dung dịch SGF bằng đúng lượng thể tích 

lấy mẫu ra.  

Lượng mẫu tại từng thời điểm sau khi lấy sẽ được trung hòa bằng 200 µl dung 

dịch đệm Tris - HCl 2M (pH 8,0). Thử lại pH mẫu, đảm bảo pH được duy trì 7-8. Hoạt 

tính kháng thể IgY được đo bằng phương pháp ELISA. Độ bền của chế phẩm vi bao 

được tính dựa trên phần trăm hoạt tính kháng thể IgY giải phóng theo công thức [2, 6]. 

% Hoạt tính IgY giải phóng = Hoạt tính IgY ban đầu− Hoạt tính IgY tại từng thời điểm
Hoạt tính IgY ban đầu  𝑥𝑥 100 

2.5. Xác định hoạt tính kháng thể bằng phương pháp ELISA  

Hoạt tính kháng thể IgY trong mẫu được xác định bằng phương pháp ELISA gián 

tiếp. Phủ giếng với kháng nguyên Enterovirus 71 (100 µl/giếng) nồng độ 10 µg/ml và 

ủ đĩa qua đêm ở 4°C. Rửa đĩa 3 lần với PBST và khóa màng với 200µl dung dịch 

PBST + 10% skimmilk, ủ ở 37°C trong 2 giờ. Sau khi rửa đĩa 3 lần với PBST ủ đĩa với 

kháng thể IgY mẫu (độ pha loãng từ 1: 100 đến 1:10000) 100 µl/giếng, ủ ở 37°C trong 

2 giờ. Tiếp tục rửa đĩa 3 lần với PBST và bổ sung 100 µl/giếng kháng thể IgY thứ cấp 

- cộng hợp HRP (Horseradish peroxidase) (độ pha loãng 1/4000), ủ ở 37°C, 1 giờ. Rửa 

đĩa 4 lần với PBST và bổ sung OPD 100 µl/giếng, ủ ở 37°C trong 20-30 phút. Để 

ngừng phản ứng, bổ sung H2SO4 1,25M 100 µl/giếng [6]. Tiến hành đọc kết quả ở 

bước sóng 490 nm bằng máy đọc ELISA (Thermo Scientific, USA). 

3. Kết quả và bàn luận  

3.1. Khảo sát ảnh hưởng của nồng độ sodium alginate đến hiệu quả vi bao 

Thí nghiệm khảo sát nồng độ sodium alginate được thực hiện theo quy trình vi 

bao kháng thể IgY. Trong đó, chất bao và môi trường vi bao được cố định: nồng độ 

chitosan: 0,2% (w/v), nồng độ CaCl2: 1,5% (w/v), pH 4. Sodium alginate khảo sát ở 

các nồng độ: 1,5, 2, 2,5 và 3% (w/v). Sau đó, mẫu hạt vi bao được xử lý theo phương 

pháp xác định hiệu quả vi bao. 

 

2.5. Xác định hoạt tính kháng thể bằng phương pháp 
ELISA 

Hoạt tính kháng thể IgY trong mẫu được xác định bằng 
phương pháp ELISA gián tiếp. Phủ giếng với kháng nguyên 
Enterovirus 71 (100 µl/giếng) nồng độ 10 µg/ml và ủ đĩa 
qua đêm ở 4°C. Rửa đĩa 3 lần với PBST và khóa màng với 
200µl dung dịch PBST + 10% skimmilk, ủ ở 37°C trong 
2 giờ. Sau khi rửa đĩa 3 lần với PBST ủ đĩa với kháng thể 
IgY mẫu (độ pha loãng từ 1:100 đến 1:10000) 100 µl/giếng, 
ủ ở 37°C trong 2 giờ. Tiếp tục rửa đĩa 3 lần với PBST và 
bổ sung 100 µl/giếng kháng thể IgY thứ cấp - cộng hợp 
HRP (Horseradish peroxidase) (độ pha loãng 1/4000), ủ ở 
37°C, 1 giờ. Rửa đĩa 4 lần với PBST và bổ sung OPD 100 
µl/giếng, ủ ở 37°C trong 20-30 phút. Để ngừng phản ứng, 
bổ sung H2SO4 1,25M 100 µl/giếng [6]. Tiến hành đọc kết 
quả ở bước sóng 490 nm bằng máy đọc ELISA (Thermo 
Scientific, Mỹ).

3. Kết quả và bàn luận 

3.1. Khảo sát ảnh hưởng của nồng độ sodium alginate 
đến hiệu quả vi bao

Thí nghiệm khảo sát nồng độ sodium alginate được thực 
hiện theo quy trình vi bao kháng thể IgY. Trong đó, chất bao 
và môi trường vi bao được cố định: nồng độ chitosan: 0,2% 
(w/v), nồng độ CaCl2: 1,5% (w/v), pH 4. Sodium alginate 
khảo sát ở các nồng độ: 1,5, 2, 2,5 và 3% (w/v). Sau đó, 
mẫu hạt vi bao được xử lý theo phương pháp xác định hiệu 
quả vi bao.

Ảnh hưởng của nồng độ sodium alginate đến hiệu quả vi 
bao được thể hiện ở hình 1. 

Hiệu quả vi bao được đánh giá thông qua tỷ lệ kháng 
thể IgY được giữ lại trong hạt. Theo đó, khi tăng nồng độ 
sodium alginate, hiệu quả vi bao có xu hướng tăng dần từ 
nồng độ sodium alginate 1,5 đến  2,5% (w/v). Hiệu quả vi 
bao đạt cao nhất 52,7% tại nồng độ sodium alginate 2,5% 
(w/v) nhưng giảm khi tiếp tục tăng nồng độ sodium alginate 
lên 3% (w/v). Theo K. Punyokun và cs (2015) [3], khi tăng 
nồng độ sodium alginate trên 2% (w/v) gây khó khăn cho 
việc tạo hạt do độ nhớt sodium alginate cao sẽ làm tắc nghẽn 
đầu phun tạo hạt. Thực nghiệm cho thấy, tại các nồng độ 
sodium alginate thấp hơn 2% (w/v), cấu trúc hạt không ổn 
định, có xu hướng tạo thành các mảnh vi bao nhỏ và không 
giữ được cấu trúc hạt khi tạo hạt. Ngược lại, khi tăng nồng 
độ alginate lớn hơn 2,5% (w/v), hạt vi bao có xu hướng kết 
dính lại và tạo thành các khối hạt lớn hơn.

3.2. Khảo sát ảnh hưởng của nồng độ chitosan đến 
hiệu quả vi bao

Thí nghiệm khảo sát nồng độ chitosan được thực hiện 
theo quy trình vi bao kháng thể IgY. Trong đó, chất bao và 
môi trường vi bao được cố định: nồng độ sodium alginate: 
2,5% (w/v), nồng độ CaCl2: 1,5% (w/v), pH môi trường vi 
bao: 3,5. Khảo sát chitosan ở các nồng độ: 0,1, 0,15, 0,2, 
0,25 và 0,3% (w/v). Mẫu hạt vi bao được xử lý theo phương 
pháp xác định hiệu quả vi bao.

  
 

 
Hình 1. Ả nh hưởng của nồng độ sodium alginate đến hiệu quả vi bao.  

Dữ liệu được trình bày dưới dạng trung bình ± SD (n=3). Các chữ cái khác nhau ở cột thể hiện sự khác 

biệt có nghĩa về mặt thống kê (p<0,05). 

Ả nh hưởng của nồng độ sodium alginate đến hiệu quả vi bao được thể hiện ở 

hình 1. Hiệu quả vi bao được đánh giá thông qua tỷ lệ kháng thể IgY đư ợc giữ lại 

trong hạt. Theo đó, khi tăng nồng độ sodium alginate, hiệu quả vi bao có xu hướng 

tăng dần từ nồng độ sodium alginate 1,5 đến  2,5% (w/v). Hiệu quả vi bao đạt cao nhất 

52,7% tại nồng độ sodium alginate 2,5% (w/v) nhưng giảm khi tiếp tục tăng nồng độ 

sodium alginate lên 3% (w/v). Theo K. Punyokun và cs (2015) [3], khi tăng nồng độ 

sodium alginate trên 2% (w/v) gây khó khăn cho việc tạo hạt do độ nhớt sodium 

alginate cao sẽ làm tắc nghẽn đầu phun tạo hạt. Thực nghiệm cho thấy, tại các nồng độ 

sodium alginate thấp hơn 2% (w/v), cấu trúc hạt không ổn định, có xu hướng tạo thành 

các mảnh vi bao nhỏ và không giữ được cấu trúc hạt khi tạo hạt. Ngược lại, khi tăng 

nồng độ alginate lớn hơn 2,5% (w/v), hạt vi bao có xu hướng kết dính lại và tạo thành 

các khối hạt lớn hơn. 

3.2. Khảo sát ảnh hưởng của nồng độ chitosan đến hiệu quả vi bao 

Thí nghiệm khảo sát nồng độ chitosan được thực hiện theo quy trình vi bao 

kháng thể IgY. Trong đó, ch ất bao và môi trường vi bao được cố định: nồng độ sodium 

alginate: 2,5% (w/v), nồng độ CaCl2: 1,5% (w/v), pH môi trư ờng vi bao: 3,5. Khảo sát 

chitosan ở các nồng độ: 0,1, 0,15, 0,2, 0,25 và 0,3% (w/v). Mẫu hạt vi bao được xử lý 

theo phương pháp xác định hiệu quả vi bao. 

10,90±0,27a

24,96±0,57a

52,71±0,87b

34,79±1,60ab

0

10

20

30

40

50

60

1.5 2 2.5 3

H
iệ

u 
qu

ả 
vi

 b
ao

 (E
E

%
)

% Sodium alginate (w/v)
2,5 1,5 2 3 

  
 

 
Hình 2. Ả nh hưởng của nồng độ chitosan đến hiệu quả vi bao.  
Dữ liệu được trình bày dưới dạng trung bình ± SD (n=3). Các chữ cái khác nhau ở cột thể hiện sự khác 

biệt có nghĩa về mặt thống kê (p<0,05). 

Hiệu quả vi bao (hình 2) đạt cao nhất tại nồng độ chitosan 0,2% (w/v) với khả 

năng giữ kháng thể IgY trong hạt đạt 51,4%. So sánh với một số nghiên cứu trước, 

theo X.Y. Li và cs (2009) [7] qua đánh giá khả năng tải IgY của hạt vi bao cho thấy 

chitosan ở nồng độ từ 0,05 đến 0,1% (w/v) tăng tỷ lệ tải IgY từ 8 đến 13,3%. Nồng độ 

chitosan từ 0,2 đến 0,8% (w/v) làm tăng thêm khả năng tải IgY ở mức 19,7%. Tỷ lệ tải 

IgY tối đa (19,7%) đạt được ở 0,2% (w/v). Tiếp tục tăng nồng độ chitosan, tải IgY 

không tăng. Nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ chitosan đến hiệu quả vi bao EE% 

trong quá trình bao gói cùng alginate cũng đã được các tác giả khác thực hiện để cải 

thiện hiệu quả vi bao EE% của dextran, ampicillin, albumin huyết thanh bò, và 

hemoglobin. Các kết quả này đều cho thấy, tỷ lệ tải IgY và EE% tăng khi tăng n ồng độ 

chitosan là do sự hình thành màng vi bao có liên kết chặt chẽ làm ổn định, tăng liên kết 

trong mạng lưới gel ion và hạn chế tổn hao protein, khuếch tán trong suốt quá trình tạo 

hạt [7]. 

2.3. Khảo sát ảnh hưởng của pH môi trư ờng vi bao đến khả năng vi bao 

Thí nghiệm khảo sát pH môi trường vi bao được thực hiện theo quy trình vi bao 

kháng thể IgY. Trong đó, ch ất bao và môi trường vi bao được cố định: nồng độ 

chitosan: 0,2% (w/v), nồng độ sodium alginate: 2,5% (w/v), nồng độ CaCl2: 1,5% 

(w/v). pH môi trường vi bao khảo sát ở các giá trị: 3, 3,5, 4, 5, 6. Mẫu hạt vi bao được 

xử lí theo phương pháp xác định hiệu quả vi bao. Hiệu quả vi bao kháng thể IgY đư ợc 

đánh giá bằng phương pháp Bradford và hoạt tính kháng thể còn lại trong hạt vi bao 

được xác định bằng phương pháp ELISA. 
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Hình 1. Ảnh hưởng của nồng độ sodium alginate đến hiệu quả vi bao. Dữ 
liệu được trình bày dưới dạng trung bình ± SD (n=3). Các chữ cái khác nhau ở 
cột thể hiện sự khác biệt có nghĩa về mặt thống kê (p<0,05).

Hình 2. Ảnh hưởng của nồng độ chitosan đến hiệu quả vi bao. Dữ liệu 
được trình bày dưới dạng trung bình ± SD (n=3). Các chữ cái khác nhau ở cột 
thể hiện sự khác biệt có nghĩa về mặt thống kê (p<0,05).
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Hiệu quả vi bao (hình 2) đạt cao nhất tại nồng độ 
chitosan 0,2% (w/v) với khả năng giữ kháng thể IgY trong 
hạt đạt 51,4%. So sánh với một số nghiên cứu trước, theo 
X.Y. Li và cs (2009) [7] qua đánh giá khả năng tải IgY của 
hạt vi bao cho thấy, chitosan ở nồng độ từ 0,05 đến 0,1% 
(w/v) tăng tỷ lệ tải IgY từ 8 đến 13,3%. Nồng độ chitosan 
từ 0,2 đến 0,8% (w/v) làm tăng thêm khả năng tải IgY ở 
mức 19,7%. Tỷ lệ tải IgY tối đa (19,7%) đạt được ở 0,2% 
(w/v). Tiếp tục tăng nồng độ chitosan, tải IgY không tăng. 
Nghiên cứu ảnh hưởng của nồng độ chitosan đến hiệu quả 
vi bao EE% trong quá trình bao gói cùng alginate cũng đã 
được các tác giả khác thực hiện để cải thiện hiệu quả vi bao 
EE% của dextran, ampicillin, albumin huyết thanh bò, và 
hemoglobin. Các kết quả này đều cho thấy, tỷ lệ tải IgY và 
EE% tăng khi tăng nồng độ chitosan là do sự hình thành 
màng vi bao có liên kết chặt chẽ làm ổn định, tăng liên kết 
trong mạng lưới gel ion và hạn chế tổn hao protein, khuếch 
tán trong suốt quá trình tạo hạt [7].

3.3. Khảo sát ảnh hưởng của pH môi trường vi bao đến 
khả năng vi bao

Thí nghiệm khảo sát pH môi trường vi bao được thực 
hiện theo quy trình vi bao kháng thể IgY. Trong đó, chất 
bao và môi trường vi bao được cố định: nồng độ chitosan: 
0,2% (w/v), nồng độ sodium alginate: 2,5% (w/v), nồng độ 
CaCl2: 1,5% (w/v). pH môi trường vi bao khảo sát ở các giá 

trị: 3, 3,5, 4, 5, 6. Mẫu hạt vi bao được xử lý theo phương 
pháp xác định hiệu quả vi bao. Hiệu quả vi bao kháng thể 
IgY được đánh giá bằng phương pháp Bradford và hoạt 
tính kháng thể còn lại trong hạt vi bao được xác định bằng 
phương pháp ELISA.

Khả năng vi bao kháng thể IgY được đánh giá thông 
qua hiệu quả vi bao kháng thể IgY và hoạt tính kháng thể 
IgY còn lại trong hạt vi bao. Kết quả thí nghiệm như hình 3 
và hình 4 cho thấy, khả năng vi bao kháng thể IgY đạt cao 
nhất tại pH 3,5, khi càng tăng giá trị pH hiệu quả vi bao có 
xu hướng giảm dần cả về nồng độ IgY và hoạt tính kháng 
thể. Tùy thuộc vào độ pH của môi trường vi bao mà dung 
dịch sodium alginate/IgY tạo hạt, mức độ ion hóa trên bề 
mặt của alginate thay đổi và tăng theo pH môi trường vi 
bao. Trong khoảng pH này (từ 3 đến 5), mức độ ion hóa 
chitosan không thay đổi đáng kể [8]. Tại pH 5,0, cả hai chất 
đa điện ly đạt mức độ ion hóa khoảng 70-80%, và do đó các 
polysaccharide này có thể duy trì cấu hình bền vững hình 
thành mạng lưới liên kết dày đặc. Tại các pH >5,0, khả năng 
ion hóa của chitosan bị ức chế và chitosan có thể tạo thành 
một số kiểu vòng chuỗi [9]. Sự hình thành vòng chuỗi như 
vậy làm cho màng chitosan - alginate kém dày đặc và làm 
tăng khả năng IgY phóng thích ra ngoài môi trường. Tương 
tự, ở các giá trị pH vi bao thấp hơn 3,0, chitosan ion hóa 
hoàn toàn, trong khi alginate ở bề mặt hạt vi bao mang điện 
tích âm nhỏ vì khả năng ion hóa thấp và không thể liên kết 
chặt chẽ với chitosan do vậy màng vi bao được hình thành 
kém dày đặc.

Theo kết quả thực nghiệm này thì hiệu quả vi bao và khả 
năng vi bao kháng thể IgY đạt cao nhất tại pH 3,5, cho thấy 
ở pH này, trong quá trình tạo hạt vi bao, khi cho hỗn hợp 
IgY/sodium alginate vào môi trường vi bao chứa chitosan 
và CaCl2, các chất bao đã tạo lớp màng chitosan - alginate 
bảo vệ khá tốt kháng thể IgY nhờ vậy giảm thiểu ảnh hưởng 
của pH môi trường vi bao đến tính chất và hoạt tính của IgY.

3.4. Khảo sát độ bền chế phẩm vi bao trong điều kiện 
mô phỏng môi trường dạ dày

Thí nghiệm khảo sát độ bền của chế phẩm vi bao trong 
điều kiện mô phỏng môi trường dạ dày được thực hiện theo 
điều kiện mô phỏng dạ dày có sử dụng enzyme pepsin như 
phương pháp xác định độ bền của chế phẩm vi bao với điều 
kiện mô phỏng môi trường dạ dày.
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Bảng 1. Hoạt tính kháng thể IgY còn lại trong SGF. 

Thời gian (giờ)
Hoạt tính IgY còn lại (%)

Mẫu hạt vi bao IgY IgY không vi bao

0 100 100

0,125 95,24±0,56 42,86±0,81

0,5 90,48±0,71 14,29±1,06

1 85,71±0,31 10,71±0,74

2 80,95±0,92 7,14±1,41

3 76,19±0,87 3,57±0,68

4 0 0

Dữ liệu được trình bày dưới dạng trung bình ± SD (n=3). 

Điều kiện mô phỏng môi trường dạ dày (SGF) được sử 
dụng để đánh giá độ ổn định của chế phẩm vi bao kháng thể 
IgY in vitro. Theo kết quả như hình 5 và bảng 1, IgY không 
vi bao đã bị thủy phân dưới tác dụng của enzyme pepsin. 
Sau 1 giờ, trong SGF, chỉ còn 10,71% hoạt tính kháng thể 
IgY. Trong khi đó, độ ổn định của IgY trong SGF đã được 
cải thiện đáng kể khi được vi bao bằng màng chitosan - 
alginate. Hoạt tính kháng thể của IgY được vi bao, sau 3 
giờ trong SGF vẫn còn 76,19%. Một số nghiên cứu trước 
đây cũng cho thấy điều tương tự. Theo M. Shimizu và cs 
(1988) [10] kháng thể IgY không được vi bao rất nhạy cảm 
với môi trường dịch vị dạ dày, và hoạt tính kháng thể nhanh 
chóng mất đi trong SGF, còn IgY trong chế phẩm vi bao giữ 
được hoạt tính sau 2 giờ ở SGF [10]. Chính màng interphase 
chitosan - alginate hoạt động như một hàng rào ngăn cản 
các ion hydrogen (H+). Hơn nữa, hạt vi bao bằng chitosan 
- alginate còn cho thấy vai trò quan trọng trong việc bảo vệ 
kháng thể IgY khỏi quá trình thủy phân bởi pepsin trong 
dịch dạ dày. Theo X.Y. Li và cs (2007) [6], trong khoảng 
pH môi trường vi bao khảo sát từ pH 3 đến 6, kháng thể IgY 
khi được vi bao giữ được 61,36-74,61% hoạt tính sau 2 giờ 
trong môi trường mô phỏng dịch dạ dày (SGF). 

3.5. Đánh giá hoạt tính của chế phẩm sau khi sấy 
thăng hoa

Chế phẩm vi bao sau khi sấy thăng hoa được tiến hành 
đánh giá thông qua hàm lượng kháng thể IgY và hoạt tính 
kháng thể IgY còn lại. Mẫu hạt vi bao được xử lý theo 
phương pháp xác định hiệu quả vi bao, đo mẫu bằng hai 
phương pháp: phương pháp Bradford và phương pháp 
ELISA. Hàm lượng kháng thể IgY còn lại trong hạt vi bao 
được trình bày ở bảng 2.
Bảng 2. Hàm lượng kháng thể IgY còn lại trong hạt vi bao. 

Mẫu
Nồng độ 
protein 
(mg/ml)

Thể tích mẫu 
(ml)

Nồng độ 
protein mẫu 
stock (mg/ml) 

Hiệu quả vi 
bao (%)

1 1,70 5 12,95 65,52

2 1,66 5 64,09

3 1,61 5 62,17

Dữ liệu được trình bày dưới dạng trung bình (n=3).

Kết quả ở bảng 2 cho thấy, hàm lượng kháng thể còn lại 
trong chế phẩm vi bao sau sấy thăng hoa đạt hiệu quả trung 
bình là 63,93%. Trong nghiên cứu của X.Y.Li và cs (2007) 
[6] hiệu quả vi bao đạt 73,93% tại pH 3,5.

Hoạt tính kháng thể IgY còn lại trong hạt vi bao được 
trình bày ở bảng 3.
Bảng 3. Hoạt tính kháng thể IgY còn lại trong hạt vi bao. 

Mẫu
Hàm lượng IgY 
trong mẫu vi bao 
(mg/ml)

Hàm lượng IgY 
mẫu stock (mg/
ml)

Hoạt tính kháng thể 
còn lại (%)

1 1,24

2,84

43,61

2 0,75 26,40

3 0,99 35,02

Dữ liệu được trình bày dưới dạng trung bình (n=3).

Kết quả ở bảng 3 cho thấy, hoạt tính kháng thể IgY còn 
lại trong chế phẩm vi bao trung bình là 35,01%. Như vậy, 
trong 63,93% hàm lượng IgY được vi bao trong hạt thì có 
khoảng một nửa lượng kháng thể IgY còn hoạt tính trong 
hạt vi bao.

3.6. Cấu trúc hạt vi bao

Cấu trúc hình thái hạt vi bao kháng thể IgY được phóng 
đại trên ảnh kính hiển vi điện tử quét (Scanning electron 
microscopy - SEM) FSEM 7401F tại Phòng Thí nghiệm 
Hóa sinh, Viện Công nghệ Hóa học, số 1 Mạc Đĩnh Chi, TP 
Hồ Chí Minh.

  
 

và chitosan có thể tạo thành một số kiểu vòng chuỗi [9]. Sự hình thành vòng chuỗi như 

vậy làm cho màng chitosan - alginate kém dày đặc và làm tăng khả năng IgY phóng 

thích ra ngoài môi trường. Tương tự, ở các giá trị pH vi bao thấp hơn 3,0, chitosan ion 

hóa hoàn toàn, trong khi alginate ở bề mặt hạt vi bao mang điện tích âm nhỏ vì khả 

năng ion hóa thấp và không thể liên kết chặt chẽ với chitosan do vậy màng vi bao được 

hình thành kém dày đặc. 
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IgY đ ạt cao nhất tại pH 3,5, cho thấy ở pH này, trong quá trình tạo hạt vi bao, khi cho 

hỗn hợp IgY/sodium alginate vào môi trường vi bao chứa chitosan và CaCl2, các chất 

bao đã tạo lớp màng chitosan - alginate bảo vệ khá tốt kháng thể IgY nhờ vậy giảm 

thiểu ảnh hưởng của pH môi trường vi bao đến tính chất và hoạt tính của IgY. 

3.4. Khảo sát độ bền chế phẩm vi bao trong điều kiện mô phỏng môi trường dạ 

dày 

Thí nghiệm khảo sát độ bền của chế phẩm vi bao trong điều kiện mô phỏng môi 

trường dạ dày được thực hiện theo điều kiện mô phỏng dạ dày có sử dụng enzyme 

pepsin như phương pháp xác định độ bền của chế phẩm vi bao với điều kiện mô phỏng 

môi trường dạ dày. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. Độ bền của chế phẩm vi bao trong đi ều kiện mô phỏng môi trư ờng dạ 

dày. Dữ liệu được trình bày dưới dạng trung bình ± SD (n=3).  
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Dữ liệu được trình bày dưới dạng trung bình ± SD (n=3).  
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Hình 6. Hình ảnh chụp SEM chế phẩm vi bao sau sấy thăng hoa. (A) Độ 
phóng đại X50; (B) Độ phóng đại X100; (C) Độ phóng đại X250; (D) Độ phóng 
đại X500.

Qua kết quả chụp SEM như hình 6 cho thấy, kích thước 
hạt vi bao ≤10 µm. Có rất nhiều hạt vi bao trong một hạt chế 
phẩm vi bao sau sấy tạo thành khối hạt vi bao. Nhìn chung, 
cấu trúc hạt vi bao xốp, bề mặt khối hạt có các vết nứt gãy có 
thể do trong quá trình sấy thăng hoa, trải qua giai đoạn lạnh 
đông sâu ở nhiệt độ -300C làm hình thành các tinh thể đá gây 
ảnh hưởng đến cấu trúc màng bao sau khi sấy thăng hoa.

Theo nghiên cứu của K. Punyokun và cs (2015) [3], đường 
kính trung bình của các hạt vi bao chitosan - alginate được đo 
bằng kính hiển vi soi ngược là từ 1.000-1.500 μm. Tuy nhiên, 
kích thước hạt vi bao giảm xuống còn 100-200 μm khi được 
nạp khí 0,3 m3/giờ trong suốt quá trình tạo hạt vi bao.

W. Chen và cs (2013) [11] đã nghiên cứu vi bao kháng 
thể IgY bằng vật liệu vi bao sodium alginate và dầu đậu 
nành. Kết quả chụp SEM hạt vi bao alginate cho thấy, kích 
thước hạt vi bao khoảng 10 µm. Các vết nứt gãy xuất hiện 
trên bề mặt do trong qua trình chuẩn bị mẫu khi đông lạnh 
hạt vi bao alginate trong nitơ lỏng và sau đó sấy khô dưới 
điều kiện áp suất chân không. Dựa trên các kết quả chụp 
SEM, các hạt vi bao có cấu trúc mạng lưới xốp, kích thước 
lỗ từ 5 đến 100 nm, với kích thước lỗ rỗng chiếm ưu thế từ 
30 đến 50 nm.

4. Kết luận và kiến nghị 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã tiến hành khảo sát 
ảnh hưởng của các chất bao và điều kiện vi bao đến hiệu 
quả của quá trình vi bao kháng thể IgY kháng EV71 trong 
mạng gel chitosan - alginate. Kết quả nghiên cứu đã chọn 
được điều kiện vi bao kháng thể IgY kháng EV71, đạt hiệu 
quả cao nhất ở nồng độ sodium alginate 2,5% (w/v), pH 
môi trường vi bao 3,5, nồng độ chitosan 0,2%. Khi đó hàm 
lượng kháng thể IgY kháng EV71 được giữ lại trong chế 
phẩm vi bao đạt 63,93% và hoạt tính kháng thể IgY kháng 

EV71 còn lại trong chế phẩm vi bao: 35,01%. Kết quả khảo 
sát độ bền của chế phẩm vi bao ở điều kiện mô phỏng môi 
trường trong dạ dày (SGF) cho thấy, độ ổn định của IgY 
trong SGF đã được cải thiện đáng kể khi được vi bao bằng 
chitosan - alginate, hoạt tính kháng thể của IgY vẫn còn 
tới 76,19% sau 3 giờ trong SGF. Cần có những nghiên cứu 
tiếp tục để tối ưu hóa quá trình vi bao kháng thể IgY kháng 
EV71 nhằm tăng hàm lượng kháng thể IgY và hoạt tính 
kháng thể IgY còn lại trong hạt vi bao. 
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ngoaëc keùp.
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Chi tieát vui loøng xem theâm taïi: https://b.vjst.vn/index.php/ban_b/quy-dinh-bai-viet.

Caùc yeâu caàu khaùc
- Baøi vieát khoâng ñaït yeâu caàu, Toaø soaïn khoâng traû laïi baûn thaûo.
- Baøi vieát chæ ñöôïc ñaêng khi phaûn bieän nhaän xeùt veà chaát löôïng baøi baùo ñoàng yù cho ñaêng. 
- Baûn quyeàn: taùc giaû ñoàng yù trao baûn quyeàn baøi vieát (bao goàm caû phaàn toùm taét) cho Ban Bieân taäp Taïp chí.

Quy ñònh naøy aùp duïng töø naêm 2022 trôû ñi.

3.         Khoa hoïc y - döôïc
3.1.   Y hoïc cô sôû
3.2.   Y hoïc laâm saøng
3.3.   Y hoïc döï phoøng
3.4.   Döôïc hoïc
3.5.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc 
         y - döôïc

PHAÂN LOAÏI LÓNH VÖÏC KHOA HOÏC

2.         Khoa hoïc kyõ thuaät vaø coâng ngheä
2.1. 	 Kyõ thuaät daân duïng: kyõ thuaät kieán 

truùc; kyõ thuaät xaây döïng; kyõ thuaät 
keát caáu vaø ñoâ thò; kyõ thuaät giao 
thoâng vaän taûi; kyõ thuaät thuyû lôïi; kyõ 
thuaät ñòa chaát coâng trình

2.2. 	 Kyõ thuaät ñieän, kyõ thuaät ñieän töû, kyõ 
thuaät thoâng tin

2.3. 	 Kyõ thuaät cô khí, cheá taïo maùy
2.4. 	 Kyõ thuaät hoùa hoïc 
2.5. 	 Kyõ thuaät vaät lieäu vaø luyeän kim
2.6. 	 Kyõ thuaät y hoïc
2.7. 	 Kyõ thuaät moâi tröôøng
2.8. 	 Coâng ngheä sinh hoïc coâng nghieäp
2.9. 	 Coâng ngheä nano
2.10. Kyõ thuaät thöïc phaåm vaø ñoà uoáng
2.11. Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc   

kyõ thuaät vaø coâng ngheä

1.          Khoa hoïc töï nhieân
1.1.   Toaùn hoïc vaø thoáng keâ
1.2.   Khoa hoïc maùy tính vaø thoâng tin
1.3.   Vaät lyù
1.4.   Hoùa hoïc
1.5.   Khoa hoïc traùi ñaát vaø moâi tröôøng
1.6.   Khoa hoïc söï soáng
1.7.   Khoa hoïc nano 
1.8.   Khoa hoïc tính toaùn
1.9.  Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc töï 

nhieân

4.          Khoa hoïc noâng nghieäp
4.1.   Troàng troït
4.2.   Chaên nuoâi
4.3.   Thuù y
4.4.   Laâm nghieäp 
4.5.   Thuûy saûn
4.6.   Coâng ngheä sinh hoïc trong noâng   		
	      nghieäp, thuûy saûn
4.7.   Caùc lónh vöïc khaùc cuûa khoa hoïc             	
	      noâng nghieäp 

5.      Khoa học xã hội và nhân văn 
5.1. 	 Tâm lý học
5.2. 	 Kinh tế và kinh doanh
5.3. 	 Khoa học giáo dục
5.4. 	 Xã hội học
5.5. 	 Pháp luật
5.6. 	 Khoa học chính trị
5.7. 	 Địa lý kinh tế và xã hội
5.8. 	 Thông tin đại chúng và truyền thông
5.9. 	 Lịch sử và khảo cổ học
5.10. Ngôn ngữ học và văn học
5.11. Triết học, đạo đức và tôn giáo
5.12. Nghiên cứu về khu vực và quốc tế 
5.13. Các lĩnh vực khác của khoa học 
		  xã hội và nhân văn 
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Ứng dụng học máy nhận dạng tướng đất đá khu vực bồn trũng An Châu.
Doãn Ngọc San, Nguyễn Văn Thắng, Hoàng Hữu Hiệp, Nguyễn Anh Hào, 
Trần Thị Oanh, Nguyễn Thị Minh Hồng

Nghiên cứu khảo sát đặc trưng đo liều gamma của LiAlO2.
Nguyễn Thị Thu Hà, Trịnh Văn Giáp, Bùi Đức Kỳ

Nghiên cứu, thử nghiệm phương pháp đánh dấu để khảo sát giếng khai 
thác gas-lift.
Bùi Quang Trí, Lê Văn Sơn, Huỳnh Thị Thu Hương, Trần Trọng Hiệu, 
Đặng Nguyễn Thế Duy, Trần Văn Bá

Tác dụng của chiếu xạ chùm điện tử đến một số đặc tính của xanthan 
định hướng ứng dụng cho sản xuất phân bón lá.
Nguyễn Văn Bính, Trần Xuân An, Nguyễn Xuân Tùng, Hoàng Đăng Sáng, 
Trần Băng Diệp, Trần Huyền Thanh, Hoàng Phương Thảo, Trần Minh Quỳnh

Tổng hợp vật liệu hỗn hợp Cu/C bằng nhiệt phân yếm khí Cu-MOF và 
ứng dụng làm xúc tác cho phản ứng phân hủy 4-nitrophenol.
Huỳnh Thái, Trần Ngọc Đan, Nguyễn Mộng Hoàng, Nguyễn Thị Tuyết Nhung

Xác định hàm lượng các nguyên tố kim loại trong mô thịt của một số 
loài cá phổ biến vùng cửa sông Bạch Đằng, Hải Phòng.
Phạm Thị Kha, Vũ Mạnh Hùng, Lê Văn Nam, Cao Thị Thu Trang, 
Trần Mạnh Hà

Phân lập và tuyển chọn nấm mốc có khả năng phân giải pectin từ vỏ 
cam sành (Citrus sinensis).
Huỳnh Xuân Phong, Dương Thị Ngọc Lan, Lưu Minh Châu, 
Bùi Hoàng Đăng Long, Nguyễn Ngọc Thạnh, Hà Thanh Toàn

Phân lập và tuyển chọn các chủng vi khuẩn sinh lipase từ nước thải 
nhà hàng.
Bạch Ngọc Minh, Nguyễn Thị Anh Thư, Nguyễn Thị Thanh Kiều, 
Huỳnh Hoàn Mỹ

Phân lập, tuyển chọn vi khuẩn sinh pectinase từ đất trồng và vỏ quả cà 
phê ứng dụng trong lên men sản xuất cà phê.
Nguyễn Thị Thu Huyền, Trịnh Thị Thu Thủy, Lê Thị Ngọc Thúy, 
Đặng Thảo Yến Linh, Nguyễn Thị Thanh Thủy

Đánh giá biểu hiện của phân tử microRNA osa-miR160a trên các giống 
lúa chống chịu và mẫn cảm với nấm Magnaporthe oryzae gây bệnh đạo ôn.
Nguyễn Bằng Phi, Nguyễn Đoàn Nguyên Phượng, Nguyễn Ngọc Bảo Châu, 
Nguyễn Bảo Quốc

Tổng hợp vật liệu 2D-MXene-Ti3C2 bằng phương pháp ăn mòn chọn lọc 
MAX-Ti3AlC2 trong hydrogen fluoride.
Cao Thị Hồng, Nguyễn Thị Thơm, Phạm Thị Năm, Hoàng Thái Hà, 
Đinh Thị Mai Thanh, Trần Đại Lâm

Nghiên cứu tổng hợp xanh hóa nano bạc từ cao chiết cây Cúc leo 
(Mikania micrantha Kunth).
Nguyễn Quốc Trung, Nguyễn Anh Thư, Trịnh Thiên, Phạm Ngọc Thạch, 
Lê Hữu Thọ, Võ Quốc Khương
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