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Tóm tắt:
Với các đặc tính điện và quang nổi trội, vật liệu MoS2 trở thành một trong những vật liệu tiềm năng cho các ứng dụng logic và 
photodetector. Tuy nhiên, sự hình thành các tiếp xúc Schottky giữa kim loại và MoS2 sẽ giới hạn hiệu suất của thiết bị. Gần đây, 
nhiều nỗ lực đã được thực hiện để giải quyết thách thức này bằng việc sử dụng các điện cực kim loại có công thoát thấp, ủ ở nhiệt 
độ cao hay kỹ thuật chuyển pha. Graphene được biết đến như một điện cực lý tưởng cho các linh kiện điện tử thế hệ mới do tính 
dẫn điện ưu việt của nó cũng như có thể dễ dàng thay đổi mức Fermi. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã chế tạo thành công tiếp 
giáp dị thể graphene-MoS2 bằng phương pháp lắng đọng hóa học pha hơi (CVD) ở áp suất khí quyển, trong đó, cạnh của khuôn 
mẫu graphene được sử dụng như các vị trí mầm cho quá trình mọc MoS2. Sự hình thành của tiếp giáp dị thể được khẳng định 
thông qua phép đo ảnh quang học và lực nguyên tử. Phổ tán xạ Raman và Raman mapping được sử dụng để đánh giá chất lượng 
và sự đồng đều của tiếp giáp dị thể. Linh kiện được chế tạo trên tiếp giáp dị thể graphene-MoS2 thể hiện đặc tính truyền dẫn như 
bán dẫn loại n, vật liệu MoS2 đóng vai trò là kênh dẫn trong khi graphene đóng vai trò như điện cực. Thêm vào đó, đặc tính đầu 
ra chỉ ra rằng có sự hình thành tiếp xúc omic giữa graphene và MoS2. 
Từ khoá: graphene, lắng đọng pha hơi hoá học, MoS2, tiếp giáp dị thể.
Chỉ số phân loại: 1.3, 1.4, 2.5
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Synthesis and electrical characteristics of graphene-MoS2-graphene lateral heterostructure
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Abstract:
With outstanding electronic and optical properties, molybdenum disulfide (MoS2) has become one of the potential materials 
for logic applications and photodetector. However, Schottky barrier formation based on metal-MoS2 contacts has limited 
device performance. Recently, many attempts have been devoted to addressing this challenge by using low-work function metal 
electrodes, high-temperature annealing, or phase engineering. Graphene is known as an ideal electrode for the interconnections 
and wiring of next-generation devices due to its superior electrical conductivity and ease of tuning its Fermi level. In this study, 
we successfully fabricated graphene-MoS2 lateral heterostructure by the chemical vapour deposition (CVD) technique under 
atmospheric pressure, in which, the edges of the graphene template served as nucleation sites for the growth of MoS2. The 
morphology of the heterojunction was confirmed by optical microscopy and atomic force microscopy. Raman and Raman 
mapping were used to estimate the quality and uniformity of the heterojunction. The device fabricated on the graphene-MoS2 
heterojunction exhibits n-type semiconductor transport characteristics, with MoS2 serving as the conducting channel while 
graphene acts as the electrode. Additionally, the output characterisation showed that there is a formation of an ohmic contact 
between graphene and MoS2.
Keywords: chemical vapour deposition, graphene, heterostructure, MoS2. 
Classification numbers: 1.3, 1.4, 2.5
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1. Đặt vấn đề

Vật liệu molypden sun phua (MoS2), một thành viên của 
họ vật liệu được hình thành từ kim loại chuyển tiếp (Mo, 
W,…) và chalcogen (S, Se, Te…) đã và đang thu hút sự quan 
tâm nghiên cứu của các nhà khoa học vì các tính chất quang 
học và điện tử có thể điều chỉnh được. Những đặc tính này 
làm cho nó trở thành vật liệu tiềm năng cho bóng bán dẫn 
hiệu ứng trường (FET), linh kiện quang điện tử. Tuy nhiên, 
việc hình thành rào cản Schottky dựa trên các tiếp điểm kim 
loại-MoS2 đã hạn chế hiệu suất của thiết bị [1-3]. Gần đây, 
nhiều nghiên cứu đã khắc phục những hạn chế trên bằng 
cách sử dụng các điện cực kim loại có công thoát thấp, ủ 
nhiệt độ cao hoặc kỹ thuật thay đổi pha [4-6]. Tuy nhiên, 
các cách tiếp cận này vẫn tồn tại một số mặt hạn chế. Những 
năm gần đây, graphene (Gr), tinh thể hai chiều được nghiên 
cứu rộng rãi đầu tiên, là một bán kim loại với độ linh động 
cao và mức Fermi có thể điều chỉnh dễ dàng. Các đặc tính 
này khiến nó trở thành một vật liệu lý tưởng và tiềm năng 
cho các kết nối và dây dẫn của các thiết bị thế hệ tiếp theo 
[7-10]. Một vài nhóm nghiên cứu đã sử dụng graphene như 
một tiếp xúc điện với linh kiện MoS2 vì nó có khả năng làm 
tăng sự bơm điện tử vào vùng dẫn của MoS2 thông qua độ 
cao của hàng rào Schottky thấp hơn [11-15]. Tuy nhiên, các 
nghiên cứu này thường sử dụng phương pháp chuyển màng 
để hình thành các cấu trúc dị thể. Trong nghiên cứu này, 
chúng tôi tổng hợp cấu trúc dị thể graphene-MoS2-graphene 
trên một diện tích lớn (vài mm2 đến cm2) bằng kỹ thuật CVD 
nhiệt. Hình thái học bề mặt của cấu trúc dị thể đã được xác 
nhận bằng kính hiển vi quang học (OM) và kính hiển vi lực 
nguyên tử (AFM). Phổ tán xạ Raman và Raman mapping 
được sử dụng để ước tính chất lượng và tính đồng nhất của 
chuyển tiếp dị thể. Linh kiện được chế tạo dựa trên tiếp giáp 
graphene-MoS2-graphene thể hiện đặc tính của bán dẫn loại 
n. Đặc tính đầu ra của linh kiện thể hiện sự hình thành tiếp 
xúc Omic giữa graphene và lớp MoS2.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Chuẩn bị khuôn hình graphene

Đầu tiên, màng graphene được tổng hợp trên lá đồng (25 
µm, 99,8%, Alfa Aesar) bằng phương pháp CVD áp suất 
thấp ở nhiệt độ 1000oC trong 20 phút sử dụng hỗn hợp khí 
hydro và metan. Sau khi tổng hợp, mẫu graphene được bao 
phủ bởi màng poly(methyl methacrylate) (PMMA, A8) và 
theo sau là quá trình ăn mòn đế đồng trong dung dịch muối 
(NH4)2S2O8. Sau khi quá trình ăn mòn xảy ra hoàn toàn, 
màng PMMA/graphene được rửa bằng nước khử ion (DI) 
vài lần để loại bỏ hết dung dịch ăn mòn còn dư thừa. Tiếp 
theo, màng PMMA/graphene được chuyển lên đế SiO2/Si. 
Mẫu được để khô tự nhiên trong 10 giờ. Tiếp đến, mẫu được 
ủ ở nhiệt độ 180oC trong 2 phút và PMMA được loại bỏ 
bằng cách nhúng mẫu vào axeton trong 24 giờ ở nhiệt độ 
phòng. Cuối cùng, các khuôn hình graphene được chế tạo 
bằng kỹ thuật quang khắc và quá trình ăn mòn khô (RIE). 

Tổng hợp cấu trúc dị thể graphene-MoS2-graphene bằng 
phương pháp CVD: Các tấm và màng MoS2 được tổng hợp 
trên đế chứa các khuôn hình graphene sử dụng phương pháp 
CVD ở áp suất khí quyển với molypden trioxide (MoO3) 
(99,95%, Sigma-Aldrich) và bột lưu huỳnh (S) (99,98%, 
Sigma-Aldrich) làm tiền chất, và muối của kali và axit 
3,4,9,10-tetracacboxylic (PTAS) như là chất tạo mầm. Sơ đồ 
của quá trình thiết lập thí nghiệm được chỉ ra như trong hình 
1A. Đế mầm và đế mọc chứa khuôn hình graphene được đặt 
cạnh nhau và đặt úp hướng vào vị trí của bột MoO3 với sự 
trợ giúp của thuyền gốm. Thuyền chứa bột S được đặt ở phía 
trước và nhiệt độ của nó được điều khiển bởi bộ gia nhiệt. 
Trước khi mọc, hệ CVD được thổi khí Ar với lưu lượng 
500 sccm (cm3/phút) trong 30 phút để làm sạch ống lò. Tiếp 
theo, lò nhiệt và bộ gia nhiệt được nâng lên 650 và 200oC 
với tốc độ lên nhiệt tương ứng 32oC/phút và 10oC/phút. 
Sau 10 phút mọc, lò được tắt và hạ nhiệt độ về nhiệt độ 
phòng. Sơ đồ quá trình gia nhiệt được chỉ ra trong hình 1B.

Hình 1. (A) Sơ đồ của cài đặt bằng phương pháp lắng đọng hóa 
học pha hơi, (B) quy trình tổng hợp MoS2.

2.2. Chế tạo linh kiện

Để chế tạo linh kiện FET trên đế SiO2/Si có các cấu 
trúc dị thể graphene-MoS2-graphene, kỹ thuật quang khắc 
được sử dụng. Đầu tiên, màng kim loại titan/vàng (độ dày: 
3 nm/47 nm) được lắng đọng bằng cách sử dụng kỹ thuật 
bay hơi chùm tia điện tử và theo sau bởi quá trình lift-off 
trong dung dịch N-methyl-2-pyrrolidone (NMP) trong 24 
giờ. Cuối cùng, một quy trình khắc lần 2 kết hợp quá trình 
ăn mòn khô được sử dụng để định hình kênh dẫn cấu trúc 
graphene-MoS2-graphene với chiều dài và chiều rộng xác 
định.



Khoa học Tự nhiênVật lý, Hóa học; Khoa học Kỹ thuật và Công nghệKỹ thuật vật liệu và luyện kim

367(3) 3.2025

2.3. Các phương pháp khảo sát đặc tính vật liệu

Kính hiển vi quang học được sử dụng để khảo sát 
nhanh các kết quả tổng hợp vật liệu tổ hợp cấu trúc dị thể 
graphene-MoS2-graphene. Kính hiển vi lực nguyên tử AFM 
(XE-100 của Park Systems) được sử dụng để quan sát hình 
thái học bề mặt và ước tính số lớp của MoS2. Độ kết tinh 
và chất lượng của graphene-MoS2-graphene được khảo sát 
bằng quang phổ Raman với bước sóng kích thích 532 nm. 
Máy phân tích thông số (4200-SCS của Keithley) được sử 
dụng để mô tả đặc tính điện của các linh kiện với kênh dẫn 
là các cấu trúc dị thể graphene-MoS2-graphene.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Hình thái học bề mặt của vật liệu graphene-MoS2-
graphene

Hình 2A là ảnh kính hiển vi quang học của các khuôn 
hình graphene được tạo ra trên đế SiO2/Si. Sau quá trình 
tổng hợp MoS2, chúng tôi quan sát thấy các cấu trúc dị thể 
graphene-MoS2-graphene trên một diện tích lớn, trong đó 
các khuôn hình graphene được biểu thị là vùng màu xám 
trong khi MoS2 được biểu thị thành màu xanh lam nhạt, 
xung quanh các khuôn hình graphene (hình 2B). 

Hình 2. Ảnh chụp kính hiển vi quang học của (A) khuôn hình 
graphene được chế tạo trên đế SiO2/Si, (B) cấu trúc dị thể 
graphene-MoS2-graphene được hình thành sau quá trình lắng 
đọng hóa học pha hơi.

Kính hiển vi lực nguyên tử (AFM) cũng được sử dụng để 
quan sát chi tiết hơn các cấu trúc dị thể được chỉ ra trong 
hình 2B. Chúng tôi nhận thấy rằng, có sự khác biệt trong 
việc hình thành các dị cấu trúc, phụ thuộc vào khoảng cách 
giữa các khuôn hình graphene và nguồn MoO3 (hình 3A). 
Kết quả này cũng tương tự với kết quả được tìm thấy trong 
quá trình tổng hợp MoS2 trên đế SiO2/Si [16, 17]. Ở vị trí 
xa nhất, chúng tôi quan sát thấy nhiều tấm MoS2 hình tam 
giác trong các khuôn hình graphene (hình 3D). Ở vị trí gần 
với nguồn MoO3 hơn, các tấm MoS2 hình tam giác có kích 

thước và mật độ lớn hơn và chúng có khuynh hướng hợp 
nhất với nhau để tạo thành màng MoS2 (hình 3C). Cuối cùng, 
màng MoS2 được hình thành khi khoảng cách đủ gần (hình 
3B). Điều thú vị là chúng tôi đã quan sát thấy các hình dạng 
bán tam giác MoS2 được hình thành dọc theo các cạnh của 
khuôn hình graphene để tạo thành các điểm nối (hình 3D). 
Điều này cho thấy rằng, rìa của các khuôn hình graphene có 
vai trò như một mỏ neo thuận lợi cho sự hình thành mầm và 
sự tổng hợp của MoS2. 

Hình 3.  (A) Hình vẽ mô tả cấu trúc dị thể graphene-MoS2-graphene 
ở các vị trí khác nhau theo chiều dòng khí Ar thổi vào ống phản 
ứng. Ảnh AFM của (B), (C) và (D) được đo ở các vị trí được đánh 
dấu A, B, C trong hình (A).

3.2. Đặc trưng cấu trúc vật liệu graphene-MoS2-graphene

Để khẳng định về sự tồn tại của cấu trúc dị thể graphene-
MoS2, chúng tôi đã tiến hành lập bản đồ phổ Raman. Các 
vùng được sử dụng để lập bản đồ được đánh dấu bằng hình 
vuông màu đỏ trong hình 4A. Hình 4B và 4C cho thấy, bản 
đồ hoá phổ Raman cho MoS2 sử dụng cường độ đỉnh A1g 
và cho graphene sử dụng cường độ đỉnh G. Các bản đồ cho 
thấy, mặt phân cách sắc nét giữa graphene và MoS2 của cấu 
trúc dị thể, khẳng định sự hình thành cấu trúc dị thể của 
graphene và MoS2. Hơn nữa, phổ Raman cho các diện tích 
được biểu thị bằng các vòng tròn có cùng màu trong hình 4B 
và 4C cũng cho thấy, diện tích phía trên là màng graphene 
trong khi phía dưới là màng MoS2 hai lớp với khoảng cách 
đỉnh là 21,3 cm-1 [18-20]. Chúng tôi cũng quan sát phổ 
Raman của MoS2 ở phía trên có cường độ đỉnh yếu hơn và 
khoảng cách giữa các đỉnh lớn. Điều này chỉ ra rằng, có các 
tấm dày MoS2 kích thước nhỏ trên màng graphene như thể 
hiện trong ảnh AFM của hình 4A.
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3.3. Đặc tính điện của vật liệu 
graphene-MoS2-graphene

Để nghiên cứu đặc tính truyền tải 
và tiếp xúc điện giữa graphene và 
MoS2, chúng tôi tập trung vào việc 
chế tạo linh kiện sử dụng cấu trúc dị 
thể graphene-MoS2-graphene như là 
kênh dẫn. Quá trình chế tạo chi tiết 
được mô tả trong phần thực nghiệm.

Hình 5A là ảnh quang học và hình 
5B là ảnh kính hiển vi lực nguyên tử 
của linh kiện với kênh dẫn là cấu trúc 
dị thể graphene-MoS2-graphene. Đặc 
tính truyền dẫn và đặc tính đầu ra của 
linh kiện được thể hiện trong hình 
5C và 5D. Hình 5C cho thấy đặc tính 
truyền (Ids vs Vgs) ở thang đo logarit. 
Linh kiện hiển thị đường cong đặc 
trưng của bán dẫn loại n. Điều này 
cho thấy, MoS2 là kênh dẫn trong linh 
kiện được chế tạo sử dụng cấu trúc 
dị thể graphene-MoS2-graphene và 
graphene chỉ đóng vai trò như điện 
cực. Thêm vào đó, độ linh động hạt 
tải của linh kiện được tính toán theo 
công thức:

( ) ( )/ / Wds bg ox dsdI dV x L C Vµ =   

trong đó: L=16 µm và W=12 µm lần 
lượt là chiều rộng và chiều dài của 
kênh dẫn. Cox =11,5 nFcm-2 là điện 
dung giữa kênh dẫn và cực cổng 
mặt sau trên một đơn vị diện tích. 
dIds/dVbg là độ dốc của đường cong 
truyền dẫn. Độ linh động điện tử 
được tính toán ~3,5 cm2 V-1 s-1. Đặc 
biệt, đặc tính đầu ra của linh kiện thể 
hiện sự tuyến tính với Vds từ -2 đến 
2 V (hình 5D), điều này ngụ ý rằng, 
có sự hình thành tiếp xúc Omic giữa 
graphene và MoS2 [21].

Hình 4. Ảnh kính hiển vi quang học của tiếp giáp dị thể graphene-MoS2 (A). Hình chữ nhật 
màu đỏ là diện tích được chọn để mapping trong (B) và (C). (B) và (C) là Raman mapping 
của cường độ đỉnh A1g cho MoS2 và cường độ đỉnh G cho graphene. Dưới mỗi hình là phổ Raman 
tương ứng cho diện tích được chỉ ra bởi vòng tròn với cùng màu trong hình.   

Hình 5. (A) Ảnh kính hiển vi quang học và (B) ảnh kính hiển vi lực nguyên tử của linh kiện 
được chế tạo với kênh dẫn là cấu trúc dị thể graphene-MoS2-graphene, (C) đặc tính truyền 
dẫn (Vds=0,5 V), (D) đặc tính đầu ra của linh kiện với các điện áp cực cổng trong dải từ 0-50 V.
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Kết quả này lý giải tại sao linh kiện có tốc độ đóng/mở 
cao ~105. Để so sánh, chúng tôi cũng đã tiến hành chế tạo 
linh kiện với kênh dẫn là vật liệu MoS2 và hai điện cực Ti/
Au (hình 6A). Kết quả đo đặc tính đầu ra (hình 6B) chỉ 
ra một sự bất đối xứng khi VDS thay đổi từ -1 đến 1 V ở 
các điện áp cực cổng khác nhau. Điều này chỉ ra rằng, điện 
trở hình thành ở tiếp giáp MoS2/(Ti/Au) là lớn hơn điện trở 
được hình thành giữa tiếp giáp MoS2-graphene. Các đặc 
trưng tính chất điện của vật liệu graphene-MoS2-graphene 
chế tạo được như độ linh động tiện tử (µ), tốc độ đóng/mở 
cũng đã được so sánh với một số công trình công bố trước 
đó (bảng 1). Kết quả này cho thấy, graphene có thể cung cấp 
một tiếp xúc điện tốt cho các linh kiện chế tạo trên cơ sở vật 
liệu MoS2.

4. Kết luận

Trong nghiên cứu này, cấu trúc dị thể graphene-MoS2-
graphene đã được tổng hợp thành công thông qua kỹ thuật 
CVD hai bước. Hình thái của các cấu trúc dị thể phụ thuộc 
vào khoảng cách từ các khuôn hình graphene với nguồn 
MoS2. Kết quả này được xác nhận thông qua kính hiển vi 

lực nguyên tử. Bản đồ Raman đã thể hiện được sự hình 
thành và độ đồng đều của dị liên kết. Linh kiện được chế tạo 
sử dụng  cấu trúc dị thể graphene-MoS2-graphene chỉ ra đặc 
tính điện của bán dẫn loại n, được xác định bởi lớp MoS2. 
Đặc tính đầu ra của linh kiện thể hiện rằng graphene là một 
điện cực tốt đối với vật liệu MoS2.
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Thu nhận hiệu quả beta-mannanase dung hợp với móc neo LysM3014 
trong Escherichia coli bằng phương pháp phá vỡ tế bào với hạt thủy tinh
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Tóm tắt:

Hướng đến sự phát triển hệ thống xúc tác toàn tế bào theo phương thức không biến đổi gen, trong nghiên cứu này, 
ba phương pháp phá vỡ tế bào E. coli gồm: siêu âm, kết đông - rã đông và lắc với hạt thủy tinh được thực hiện để 
thu nhận hiệu quả enzyme lai LysM3014-ManB chứa beta-mannanase (ManB) từ Bacillus licheniformis dung hợp 
với một vùng LysM từ transglycosylase ngoại bào giả định Lp_3014 của Lactobacillus plantarum WCFS1. Kết quả 
cho thấy, hoạt tính xúc tác của beta-mannanase cao nhất (~46.651 U/l dịch lên men) đạt được khi tế bào được phá 
vỡ bởi hạt thủy tinh. Ngoài ra, hoạt tính xúc tác của đoạn enzyme lai đã tăng lên 1,4 lần (~66.000 U/l dịch lên men) 
trong điều kiện phá vỡ tế bào bằng hạt thủy tinh sử dụng ống falcon có thể tích 50 ml với tỷ lệ hạt thủy tinh 1,0 g/ml 
và thời gian phá vỡ là 8 phút. Nghiên cứu này cho thấy, phá vỡ tế bào bằng hạt thủy tinh là phương pháp đơn giản 
và hiệu quả nhất so với các phương pháp còn lại. Enzyme lai có thể được sử dụng để tiếp tục nghiên cứu quá trình 
cố định ManB trên bề mặt tế bào L. plantarum thông qua móc neo chứa một vùng LysM.

Từ khóa: Escherichia coli, hạt thủy tinh, LysM3014, mannanase, phá vỡ tế bào.
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Abstract:

Toward the development of whole cell biocatalysts via non-GMO strategy, in this study, three E. coli cell disruptions, 
including sonication, freezing - thawing, and bead-shaking have been evaluated to recover efficiently fusion protein 
LysM3014-ManB containing a beta-mannanase (ManB) from Bacillus licheniformis fused with a single LysM3014 
domain derived from a putative extracellular transglycosylase Lp_3014 of Lactobacillus plantarum WCFS1. The 
results showed that the highest volumetric activity of beta-mannanase (~46,651 U/l fermentation) was obtained 
when shaking the cells with glass beads. Moreover, the hybrid enzymatic activity of LysM3014-ManB increased 
approximately 1.4 folds (~66,000 U/l fermentation) under the optimum conditions of glass bead-based cell disruption 
with falcon 50 ml, glass bead ratio of 1.0 g/ml and disruption time of 8 min. The study indicates that shaking the cells 
with glass beads is likely to be the simplest and the most efficient cell disruption method in comparison with other 
disruption methods. Hybrid enzymes can be used to further study the immobilisation of ManB on the surface of L. 
plantarum through an anchor containing a LysM domain.

Keywords: cell disruption, Escherichia coli, glass bead, LysM3014, mannanase.

Classification numbers: 1.4, 2.4
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1. Đặt vấn đề

Escherichia coli là vi khuẩn gram âm được nghiên cứu 
rộng rãi như là một vật chủ để sản xuất các loại enzyme tái 
tổ hợp có nhiều ứng dụng khác nhau, chẳng hạn như beta-
mannanase, một enzyme có khả năng chuyển đổi bã cơm 
dừa thành các prebiotic tiềm năng [1]. Để có thể thu nhận 
lượng lớn các enzyme với hoạt tính xúc tác cao, giai đoạn ly 
giải tế bào E. coli đóng vai trò đặc biệt quan trọng [2]. Nếu 
quá trình phá vỡ không tốt, lượng enzyme giải phóng sẽ rất 
thấp, đồng thời cấu trúc trung tâm hoạt động của enzyme sẽ 
bị biến đổi. Vì vậy, việc lựa chọn phương pháp phá vỡ quyết 
định độ phức tạp của công nghệ thu hồi sản phẩm và tính 
kinh tế của quá trình sản xuất [3].

Về cơ bản, tế bào có thể được phá vỡ dựa trên các 
phương pháp khác nhau và việc lựa chọn phương pháp phá 
vỡ phụ thuộc vào cơ chế phá vỡ cũng như cách thức thực 
hiện phương pháp [4]. Ở quy mô phòng thí nghiệm, phương 
pháp siêu âm dựa trên quá trình chuyển đổi năng lượng của 
âm thanh (20 kHz) thành các dao động cơ học là phương 
pháp được sử dụng nhiều nhất [4]. Các dao động này được 
truyền vào chất lỏng và tạo thành hiện tượng bong bóng có 
kích thước vi mô, khi các vi bóng vỡ ra, tạo thành sóng có 
năng lượng lớn lan tỏa khắp chất lỏng và gây phá vỡ tế bào. 
Nhìn chung, phương pháp siêu âm tương đối đơn giản, dễ 
thực hiện, hiệu quả phá vỡ cao; tuy nhiên, phương pháp này 
cần đầu tư về mặt thiết bị, có thể sinh nhiệt và tạo các gốc 
tự do, làm tổn thương đến phân tử mục tiêu [5]. Do đó, việc 
luôn luôn đặt mẫu trong điều kiện lạnh và thực hiện chế 
độ phá gián đoạn luôn được đề xuất trong nhiều quy trình 
nghiên cứu. Ngoài phương pháp siêu âm, phương pháp kết 
đông - rã đông dựa trên sự hình thành và sự tan chảy các 
tinh thể đá cũng được sử dụng, để phá vỡ tế bào vì sự đơn 
giản, dễ thực hiện và thường được sử dụng kết hợp với các 
phương pháp khác để nâng cao hiệu quả phá vỡ [6]. Chính 
các tinh thể nước đá được tạo ra trong quá trình cấp đông có 
vai trò phá vỡ tế bào. Phương pháp này phụ thuộc vào nồng 
độ tế bào trong mẫu, số vòng kết đông - rã đông và nhiệt độ 
làm đông [7]. Phương pháp phá vỡ tế bào bằng hạt thủy tinh 
là phương pháp thường được sử dụng và có thể được thực 
hiện chủ động bằng nhiều cách khác nhau (như khuấy với 
que khuấy từ, vortex với máy trộn tốc độ cao…) [5]. Quá 
trình phá vỡ tế bào bằng hạt thủy tinh chủ yếu dựa trên lực 
tạo ra khi hạt thủy tinh va chạm với tế bào, còn gọi là lực 
mài mòn hay lực nghiền [4]. Hiệu quả phá vỡ phụ thuộc vào 
nồng độ tế bào, kích thước của hạt thủy tinh, tỷ lệ hạt thủy 
tinh so với thể tích canh trường và lực tác động [8].

Có thể thấy rằng, có nhiều phương pháp phá vỡ tế bào, 
mỗi phương pháp đều có ưu và nhược điểm. Phương pháp 
phá vỡ tốt nhất là phương pháp có quy trình đơn giản, thuận 
tiện trong thao tác, không cần thiết bị đắt tiền và quan trọng 
hơn cả là có thể giải phóng lượng lớn hợp chất đích có hoạt 
tính sinh học cao nhất [7]. Với mục tiêu lựa chọn phương 

pháp phá vỡ tế bào phù hợp, trong nghiên cứu này, các 
phương pháp như: siêu âm, kết đông - rã đông và lắc với hạt 
thủy tinh được sử dụng để phá vỡ tế bào E. coli BL21 tái tổ 
hợp nhằm thu nhận đoạn protein lai LysM3014-ManB chứa 
beta-mannanase (ManB) từ Bacillus licheniformis DSM13 
dung hợp với một vùng LysM từ transglycosylase ngoại bào 
giả định Lp_3014 của L. plantarum WCFS1. Phương pháp 
tốt nhất trong ba phương pháp sẽ được lựa chọn để khảo sát 
các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình phá vỡ tế bào.

Đây là nghiên cứu mới trình bày quá trình thu nhận 
protein lai LysM3014-ManB trong E. coli bằng các phương 
pháp phá vỡ khác nhau. Kết quả của nghiên cứu sẽ là bước 
khởi đầu quan trọng để cố định ManB trên bề mặt tế bào L. 
plantarum sử dụng móc neo LysM, hướng đến sự phát triển 
hệ thống xúc tác toàn tế bào theo phương thức không biến 
đổi gen.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Chủng vi sinh vật và môi trường nuôi cấy

Escherichia coli BL21 mang pBAD3014_ManB được 
nuôi cấy trong môi trường Luria-Bertani (LB) bổ sung 100 
µg/ml ampicillin ở 37oC (LBA), trong điều kiện lắc [9].

2.2. Hóa chất và plasmid

Các hóa chất như cơ chất Locust bean gum (LBG), 
L-arabinose, ampicillin, NaCl, KCl, KH2PO4, Na2HPO4 và 
hạt thủy tinh 0,5 mm (Z250465-1PAK) đạt độ tinh khiết 
cao và được mua từ Công ty Sigma-Aldrich (St. Louis, 
MO). Vector pBAD3014_ManB là vector có nguồn gốc từ 
vector thương mại pBAD, có chứa trình tự móc neo LysM 
từ Lp_3014 lai với gen manB từ B. licheniformis DSM13 
(ATCC 14580).

2.3. Biểu hiện gen mã hóa protein lai LysM3014-ManB 
trong tế bào E. coli BL21

Quá trình biểu hiện gen mã hóa LysM3014-ManB trong 
tế bào E. coli BL21 được thực hiện theo quy trình được mô 
tả trước đây với một điều chỉnh nhỏ về nồng độ chất cảm 
ứng [9]. Về cơ bản, E. coli tái tổ hợp được nuôi cấy lắc qua 
đêm ở 37°C trong môi trường LBA. Sau đó, dịch tế bào qua 
đêm được chuyển sang 50 ml môi trường LBA mới sao cho 
OD600~0,1, và tiếp tục được nuôi lắc ở 37°C. Quá trình biểu 
hiện gen được cảm ứng tại OD600~0,6 bằng L-arabinose đến 
nồng độ cuối là 0,9 mg/ml, tế bào được thu nhận sau 24 giờ 
cảm ứng bằng ly tâm (4000×g, 10 phút, 4°C) trước khi được 
rửa 2 lần với đệm PBS chứa 137 mM NaCl, 2,7 mM KCl, 
2 mM KH2PO4, và 10 mM Na2HPO4 (pH 7,4). Để đảm bảo 
một lượng tế bào được thu nhận trong mỗi thí nghiệm là như 
nhau, thể tích của canh trường tế bào (Vcanh trường) được tính 
toán dựa trên công thức: Vcanh trường×OD600=20. Sinh khối tế 
bào được tái huyền phù trong 1 ml dung dịch đệm PBS lạnh 
trước khi được phá vỡ bằng các phương pháp khác nhau. 
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2.4. Các phương pháp phá vỡ tế bào E. coli tái tổ hợp

Siêu âm: Quá trình phá vỡ tế bào bằng phương pháp 
siêu âm được thực hiện như phương pháp trước đây và có 
một vài điều chỉnh [7]. Tế bào được phá vỡ trong điều kiện 
ướp lạnh trong khoảng 15 giây bằng máy siêu âm (Bandelin 
Sonopuls HD60, Đức, công suất 80%, tần số 20 kHz), sau 
đó đặt trong điều kiện ướp lạnh nghỉ trong 45 giây. Tổng 
thời gian phá tế bào bằng siêu âm là 4 phút. 

Kết đông - rã đông: Quá trình phá vỡ tế bào bằng phương 
pháp kết đông - rã đông được thực hiện như phương pháp 
trước đây và có một vài điều chỉnh [6]. Một cách ngắn gọn, 
ống đựng sinh khối tế bào được ướp lạnh trong 10 phút, 
sau đó ống này được ủ trong ống đựng ethanol lạnh (98%) 
ở -80oC trong vòng 15 phút. Hai bước này được lặp lại 
khoảng 15 lần, sau đó tái huyền phù tế bào trong 0,1 ml 
đệm PBS. Dịch nổi chứa enzyme được thu nhận bằng ly tâm 
(10.000×g, 4°C, 10 phút).

Phá vỡ tế bào với hạt thủy tinh: Tế bào được phá vỡ 
bằng cách trượt ống eppendorf (thể tích 1,5 ml) chứa 1 ml 
dịch tế bào và 0,5 g hạt thủy tinh 0,5 mm trên giá đựng ống 
nghiệm trong 60 giây, sau đó ủ trong điều kiện ướp lạnh 
15 giây. Tổng thời gian phá vỡ tế bào bằng phương pháp 
này là 4 phút. Dịch chiết enzyme thô được thu nhận nhờ ly 
tâm ở 10000×g, 4°C, 1 phút và dùng để xác định hoạt tính 
enzyme.

2.5. Khảo sát các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả phá 
vỡ tế bào bằng hạt thủy tinh

Thời gian phá vỡ tế bào: 1 ml dịch tế bào huyền phù 
được hòa trộn với 0,5 g hạt thủy tinh. Sau đó, tế bào được 
phá trong các khoảng thời gian khác nhau (4, 6, 8 và 10 
phút).

Tỷ lệ hạt thủy tinh: 1 ml dịch tế bào huyền phù được hòa 
trộn với hạt thủy tinh với tỷ lệ khác nhau (0; 0,5; 1,0; 1,5; 
2,0 g/ml). Tế bào được phá trong tổng thời gian được khảo 
sát ở trên. 

Hình dạng ống đựng tế bào: Ống đựng có hình dạng 
khác nhau (eppendorf 1,5 ml, falcon 15 ml và falcon 50 ml) 
được sử dụng để chứa một ml dịch tế bào huyền phù và hạt 
thủy tinh. Quy trình phá vỡ tế bào được thực hiện với các 
thông số thời gian phá và tỷ lệ hạt thủy tinh được xác định 
ở nghiên cứu trước. 

Hiệu quả phá vỡ tế bào được xác định dựa vào hoạt tính 
thể tích của mannanase tái tổ hợp. 

2.6. Xác định hoạt tính xúc tác của mannanase 

Hoạt tính mannanase được xác định theo quy trình được 
mô tả trước đây [1]. Một cách ngắn gọn, hỗn hợp phản ứng 
gồm 100 µl dịch enzyme với 900 µl của 0,5% (w/v) dung dịch 
cơ chất locust bean gum chứa thành phần galactomannan. 
Dung dịch cơ chất được chuẩn bị bằng cách pha loãng 
locust bean gum trong 50 mM đệm sodium citrate (pH 6,0) 

tại 80°C trong 30 phút. Hỗn hợp phản ứng được ủ tại 37°C, 
600 vòng/phút trong 5 phút. Lượng đường tạo ra sau phản 
ứng được xác định bằng phương pháp dinitrosalicylic acid 
(phương pháp DNS). Trong phương pháp này, 100 µl dịch 
sau phản ứng được trộn với 100 µl dung dịch DNS, tiếp đó 
ủ ở 99°C trong 10 phút, làm lạnh trên đá trong 5 phút, pha 
loãng với 800 µl nước chưng cất hai lần trước khi đo độ hấp 
thụ tại bước sóng 540 nm, sử dụng 1-5 µmol/ml chất chuẩn 
D-mannose. Một đơn vị hoạt tính của mannanase được xác 
định là lượng enzyme giải phóng 1 µmol mannose tương 
đương trong một phút dưới điều kiện phản ứng. Phản ứng 
được lặp lại 3 lần với tỷ lệ sai số nhỏ hơn 5%.

2.7. Xác định nồng độ protein

Nồng độ protein được xác định bằng phương pháp 
Bradford sử dụng albumin huyết thanh bò làm chất chuẩn 
[10]. 

2.8. Phương pháp thống kê

Tất cả các thí nghiệm được thực hiện ít nhất 3 lần, tất cả 
dữ liệu được trình bày trong bảng và đồ thị là giá trị trung 
bình với độ lệch chuẩn. Phép kiểm định Fisher’s LSD được 
sử dụng để đánh giá sự khác biệt giá trị trung bình giữa các 
nhóm nếu kiểm định ANOVA cho ý nghĩa khác biệt.

3. Kết quả 

3.1. Hoạt tính xúc tác của beta-mannanase dung hợp 
với móc neo LysM3014 

Quá trình biểu hiện protein lai LysM3014-ManB trong 
tế bào E. coli tái tổ hợp được cảm ứng bởi L-arabinose. Sau 
24 giờ cảm ứng, tế bào E. coli mang plasmid pBAD3014_
ManB đã được phá vỡ bằng phương pháp siêu âm. Hoạt tính 
mannanase của LysM3014-ManB được phân tích dựa vào 
phương pháp DNS.

Hình 1. Hoạt tính mannanase của dịch chiết thô chứa protein lai 
LysM3014-ManB thu nhận trong điều kiện nuôi cấy không cảm 
ứng và cảm ứng sau 24 giờ. Các chữ cái a, b thể hiện sự khác biệt có 
ý nghĩa thống kê bằng Fisher’s LSD của hoạt độ thể tích mannanase 
với p<0,05.
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Kết quả hình 1 cho thấy, hoạt tính xúc tác của LysM3014-
ManB trong điều kiện cảm ứng là ~1.800 U/l dịch lên men, 
cao hơn 9 lần so với trường hợp biểu hiện gen không cảm 
ứng, tuy nhiên thấp hơn 27 lần so với hoạt tính của ManB 
tự do thu nhận từ nghiên cứu trước đây (50.000 U/l dịch lên 
men) [1]. Điều này cho thấy rằng, phương pháp phá vỡ tế 
bào bằng siêu âm đã sinh nhiệt, từ đó làm tổn thương đến 
cấu trúc trung tâm hoạt động của ManB. Do vậy, việc khảo 
sát các phương pháp phá vỡ tế bào khác nhau là vô cùng 
cần thiết, góp phần thu nhận lượng lớn tổ hợp enzyme lai có 
hoạt tính xúc tác.

3.2. Hiệu quả của các phương pháp phá vỡ tế bào E. 
coli BL21 tái tổ hợp

Kết quả bảng 1 cho thấy, phương pháp siêu âm giải 
phóng protein với nồng độ cao nhất (khoảng 9,7 mg/ml), 
cao hơn khoảng 3 lần so với hai phương pháp còn lại. Tuy 
nhiên, khi so sánh giá trị hoạt độ thể tích của mannanase 
trong 1 l dung dịch lên men thì thấy rằng, phương pháp phá 
vỡ với hạt thủy tinh giải phóng lượng enzyme có hoạt tính 
cao nhất (~46.651 U/l), gấp 26 lần so với trường hợp siêu 
âm và gấp khoảng gần 4 lần so với trường hợp phá vỡ bằng 
kết đông - rã đông. Giá trị hoạt độ riêng của mannanase 
trong phương pháp phá vỡ bằng hạt thủy tinh (~82 U/mg) 
cũng đạt giá trị cao nhất, gấp khoảng 27 lần so với phương 
pháp kết đông - rã đông và siêu âm (~3 U/mg). Điều này cho 
thấy, phương pháp phá vỡ tế bào bằng cách trượt ống chứa 
tế bào và hạt thủy tinh trên giá đỡ là phương pháp đơn giản 
nhất và tạo ra dịch chiết tách có hoạt độ enzyme cao nhất. 
Do vậy, phương pháp phá vỡ bằng hạt thủy tinh được lựa 
chọn cho các thí nghiệm sau.
Bảng 1. Hoạt độ của LysM3014-ManB thu được từ các ly giải tế 
bào E. coli tái tổ hợp sử dụng các phương pháp khác nhau.

Hoạt tính của LysM3014-ManB Siêu âm Kết đông - rã đông Hạt thủy tinh

Hoạt độ thể tích (U/l dịch lên men) 1788±7,93a 12017±526b 46651±3,94c

Protein tổng (mg/ml) 9,76±0,35a 3,10±0,07b 2,85±0,22b

Hoạt độ riêng (U/mg protein) 2,90±0,41a 3,06±0,16a 82,98 ±0,95b

Ghi chú: Các chữ cái a, b, c thể hiện sự khác biệt có ý nghĩa thống kê 
bằng Fisher’s LSD của các thông số khác nhau ở các phương pháp 
phá vỡ tế bào với p<0,05.

3.3. Ảnh hưởng của các yếu tố liên quan đến quá trình 
phá vỡ tế bào bằng hạt thủy tinh

3.3.1. Thời gian

Kết quả hình 2 cho thấy, khi phá vỡ tế bào E. coli mang 
plasmid pBAD3014_ManB trong thời gian 8 phút, hoạt tính 
xúc tác của LysM3014-ManB được xác định là cao nhất 
(~55.000 U/l dịch lên men), cao hơn so với trường hợp sử 
dụng thời gian phá mẫu là 4 phút (~46.000 U/l dịch lên men) 
và 6 phút (~49.000 U/l dịch lên men). Tuy nhiên, khi tăng 

thời gian phá mẫu bằng hạt thủy tinh lên 10 phút (~53.310 
U/l dịch lên men), hoạt độ thể tích của LysM3014-ManB 
không có sự khác biệt đáng kể so với trường hợp sử dụng 
thời gian 8 phút. Điều này có thể cho thấy, khi phá vỡ tế bào 
trong khoảng thời gian 8 phút, một lượng đáng kể enzyme 
lai LysM3014-ManB đã được giải phóng ra. Nếu tiếp tục 
tiến hành phá vỡ, lượng enzyme này sẽ trực tiếp va chạm 
với các hạt thủy tinh, làm cho cấu trúc trung tâm hoạt động 
của enzyme bị biến đổi. Do đó, trong nghiên cứu này, tổng 
thời gian 8 phút là phù hợp để phá tế bào bằng hạt thủy tinh.

Hình 2. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của thời gian lên hoạt độ của 
LysM-ManB thu được từ phương pháp phá vỡ tế bào E. coli tái tổ 
hợp sử dụng hạt thủy tinh. Các chữ cái a, b thể hiện sự khác biệt có 
ý nghĩa thống kê bằng Fisher’s LSD với p<0,05.

3.3.2. Tỷ lệ hạt thủy tinh

Khi phá vỡ tế bào trong điều kiện không dùng hạt thủy 
tinh, hoạt tính xúc tác của LysM3014-ManB vẫn được xác 
định (~3.000 U/l dịch lên men). Điều này cho thấy, khi trượt 
ống eppendorf chứa tế bào trên giá đỡ ống nghiệm, các tế 
bào E. coli đã va chạm vào nhau, gây nên sự vỡ của tế bào 
và giải phóng enzyme lai. Tuy nhiên, lực va chạm giữa các 
tế bào chưa đủ mạnh nên chỉ một lượng nhỏ tế bào bị phá 
vỡ. Điều này cho thấy, rất cần thiết phải sử dụng hạt thủy 
tinh để hỗ trợ cho quá trình phá vỡ tế bào.

Trong trường hợp phá vỡ tế bào với tỷ lệ hạt thủy tinh là 
0,5 g/ml, hoạt tính của LysM3014-ManB (~55.000 U/l dịch 
lên men) đã tăng khoảng 18 lần so với trường hợp không sử 
dụng hạt thủy tinh (hình 3). Khi tăng tỷ lệ hạt thủy tinh lên 
1,0 g/ml, hoạt tính xúc tác của enzyme đạt khoảng ~60.000 
U/l dịch lên men. Tuy nhiên, hoạt tính enzyme đã tăng lên 
không đáng kể (~61.000 U/l dịch lên men. khi sử dụng tỷ 
lệ hạt thủy tinh cao hơn (1,5 và 2,0 g/ml).  Kết quả này cho 
thấy rằng, tỷ lệ hạt thủy tinh (1,0 g/ml) là vừa đủ để phá vỡ 
tế bào trong 1 ml dịch huyền phù. Nếu dùng tỷ lệ hạt thủy 
tinh lớn hơn 1,0 g/ml, không gian của ống đựng đã giới hạn 
sự va chạm hiệu quả của hạt thủy tinh với tế bào, vì vậy 
hoạt tính xúc tác của enzyme không tăng nữa. Do đó, trong 
nghiên cứu này, tỷ lệ hạt thủy tinh 1,0 g/ml được lựa chọn 
để phá vỡ tế bào.
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Hình 3. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của tỷ lệ hạt thủy tinh lên hoạt 
độ của LysM-ManB thu được từ phương pháp phá vỡ tế bào E. 
coli tái tổ hợp sử dụng hạt thủy tinh. Các chữ cái a, b, c thể hiện sự 
khác biệt có ý nghĩa thống kê bằng Fisher’s LSD với p<0,05.

3.4. Hình dạng của ống đựng

Để khảo sát ảnh hưởng của các loại ống đựng lên quá 
trình phá vỡ tế bào, hỗn hợp gồm dịch tế bào huyền phù và 
hạt thủy tinh (tỷ lệ hạt thủy tinh là 1,0 g/ml) đã được đựng 
trong các loại vật chứa khác nhau (ống eppendorf thể tích 
1,5 ml; ống falcon thể tích 15 ml và ống falcon thể tích 
50 ml). Quá trình phá vỡ tế bào được thực hiện bằng cách 
trượt ống đựng trên giá đỡ ống nghiệm trong tổng thời gian 
8 phút. Kết quả ở hình 4 cho thấy, hoạt tính xúc tác của 
LysM3014-ManB tăng dần khi tăng thể tích của ống đựng, 
và đạt cao nhất (~66.000 U/l dịch lên men) trong trường hợp 
sử dụng ống falcon 50 ml, cao hơn khoảng 1,5 lần so với 
hoạt tính của ManB tự do ở nghiên cứu trước (~50.000 U/l 
dịch lên men). Điều này cho thấy, thể tích ống đựng lớn sẽ 
tăng không gian để hạt thủy tinh di chuyển và va đập vào tế 
bào hiệu quả hơn.

Hình 4. Kết quả khảo sát ảnh hưởng của hình dạng ống đựng lên 
hoạt độ của LysM-ManB thu được từ phương pháp phá vỡ tế bào 
E. coli tái tổ hợp sử dụng hạt thủy tinh. Các chữ cái a, b thể hiện sự 
khác biệt có ý nghĩa thống kê bằng Fisher’s LSD với p<0,05.

4. Bàn luận

LysM (Lysin Motif) là các đoạn lặp lại có chiều dài thay 
đổi từ 40 đến 65 amino acid, có thể gắn vào peptidoglycan 
và chitin theo phương thức không cộng hóa trị [11]. Đặc 
điểm gắn này đã được ứng dụng để xây dựng hệ thống cố 
định protein trên bề mặt tế bào theo phương thức không biến 
đổi gen, trong đó các đoạn lai có chứa đoạn LysM được tổng 
hợp trong một tế bào vật chủ (ví dụ E. coli hay L. lactis), 
sau đó sự cố định các đoạn lai này được thực hiện trên một 
chủng tự nhiên khác như là Lactobacillus. Với mục tiêu 
phát triển hệ thống xúc tác toàn tế bào không biến đổi gen, 
trong nghiên cứu này, ManB lai với móc neo LysM3014 tạo 
thành đoạn protein lai LysM3014-ManB đã được biểu hiện 
thành công trong tế bào E. coli và được thu nhận bằng các 
phương pháp phá vỡ tế bào khác nhau. 

Trong nghiên cứu này, ba phương pháp phá vỡ tế bào 
(siêu âm, kết đông - rã đông và lắc với hạt thủy tinh) đã 
được sử dụng và so sánh. Về cơ bản, cả ba phương pháp 
đều đơn giản, dễ thực hiện, tuy nhiên, phương pháp siêu âm 
và kết đông - rã đông cần có thiết bị đắt tiền (như thiết bị 
siêu âm, thiết bị lạnh sâu), trong khi đó phương pháp phá vỡ 
tế bào bằng hạt thủy tinh trong nghiên cứu này không cần 
sử dụng máy phá tế bào Mini-Beadbeater [2] hay máy trộn 
[7] như các nghiên cứu trước, mà chỉ cần trượt ống chứa tế 
bào với hạt thủy tinh trên giá đỡ ống nghiệm. Do đó, xét về 
mặt kinh tế, phương pháp phá vỡ bằng hạt thủy tinh trong 
nghiên cứu này đơn giản, ít tốn kém nhất và có thể sử dụng 
thuận tiện trong mọi điều kiện nghiên cứu ở quy mô phòng 
thí nghiệm. 

Khi xét về hiệu quả giải phóng protein, phương pháp phá 
vỡ tế bào E. coli với hạt thủy tinh giải phóng lượng protein 
tổng tương đương với phương pháp kết đông - rã đông, và 
thấp hơn 3 lần so với phương pháp siêu âm (9,7 mg/ml). 
Tuy nhiên, khi so sánh với nghiên cứu khác sử dụng siêu 
âm để phá vỡ tế bào E. coli thì nồng độ protein tạo ra bằng 
phương pháp phá vỡ với hạt thủy tinh trong nghiên cứu này 
cao hơn khoảng 1,5-2 lần [5]. Một nghiên cứu khác đã chỉ 
ra rằng, phương pháp phá vỡ tế bào E. coli bằng hạt thủy 
tinh trong điều kiện tối ưu có thể giải phóng lượng protein 
(12 mg/ml) cao hơn trường hợp sử dụng phương pháp siêu 
âm (10 mg/ml) [8]. Điều này chỉ ra rằng, phương pháp phá 
vỡ tế bào bằng hạt thủy tinh có thể giải phóng lượng protein 
tương đối cao. Đặc biệt hơn nữa, hoạt độ thể tích và hoạt độ 
riêng của LysM3014-ManB trong dịch chiết thô thu nhận từ 
phương pháp phá vỡ bằng hạt thủy tinh đều đạt giá trị cao 
nhất (~66.000 U/l dịch lên men) và cao hơn 1,4 lần so với 
hoạt tính xúc tác của ManB tự do ở nghiên cứu trước [1]. 
Hoạt tính của LysM3014-ManB có thể còn tăng cao hơn 
nữa nếu quá trình phá vỡ bằng hạt thủy tinh được khảo sát 
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trong điều kiện tối ưu hóa. Điều này cho thấy, lực tạo ra do 
quá trình trượt ống đựng chứa hạt thủy tinh và tế bào trên 
giá đỡ đủ lớn để phá vỡ tế bào và đủ nhỏ để không làm 
ảnh hưởng đến trung tâm hoạt động của enzyme. Kết quả 
của nghiên cứu này cũng tương đồng với nghiên cứu của 
L. Benov và cs (2002) [7] khi chỉ ra rằng, phương pháp phá 
vỡ bằng hạt thủy tinh đưa ra lượng enzyme fumarase và 
aconitase có hoạt tính cao nhất so với phương pháp siêu âm 
và kết đông - rã đông. Chính vì những lý do trên, phương 
pháp phá vỡ tế bào E. coli bằng hạt thủy tinh được đánh giá 
là phương pháp hiệu quả nhất trong ba phương pháp. 

5. Kết luận

Nghiên cứu đã mô tả quá trình thu nhận protein lai 
LysM3014-ManB từ tế bào E. coli một cách đơn giản, thuận 
tiện và hiệu quả bằng phương pháp phá vỡ tế bào với hạt 
thủy tinh. Enzyme lai có thể được sử dụng để tiếp tục nghiên 
cứu quá trình cố định ManB trên bề mặt tế bào L. plantarum 
thông qua móc neo chứa một vùng LysM.
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Tóm tắt:

Polyme blend poly(butylene adipate-co-terephthalate)/tinh bột dong riềng (PBAT/TB) được chế tạo trên thiết bị 
trộn kín 2 trục vít Brabender. Nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của độ ẩm (35-95%) và nhiệt độ (10-40ºC) đến độ 
bền cơ lý của vật liệu PBAT/TB. Các phương pháp: hàm lượng ẩm, tính chất cơ học và hình thái học bề mặt (quan 
sát bằng kính hiển vi điện tử quét - SEM) được sử dụng để đánh giá sự thay đổi của vật liệu trong quá trình bảo 
quản ở các điều kiện khác nhau. Kết quả nghiên cứu cho thấy, hàm lượng ẩm của polyme blend PBAT/TB tăng khi 
độ ẩm môi trường tăng. Khi bảo quản ở nhiệt độ thấp (10-25ºC) và độ ẩm thấp (35-55%), tính chất cơ học của vật 
liệu giảm nhẹ sau 6 tháng bảo quản, bề mặt của mẫu biến đổi không nhiều. Khi bảo quản ở nhiệt độ cao (40ºC) và 
độ ẩm cao (95%), tính chất cơ học của vật liệu giảm mạnh (~45%), bề mặt mẫu vật liệu xuất hiện các điểm phân pha 
giữa tinh bột và nền nhựa PBAT.

Từ khóa: độ ẩm, poly(butylene adipate-co-terephthalate), polyme blend, tinh bột dong riềng.
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Abstract:

Poly(butylene adipate-co-terephthalate)/canna starch (PBAT/TB) polymer blend was prepared using a twin-screw 
internal mixer (Brabender). The effects of humidity and temperature on the mechanical strength of PBAT/TB 
materials were carefully evaluated at humidity levels of 35-95% and temperatures of 10-40°C. Moisture content, 
mechanical properties, and surface morphology (observed using scanning electron microscopy - SEM) were analysed 
to evaluate the changes in the polymer blend during storage under different conditions. The study results showed 
that the moisture content of the polymer blend PBAT/TB increased when the environmental humidity increased. 
When the sample was stored at low temperature (10-25°C) and low humidity (35-55%), the mechanical properties 
of PBAT/TB decreased slightly after six months of storage, the fracture surface morphology of the sample did 
not change significantly. When the sample was stored at a high temperature (40°C) and high humidity (95%), the 
mechanical properties of the sample decreased sharply (~45%), and the surface of the sample material exhibited 
phase separation between the starch and the PBAT resin matrix.

Keywords: canna starch, humidity, poly(butylene adipate-co-terephthalate), polymer blend.

Classification numbers: 1.4, 2.5, 2.7
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1. Đặt vấn đề

Việc sử dụng các vật liệu có nguồn gốc từ dầu mỏ như 
polyethylen (PE), polypropylen (PP) và polystyren (PS) gây 
nên vấn đề ô nhiễm môi trường nghiêm trọng bởi chúng rất khó 
phân hủy [1]. Để giải quyết vấn nạn trên, trong những thập kỷ 
qua các nhà khoa học đã tập trung nghiên cứu, phát triển các vật 
liệu nhựa có khả năng phân hủy sinh học. Hiện nay, có khoảng 
180 công ty trên thế giới tham gia sản xuất trong lĩnh vực 
nhựa sinh học. Trong đó, có 45 công ty sản xuất với sản lượng 
khoảng 400.000 tấn mỗi năm, tập trung cao nhất ở Mỹ, Đức và 
Nhật Bản. Việt Nam phấn đấu đến năm 2025 sử dụng 100% 
bao bì thân thiện môi trường tại các trung tâm thương mại, siêu 
thị. Có khá nhiều vật liệu được sử dụng để chế tạo nhựa phân 
hủy sinh học như polylactic acid (PLA), poly(butylene adipate-
co-terephthalate) (PBAT), polycaprolactone (PCL), polyvinyl 
alcohol (PVA)... Trong đó, PBAT là một trong những polyme 
phân hủy đầy tiềm năng và được ứng dụng rộng rãi nhất để sản 
xuất túi đựng thực phẩm, túi mua hàng, túi đựng rác, màng phủ 
trong nông nghiệp…[2], bởi chúng có tính chất cơ học tuyệt 
vời, có thể thay thế cho polyethylen [3]. Tuy nhiên, PBAT có 
giá thành cao, để hạ giá thành sản phẩm chúng thường được 
tạo blend với tinh bột. Các loại tinh bột được sử dụng để chế 
tạo polyme blend phân hủy sinh học là ngô, lúa mì, đậu Hà 
Lan, khoai tây, gạo, sắn, dong riềng... Cả PBAT và tinh bột đều 
là vật liệu phân hủy sinh học, chúng dễ hút ẩm, vì vậy độ ẩm 
là yếu tố quan trọng quyết định độ bền của vật liệu. Sự phân 
huỷ chủ yếu là do sự thuỷ phân của các chuỗi đại phân tử làm 
khối lượng phân tử giảm nghiêm trọng [4, 5] dẫn đến tính chất 
cơ học giảm mạnh [6, 7]. Trong khi đó, Việt Nam là nước khí 
hậu nhiệt đới ẩm với đặc trưng về độ ẩm cao, nền nhiệt cao, có 
mưa nhiều. Vì vậy, bài báo này nhằm đánh giá ảnh hưởng của 
môi trường như độ ẩm, nhiệt độ đến độ bền của polyme blend 
poly(butylene adipate-co-terephthalate)/tinh bột dong riềng.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng

Nhựa poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) được 
cung cấp bởi Công ty SMBEST Pvt. Ltd. (Hàn Quốc) với tỷ 
trọng 1,22 g/cm3, chỉ số dòng chảy (MFI) 3-5 g/10 phút ở 2,16 
kg/190oC. Tinh bột dong riềng được phân lập từ củ dong riềng 
tươi [8, 9], có hàm lượng amylose 33%, amylopectin 60%, tro 
0,22% và xơ 0,31%. Dầu đậu nành epoxy hóa được cung cấp 
bởi Công ty Cổ phần Hóa chất Thăng Long (Việt Nam) với tỷ 
trọng 0,98 g/cm3, chỉ số oxirane 6,5%. Axit lauric, kẽm stearat, 
glycerol được mua từ Trung Quốc. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Điều chế polyme blend PBAT/TB: Hạt nhựa PBAT, tinh 
bột dong riềng được sấy ở 70oC trong 12 giờ. Hạt nhựa PBAT, 
tinh bột dong riềng (tỷ lệ PBAT/tinh bột 50/50), dầu đậu nành 
epoxy hóa 5%,  nước (10% so với tinh bột), glycerol (20% so 
với tinh bột), axit lauric (1,5% so với tinh bột), kẽm stearat 
(0,2% so với tinh bột) được trộn trên thiết bị trộn kín 2 trục vít 

Brabender ở 160oC, tốc độ trục vít 50 vòng/phút trong 10 phút. 
Sản phẩm được ép thành các tấm dày 1 mm trên máy ép nóng 
GoTech ở 160oC, áp suất 100 kg/cm3 trong 3 phút.

Hàm lượng ẩm: Để xác định hàm lượng ẩm của mẫu vật 
liệu, mẫu được cho vào chén sứ sạch rồi cho vào tủ sấy, sấy đến 
khối lượng không đổi ở 105oC trong khoảng 4 giờ. Hàm lượng 
ẩm (MC) được tính theo công thức (1): 

MC  (%) = 

nhiệt độ đến độ bền của polyme blend poly(butylene adipate-co-

terephthalate)/tinh bột dong riềng. 
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Điều chế polyme blend PBAT/TB: Hạt nhựa PBAT, tinh bột dong riềng 
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PBAT/tinh bột 50/50), dầu đậu nành epoxy hóa 5%,  nước (10% so với tinh bột), 

glycerol (20% so với tinh bột), axit lauric (1,5% so với tinh bột), kẽm stearat 
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cho vào chén sứ sạch rồi cho vào tủ sấy, sấy đến khối lượng không đổi ở 105oC 
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MC (%) = (w1−w0)
w1

× 100                                                                         

(1) 

Trong đó: w1: Khối lượng mẫu ban đầu (g), w0: Khối lượng của mẫu sau khi sấy 

(g). 

100                                                  (1)

trong đó: w1: Khối lượng mẫu ban đầu (g), w0: Khối lượng của 
mẫu sau khi sấy (g).

Tính chất cơ học: Độ bền kéo đứt và độ dãn dài khi đứt của 
mẫu được xác địn theo tiêu chuẩn ASTM D638 trên thiết bị đo 
cơ lý BP-1068 (BAOPIN, Trung Quốc) với tốc độ kéo 50 mm/
phút. Mẫu được điều hòa ở 25oC trong 24 giờ trước khi thử 
nghiệm. Mỗi mẫu được xác định 5 lần để lấy giá trị trung bình.

Hình thái học bề mặt: Mẫu được cắt với kích thước thích 
hợp, gắn trên giá đỡ, bề mặt cắt của mẫu được phủ một lớp bạc 
mỏng bằng phương pháp bốc hơi trong chân không để tăng độ 
tương phản. Mẫu được cho vào buồng đo của kính hiển vi điện 
tử quét SM-6510LV.

Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FT-IR): Phổ hồng ngoại 
của mẫu được ghi trong khoảng số sóng 400-4000 cm-1 trên 
quang phổ kế hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) (NEXUS 
670) theo phương pháp truyền qua, độ phân giải 8 cm-1, số lần 
quét 32 lần ở điều kiện chuẩn. Số liệu được thu thập và xử lý 
bằng phần mềm OMNIC 5a.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của độ ẩm môi trường

Để đánh giá ảnh hưởng của độ ẩm môi trường đến các tính 
chất của polyme blend, tiến hành bảo quản mẫu trong tủ thử 
nghiệm nhiệt độ - độ ẩm Vision Tec (Hàn Quốc) ở nhiệt độ 
25oC, độ ẩm môi trường thay đổi 35, 55 và 95%.

Ảnh hưởng của độ ẩm môi trường đến hàm lượng ẩm: Hàm 
lượng ẩm của mẫu polyme blend PBAT/TB khi độ ẩm của môi 
trường khác nhau được tổng hợp trong bảng 1.
Bảng 1. Hàm lượng ẩm của mẫu polyme blend poly(butylene 
adipate-co-terephthalate)/tinh bột dong riềng khi độ ẩm môi 
trường khác nhau.

Thời gian (tháng)
Độ ẩm (%)

35 55 95

0 0,51 0,51 0,51

1 1,52 1,62 1,68

2 1,72 2,18 1,95

3 1,85 2,20 2,28

4 1,96 2,21 2,49

5 1,97 2,21 2,50

6 1,98 2,22 2,50
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Kết quả cho thấy, hàm lượng ẩm của các vật liệu tăng 
lên khi độ ẩm tương đối của môi trường tăng. Trong 3 tháng 
đầu hàm lượng ẩm của các mẫu tăng nhanh chóng, sau chậm 
dần và gần như không đổi, cho thấy trạng thái cân bằng 
giữa vật liệu và độ ẩm môi trường xung quanh. T. Ke và cs 
(2001) [8] và V.K. Holm và cs (2006) [9] cũng quan sát thấy 
hiện tượng tương tự. Kết quả cũng cho thấy, độ ẩm của môi 
trường càng cao thì hàm lượng ẩm của các mẫu càng lớn.

Ảnh hưởng của độ ẩm môi trường đến tính chất cơ học: 
Tính chất cơ học là một trong các yếu tố phản ánh độ bền 
của polyme blend. Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của độ 
ẩm tương đối đến độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của 
các mẫu polyme blend được thể hiện trên hình 1 và 2.

Nước ảnh hưởng đến tính chất cơ lý thông qua ít nhất ba 
cơ chế. Các vùng vô định hình của PBAT có thể được hóa 

dẻo bởi nước được hấp thụ, do đó 
làm suy yếu cấu trúc của vật liệu. 
Sự thay đổi không thể đảo ngược 
trong cấu trúc polyme dẫn đến 
mức độ trùng hợp thấp hơn cũng 
ảnh hưởng trực tiếp đến độ bền của 
vật liệu. Ngoài ra, sự có mặt của 
nước cũng dẫn đến quá trình thủy 
phân của tinh bột và PBAT. Trong 
3 tháng đầu, độ bền kéo đứt giảm 
nhanh chóng. Giai đoạn này phản 
ảnh sự hấp thụ độ ẩm nhanh chóng 
ở giai đoạn đầu. Sau giai đoạn này, 
độ bền kéo của các mẫu ở độ ẩm 
35 và 55% hầu như không thay 
đổi, trừ mẫu ở độ ẩm cao (95%) độ 
bền kéo đứt vẫn tiếp tục giảm. 

Độ dãn dài khi đứt là thước đo độ giòn của vật liệu. Độ 
dãn dài khi đứt của polyme blend PBAT/TB mất 18-45% so 
với ban đầu. Độ dãn dài khi đứt của các mẫu giảm chứng tỏ 
độ giòn của vật liệu tăng lên. Điều này là do quá trình thủy 
phân của các phân tử PBAT làm thay đổi sự phân bố kích 
thước, tạo ra các đoạn mạch ngắn hơn. Ngoài ra, còn xảy ra 
hiện tượng kết tinh lại của các phân tử tinh bột làm suy yếu 
dần tương tác bề mặt giữa polyeste và tinh bột.

Ảnh hưởng của độ ẩm môi trường đến hình thái học bề 
mặt: Ảnh kính hiển vi điện tử quét (SEM) bề mặt gãy của 
mẫu polyme blend PBAT/TB ở các độ ẩm khác nhau sau 6 
tháng được thể hiện trên hình 3. Quan sát ảnh SEM của các 
mẫu thấy rằng, ở độ ẩm 35-55%, bề mặt gãy của các mẫu 
sau 6 tháng thay đổi không nhiều. Tuy nhiên ở độ ẩm 95%, 
bề mặt gãy xuất hiện các vết lõm với kích thước to hơn, xuất 
hiện sự phân pha giữa tinh bột và nền nhựa PBAT chứng 
tỏ kết dính bề mặt giữa tinh bột và PBAT giảm. Điều này 
là do ở độ ẩm cao, các hạt tinh bột đã hút ẩm và trương nở 
làm suy yếu dần tương tác bề mặt giữa tinh bột và nền nhựa 
PBAT [10].

Ảnh hưởng của độ ẩm môi trường đến cấu trúc của vật 
liệu: Phổ IR của mẫu polyme blend PBAT/TB sau 6 tháng 
bảo quản ở các độ ẩm khác nhau được thể hiện trên hình 4.

Trên phổ IR của các mẫu đều xuất hiện pic ở 3334 cm-1, 
đặc trưng cho dao động hóa trị của nhóm –OH (nhóm –OH 
tự do, nhóm –OH liên kết nội phân tử và liên phân tử) của 
tinh bột. Pic 2918 và 2850 cm-1 đặc trưng cho dao động hóa 
trị đối xứng và bất đối xứng của nhóm –CH2. Pic 1711 và 
1267 cm-1 đặc trưng cho dao động hóa trị của nhóm C=O và 
C-O trong este thơm của PBAT [11, 12]. Các pic 727, 873 
và 1014 cm-1 đặc trưng cho dao động biến dạng của vòng 
phenyl trong PBAT. Sau 6 tháng bảo quản ở các độ ẩm khác 
nhau, vị trí các pic đặc trưng không đổi nhưng cường độ pic 
đặc trưng cho nhóm –OH tăng còn cường độ pic đặc trưng 
cho nhóm –C=O giảm. Độ ẩm môi trường tăng thì cường độ 

Kết quả cho thấy, hàm lượng ẩm của các vật liệu tăng lên khi độ ẩm tương 

đối của môi trường tăng. Trong 3 tháng đầu hàm lượng ẩm của các mẫu tăng 

nhanh chóng, sau chậm dần và gần như không đổi, cho thấy trạng thái cân bằng 

giữa vật liệu và độ ẩm môi trường xung quanh. T. Ke và cs (2001) [8] và V.K. 

Holm và cs (2006) [9] cũng quan sát thấy hiện tượng tương tự. Kết quả cũng cho 

thấy độ ẩm của môi trường càng cao thì hàm lượng ẩm của các mẫu càng lớn. 

Ảnh hưởng của độ ẩm môi trường đến tính chất cơ học: Tính chất cơ học 

là một trong các yếu tố phản ánh độ bền của polyme blend. Kết quả nghiên cứu 

ảnh hưởng của độ ẩm tương đối đến độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của 

các mẫu polyme blend được thể hiện trên hình 1 và 2. 

  

Hình 1. Độ bền kéo đứt của mẫu 

polyme blend poly(butylene 

adipate-co-terephthalate)/tinh bột 

dong riềng ở các độ ẩm môi trường 

khác nhau theo thời gian. 

Hình 2. Độ dãn dài khi đứt của mẫu 

polyme blend poly(butylene 

adipate-co-terephthalate)/tinh bột 

dong riềng ở các độ ẩm môi trường 

khác nhau theo thời gian. 

Nước ảnh hưởng đến tính chất cơ lý thông qua ít nhất 3 cơ chế. Các vùng 

vô định hình của PBAT có thể được hóa dẻo bởi nước được hấp thụ, do đó làm 

suy yếu cấu trúc của vật liệu. Sự thay đổi không thể đảo ngược trong cấu trúc 

polyme dẫn đến mức độ trùng hợp thấp hơn cũng ảnh hưởng trực tiếp đến độ 

bền của vật liệu. Ngoài ra, sự có mặt của nước cũng dẫn đến quá trình thủy phân 

của tinh bột và PBAT. Trong 3 tháng đầu, độ bền kéo đứt giảm nhanh chóng. 
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Hình 1. Độ bền kéo đứt của mẫu polyme blend 
poly(butylene adipate-co-terephthalate)/tinh 
bột dong riềng ở các độ ẩm môi trường khác 
nhau theo thời gian.

Hình 2. Độ dãn dài khi đứt của mẫu 
polyme blend poly(butylene adipate-co-
terephthalate)/tinh bột dong riềng ở các độ 
ẩm môi trường khác nhau theo thời gian.

Ban đầu Độ ẩm tương đối (RH) 35%

Độ ẩm tương đối (RH) 55% Độ ẩm tương đối (RH) 95%

Hình 3. Ảnh kính hiển vi điện tử quét bề mặt gãy của polyme blend 
poly(butylene adipate-co-terephthalate)/tinh bột dong riềng sau 6 
tháng tại các độ ẩm khác nhau.
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pic 3334 cm-1 tăng và cường độ pic 1711 cm-1 giảm, đặc biệt 
là ở mẫu bảo quản ở độ ẩm 95%. Cường độ nhóm –OH tăng 
là do sự hút ẩm của vật liệu. Mẫu bảo quản ở 95% cường 
độ pic đặc trưng cho nhóm –C=O giảm mạnh là do sự phân 
hủy của PBAT, các liên kết este trong PBAT bị phân cắt tạo 
thành các đoạn mạch ngắn hơn.

8 
 

  
Độ ẩm tương đối 55% Độ ẩm tương đối 95% 

Hình 3. Ảnh SEM bề mặt gãy của PBAT/TB sau 6 tháng tại các độ ẩm khác 
nhau 

Ảnh hưởng của độ ẩm môi trường đến cấu trúc của vật liệu: Phổ IR của 
mẫu polyme blend PBAT/TB sau 6 tháng bảo quản ở các độ ẩm khác nhau được 
thể hiện trên hình 4. 

Trên phổ IR của các mẫu đều xuất hiện pic ở 3334 cm-1, đặc trưng cho dao 
động hóa trị của nhóm -OH (nhóm –OH tự do, nhóm –OH liên kết nội phân tử và 
liên phân tử) của tinh bột. Pic 2918 và 2850 cm-1 đặc trưng cho dao động hóa trị 
đối xứng và bất đối xứng của nhóm -CH2. Pic 1711 và 1267 cm-1 đặc trưng cho 
dao động hóa trị của nhóm C=O và C-O trong este thơm của PBAT [11, 12]. Các 
pic 727, 873 và 1014 cm-1 đặc trưng cho dao động biến dạng của vòng phenyl 
trong PBAT. Sau 6 tháng bảo quản ở các độ ẩm khác nhau, vị trí các pic đặc trưng 
không đổi nhưng cường độ pic đặc trưng cho nhóm –OH tăng còn cường độ pic 
đặc trưng cho nhóm –C=O giảm. Độ ẩm môi trường tăng thì cường độ pic 3334 
cm-1 tăng và cường độ pic 1711 cm-1 giảm, đặc biệt là ở mẫu bảo quản ở độ ẩm 
95%. Cường độ nhóm –OH tăng là do sự hút ẩm của vật liệu. Mẫu bảo quản ở 
95% cường độ pic đặc trưng cho nhóm –C=O giảm mạnh là do sự phân hủy của 
PBAT, các liên kết este trong PBAT bị phân cắt tạo thành các đoạn mạch ngắn 
hơn. 
 

 
Hình 4. Phổ hồng ngoại của mẫu polyme blend ban đầu và sau 6 tháng bảo 
quản ở các độ ẩm khác nhau. 

3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ 

Hình 4. Phổ hồng ngoại của mẫu polyme blend poly(butylene 
adipate-co-terephthalate)/tinh bột dong riềng ban đầu và sau 6 
tháng bảo quản ở các độ ẩm khác nhau.

3.2. Ảnh hưởng của nhiệt độ

Để đánh giá ảnh hưởng của nhiệt độ môi trường đến các 
tính chất của polyme blend, tiến hành bảo quản mẫu trong 
tủ thử nghiệm nhiệt độ - độ ẩm Vision Tec (Hàn Quốc) ở 
độ ẩm 55%, nhiệt độ môi trường thay đổi ở 10, 25 và 40oC.

Ảnh hưởng của nhiệt độ đến hàm lượng ẩm: Hàm lượng 
ẩm của mẫu polyme blend PBAT/TB khi thay đổi nhiệt độ 
môi trường được tổng hợp trong bảng 2.
Bảng 2. Hàm lượng ẩm của mẫu polyme blend poly(butylene 
adipate-co-terephthalate)/tinh bột dong riềng khi thay đổi nhiệt độ 
môi trường.

Thời gian (tháng)
Nhiệt độ (oC)
10 25 40

0 0,51 0,51 0,51
1 1,56 1,62 1,64
2 1,79 2,18 1,83
3 1,88 2,20 1,97
4 1,96 2,21 2,02
5 2,01 2,21 2,08
6 2,02 2,22 2,09

Kết quả cho thấy, ở cùng độ ẩm tương đối và thời gian, 
lượng nước vật liệu polyme blend hấp thụ ở 25oC nhiều hơn 
ở 10oC. Điều này là do ở khoảng nhiệt độ này, sự hấp thụ hơi 
ẩm có thể được thúc đẩy bởi quá trình thủy phân, nên sự phụ 
thuộc vào nhiệt độ được đặc trưng bởi năng lượng kích hoạt 
dương, dẫn đến độ ẩm của các mẫu tăng khi nhiệt độ cao 
hơn. Tuy nhiên, khi nhiệt độ bảo quản lên đến 40oC thì độ ẩm 
của các mẫu ở nhiệt độ này lại thấp hơn so với 25oC. Điều 
này là do hầu hết các loại thực phẩm và vật liệu sinh học có 

thể được đặc trưng bởi nhiệt hấp thụ âm [13] dẫn đến đường 
đẳng nhiệt hấp thụ độ ẩm cân bằng của nhiệt độ thấp nằm trên 
đường đẳng nhiệt của nhiệt độ cao. Điều này có nghĩa vật liệu 
thường hấp thụ nhiều nước hơn ở nhiệt độ thấp hơn. 

Ảnh hưởng của nhiệt độ đến tính chất cơ học: Ảnh 
hưởng của nhiệt độ môi trường đến độ bền kéo đứt và độ 
giãn dài khi đứt của các mẫu polyme blend được thể hiện 
trên hình 5 và 6.

Kết quả cho thấy, tính chất cơ học của các mẫu polyme 
blend giảm theo thời gian đặc biệt giảm mạnh ở 3 tháng 
đầu. Điều này là do tác động của nước khi các mẫu polyme 
blend hút ẩm. Như đã biết, sự hấp thụ nước của polyme 
blend polyeste/TB chủ yếu là do tinh bột. Sự hydrat hóa và 
dehydrat hóa (trương lên và co lại) của tinh bột gây ra bởi 
sự thay đổi độ ẩm sẽ dần làm suy yếu tương tác liên pha 
giữa PBAT - tinh bột, dẫn đến sự suy giảm tính chất cơ học 
khi quá trình lão hóa diễn ra. Kết quả còn cho thấy, nhiệt độ 
càng cao thì tính chất cơ lý giảm càng nhanh. Điều này là do 
dưới tác động của nhiệt độ, các mạch polyme bị phân hủy 
nhiệt thành các đoạn mạch ngắn hơn. Nhiệt độ càng cao thì 
quá trình phân hủy nhiệt diễn ra càng nhanh dẫn đến giảm 
tính chất cơ học.

Ảnh hưởng của nhiệt độ đến hình thái học bề mặt: Ảnh 
SEM bề mặt gãy của các mẫu polyme blend khi bảo quản ở 
các nhiệt độ khác nhau sau 6 tháng được thể hiện trên hình 
7. Quan sát ảnh SEM của các mẫu thấy rằng, ở sau 6 tháng 
bảo quản ở 10 và 25oC, bề mặt gãy của các mẫu thay đổi 
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bảo quản lên đến 40oC thì độ ẩm của các mẫu ở nhiệt độ này lại thấp hơn so với 

25oC. Điều này là do hầu hết các loại thực phẩm và vật liệu sinh học có thể được 
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cân bằng của nhiệt độ thấp nằm trên đường đẳng nhiệt của nhiệt độ cao. Điều 

này có nghĩa vật liệu thường hấp thụ nhiều nước hơn ở nhiệt độ thấp hơn.  

Ảnh hưởng của nhiệt độ đến tính chất cơ học: Ảnh hưởng của nhiệt độ 

môi trường đến độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của các mẫu polyme blend 

được thể hiện trên hình 4 và 5. 

  

Hình 4. Độ bền kéo đứt của polyme 

blend ở các độ ẩm môi trường khác 

nhau theo thời gian. 

Hình 5. Độ dãn dài khi đứt của 

polyme blend ở các độ ẩm môi 

trường khác nhau theo thời gian. 

Kết quả cho thấy, tính chất cơ học của các mẫu polyme blend giảm theo 

thời gian đặc biệt giảm mạnh ở 3 tháng đầu. Điều này là do tác động của nước 
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Kết quả cho thấy, ở cùng độ ẩm tương đối và thời gian, lượng nước vật 

liệu polyme blend hấp thụ ở 25oC nhiều hơn ở 10oC. Điều này là do ở khoảng 

nhiệt độ này, sự hấp thụ hơi ẩm có thể được thúc đẩy bởi quá trình thủy phân, 

nên sự phụ thuộc vào nhiệt độ được đặc trưng bởi năng lượng kích hoạt dương, 

dẫn đến độ ẩm của các mẫu tăng khi nhiệt độ cao hơn. Tuy nhiên, khi nhiệt độ 

bảo quản lên đến 40oC thì độ ẩm của các mẫu ở nhiệt độ này lại thấp hơn so với 

25oC. Điều này là do hầu hết các loại thực phẩm và vật liệu sinh học có thể được 

đặc trưng bởi nhiệt hấp thụ âm [11] dẫn đến đường đẳng nhiệt hấp thụ độ ẩm 

cân bằng của nhiệt độ thấp nằm trên đường đẳng nhiệt của nhiệt độ cao. Điều 

này có nghĩa vật liệu thường hấp thụ nhiều nước hơn ở nhiệt độ thấp hơn.  
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môi trường đến độ bền kéo đứt và độ giãn dài khi đứt của các mẫu polyme blend 

được thể hiện trên hình 4 và 5. 
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Hình 5. Độ bền kéo đứt của polyme blend poly(butylene adipate-
co-terephthalate)/tinh bột dong riềng ở các độ ẩm môi trường 
khác nhau theo thời gian.

Hình 6. Độ dãn dài khi đứt của polyme blend poly(butylene 
adipate-co-terephthalate)/tinh bột dong riềng ở các độ ẩm môi 
trường khác nhau theo thời gian.
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không nhiều. Tuy nhiên, khi bảo quản ở 40oC, bề mặt gãy 
của các mẫu polyme blend đã bị biến đổi, bề mặt xuất hiện 
các vết nứt dài, sự phân pha giữa nền nhựa PBAT và tinh bột 
quan sát thấy rõ hơn. 

Ảnh hưởng của nhiệt độ môi trường đến cấu trúc của vật 
liệu: Phổ IR của mẫu polyme blend PBAT/TB sau 6 tháng 
bảo quản ở các nhiệt độ khác nhau được thể hiện trên hình 8.

11 
 

xuất hiện các vết nứt dài, sự phân pha giữa nền nhựa PBAT và tinh bột quan sát 

thấy rõ hơn.  

 

 

Ban đầu 10oC 

  

25oC 40oC 

Hình 6. Ảnh kính hiển vi điện tử quét bề mặt gãy của polyme blend 

poly(butylene adipate-co-terephthalate)/tinh bột dong riềng sau 6 tháng tại 

các nhiệt độ khác nhau. 

Ảnh hưởng của nhiệt độ môi trường đến cấu trúc của vật liệu: Phổ IR của 
mẫu polyme blend PBAT/TB sau 6 tháng bảo quản ở các nhiệt độ khác nhau được 
thể hiện trên hình 7. 

 
Hình 7. Phổ hồng ngoại của mẫu polyme blend ban đầu và sau 6 tháng bảo 
quản ở các nhiệt độ khác nhau. 

Tương tự bảo quản ở các điều kiện độ ẩm khác nhau, khi bảo quản mẫu ở 
các điều kiện nhiệt độ khác nhau, vị trí các pic đặc trưng của các mẫu không thay 

Hình 8. Phổ hồng ngoại của mẫu polyme blend poly(butylene 
adipate-co-terephthalate)/tinh bột dong riềng ban đầu và sau 6 
tháng bảo quản ở các nhiệt độ khác nhau.

Tương tự bảo quản ở các điều kiện độ ẩm khác nhau, khi 
bảo quản mẫu ở các điều kiện nhiệt độ khác nhau, vị trí các 
pic đặc trưng của các mẫu không thay đổi. Cường độ pic 
3334cm-1 đặc trưng cho nhóm –OH tăng nhẹ là do sự có mặt 
của nước do mẫu hút ẩm. Cường độ pic đặc trưng cho nhóm 
–C=O của mẫu được bảo quản ở 10 và 25oC hầu như không 
thay đổi, nhưng mẫu được bảo quản ở 40oC giảm. Điều này 
cũng phù hợp với sự thay đổi tính chất cơ lý ở trên, khi bảo 
quản ở nhiệt độ cao trong thời gia dài các mạch polyme bị 
phân hủy nhiệt, các liên kết este bị phân cắt.

4. Kết luận

Nhiệt độ và độ ẩm môi trường có ảnh hưởng trực tiếp 
đến độ bền của polyme blend PBAT/TB. Nhiệt độ cao và 
độ ẩm cao có thể làm giảm nhanh độ bền của polyme blend 
PBAT/TB, bề mặt vật liệu xuất hiện các vết lõm, các khe 
thể hiện sự kết dính bề mặt kém giữa tinh bột và nền nhựa 
PBAT. Tuy nhiên, trong điều kiện bảo quản được duy trì ở 
nhiệt độ 10-25oC, độ ẩm 35-55%, polyme blend PBAT/TB 
vẫn ổn định sau 6 tháng bảo quản, tính chất cơ học giảm 
không đáng kể so với mẫu ban đầu.
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Hình 7. Ảnh kính hiển vi điện tử quét bề mặt gãy của polyme blend 
poly(butylene adipate-co-terephthalate)/tinh bột dong riềng sau 6 
tháng tại các nhiệt độ khác nhau.
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Nghiên cứu xác định vi nhựa trong vẹm xanh (Perna viridis)
tại một số khu vực ven biển tỉnh Quảng Ninh
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Tóm tắt:

Nghiên cứu này tập trung vào xác định sự hiện diện của vi nhựa trong loài vẹm xanh (Perna viridis) thu thập từ bốn 
khu vực: Hạ Long, Vân Đồn, Móng Cái và đảo Cô Tô thuộc tỉnh Quảng Ninh. Vi nhựa trong vẹm xanh sau khi tách 
chiết được phân tích bằng kính hiển vi hồng ngoại Nicolet iN10 MX. Kết quả nghiên cứu cho thấy, 91,7% cá thể vẹm 
xanh nghiên cứu có chứa vi nhựa. Giá trị mật độ dao động trong khoảng từ 0,45±0,41 đến 0,91±0,78 vi nhựa/g thịt 
ướt và từ 2,73±2,02 đến 5,33±4,61 vi nhựa/cá thể. Phần lớn các vi nhựa có kích thước nhỏ hơn 150 µm, vi nhựa nhỏ 
nhất được phát hiện có chiều dài 22,5 µm và lớn nhất là 1269,6 µm. Vi nhựa được phát hiện chủ yếu ở dạng mảnh. 
Một số chủng loại polyme phổ biến sử dụng để sản xuất nhựa được tìm thấy như: polyethylene terephthalate (PET), 
polyamide (PA), polyethylene (PE), polypropylene (PP) và một số loại khác, trong đó PET chiếm tỷ lệ nhiều nhất, tới 
67,9% trên tổng số vi nhựa phát hiện. Kết quả thu được từ nghiên cứu này là tiền đề đánh giá nguy cơ tiềm ẩn của 
vi nhựa đối với sức khỏe con người và bổ sung dữ liệu ô nhiễm vi nhựa trong môi trường tại Việt Nam.

Từ khóa: ô nhiễm, polymer, vẹm xanh, vi nhựa.
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Determination of microplastic in green mussels (Perna viridis) in 
some coastal areas of Quang Ninh province, Vietnam
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Abstract:
This study focuses on determining the presence of microplastics in the green mussel (Perna viridis) collected from four areas: Ha 
Long, Van Don, Mong Cai, and Co To island in Quang Ninh province. After extraction, the microplastics from the green mussel 
samples were analysed using a Nicolet iN10 MX infrared microscope. The results indicated that 91.7% of the green mussels 
analysed contained microplastics. The microplastic density values ranged from 0.45±0.41 to 0.91±0.78 microplastics per gram of 
wet tissue and from 2.73±2.02 to 5.33±4.61 microplastics per individual. Most detected microplastics were smaller than 150 µm, 
the smallest particle measuring 22.5 µm in length and the largest 1269.6 µm. Microplastics were mainly detected as fragments. 
Some common polymer types used in plastic production were identified, such as: polyethylene terephthalate (PET), polyamide 
(PA), polyethylene (PE), polypropylene (PP), and others, with PET accounting for the highest proportion at 67.9% of the total 
microplastics detected. The results of this study provide a basis for assessing the potential risks of microplastics to human health 
and contribute to the dataset on microplastic pollution in Vietnam.
Keywords: green mussels, microplastics, pollution, polymers.
Classification numbers: 1.5, 2.7
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1. Đặt vấn đề

Nhựa đã và đang trở thành một trong những vật liệu quan 
trọng nhất được sử dụng phổ biến trong đời sống con người 
và các ngành công nghiệp khác nhau do tính chất linh hoạt và 
chi phí thấp [1]. Việc sản xuất nhựa trên quy mô lớn được bắt 
đầu từ đầu những năm 1950 [2]. Tính đến năm 2015, tổng sản 
lượng nhựa toàn cầu là khoảng 5 tỷ tấn, trong đó, các khu vực 
sản xuất chính là Trung Quốc, châu Âu, Bắc Mỹ và dự báo đến 
năm 2050 tổng sản lượng nhựa sẽ đạt khoảng 40 tỷ tấn [3]. Sự 
gia tăng nhanh chóng trong sản xuất nhựa cùng với tỷ lệ tái chế 
thấp và quản lý chất thải kém đã dẫn đến khối lượng rác thải 
nhựa lớn được thải ra môi trường [4]. Ước tính rằng khoảng 8 
triệu tấn nhựa đã đổ vào đại dương hàng năm và Việt Nam nằm 
trong số 5 quốc gia gây ô nhiễm hàng đầu trên toàn cầu [1, 5]. 
Trong những năm qua, châu Á đã trở thành nơi tạo ra chất thải 
nhựa hàng đầu với 82 triệu tấn vào năm 2015, tiếp theo là châu 
Âu (31 triệu tấn) và Bắc Mỹ (29 triệu tấn) [1]. Hơn 50% tổng 
lượng rác thải nhựa đưa ra đại dương là từ các nước nằm trong 
khu vực biển Đông như: Trung Quốc, Indonesia, Philippines 
và Việt Nam [6, 7]. Trong phạm vi khu vực Đông Nam Á, Việt 
Nam là nước có lượng rác nhựa thải ra biển đứng thứ ba sau 
Indonesia và Philippines, với lượng rác nhựa thải ra biển hằng 
năm là từ 0,28 đến 0,73 triệu tấn [5]. Rác thải nhựa đang là một 
trong những vấn đề môi trường đáng lo ngại nhất vì nó đã góp 
phần gây ra nhiều mối đe dọa môi trường như ô nhiễm nước 
ngầm, biến đổi khí hậu, rác thải biển và thải ra các chất độc 
hại [1, 4]. 

 Vi nhựa hay thường được hiểu là những mảnh nhựa có kích 
thước nhỏ hơn 5 mm, được coi là một chất gây ô nhiễm mới 
nổi đe dọa đến môi trường, con người và các hệ sinh thái [8-
10]. Rất nhiều loài động vật trong đại dương như rùa, hải cẩu, 
cá voi, cá, tôm, cua, sinh vật hai mảnh vỏ…, thậm chí là chim 
biển thường nhầm lẫn vi nhựa như là thức ăn, bởi vậy vi nhựa 
rất dễ xâm nhập vào cơ thể chúng và tích lũy sinh học [11-15]. 
Việc vi nhựa chứa rất nhiều các loại phụ gia hoặc hấp phụ các 
chất ô nhiễm hữu cơ, kim loại nặng với nồng độ cao đã gây nên 
sự lo ngại về độc tính của chúng lên con người. Khi những hạt 
vi nhựa này vào cơ thể, nó sẽ gây ra cả tác động vật lý và sinh 
học như tổn thương tế bào, viêm nhiễm, độc tính và hệ thống 
miễn dịch thấp [4, 12]. 

Hiện nay, sinh vật hai mảnh vỏ như vẹm xanh đang là đối 
tượng được quan tâm để đánh giá ô nhiễm vi nhựa trong môi 
trường [12-15]. Do bản chất ăn lọc, vẹm xanh có thể thu giữ 
các hạt lơ lửng từ cột nước trong đó có vi nhựa [6, 7, 16, 17]. 
Các sinh vật hai mảnh vỏ còn là mắt xích quan trọng trong lưới 
thức ăn vì chúng là con mồi thiết yếu của nhiều sinh vật biển 
khác như cá, chim... Bên cạnh đó, các đặc tính của vi hạt nhựa 
(kích thước, hình dạng, loại polyme) có xu hướng giống với hạt 
vi nhựa được phát hiện trong môi trường có thể phản ánh các 
nguồn gây ô nhiễm vi nhựa [12, 16, 17]. Vì những lý do này, 
việc điều tra về sự tích tụ sinh học của vi hạt nhựa trong các 
loài hai mảnh vỏ như vẹm xanh là cần thiết để đánh giá mối đe 
dọa đối với hệ sinh thái biển và sức khỏe con người.

Tại Việt Nam, hai mảnh vỏ là những loài động vật sống phổ 
biến ở vùng biển ven bờ, vừa có giá trị kinh tế vừa có giá trị 
dinh dưỡng cao, được người dân địa phương cũng như khách 
du lịch ưa chuộng [12, 13, 18, 19]. Chúng ta thường có thói 
quen ăn toàn bộ phần thịt mềm của các loài này. Điều này tiềm 
ẩn nguy cơ cao đối với sức khỏe bởi khả năng phơi nhiễm vi 
nhựa và các chất ô nhiễm hấp phụ trên bề mặt vi nhựa. Tuy 
nhiên, thông tin về mức độ ô nhiễm vi nhựa trong các loài hai 
mảnh vỏ chẳng hạn như vẹm xanh (Perna viridi) còn tương 
đối hạn chế. Tính đến thời điểm hiện tại, chỉ có một vài nghiên 
cứu công bố về ô nhiễm vi nhựa trong đối tượng này ở Bà Rịa 
- Vũng Tàu [6], Thanh Hoá [18], Quảng Ninh [13], Phú Yên 
[19], Nam Định, Bình Định và Huế [20].

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả tập trung vào việc đánh 
giá mức độ ô nhiễm vi nhựa trong vẹm xanh (Perna viridi) có 
trong tự nhiên tại 4 địa điểm ven biển khác nhau tại tỉnh Quảng 
Ninh. Đây là một tỉnh có đường bờ biển dài 250 km, thuận lợi 
cho việc phát triển các hoạt động du lịch, dịch vụ, nuôi trồng 
và khai thác thủy, hải sản. Bên cạnh đó, vẹm xanh cũng có mật 
độ phân bố rộng khắp ở các vùng ven biển của tỉnh Quảng Ninh 
[21]. Kết quả thu được từ nghiên cứu sẽ cung cấp thêm các dữ 
liệu về ô nhiễm vi nhựa trong môi trường tại Việt Nam.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu

Đối tượng nghiên cứu được lựa chọn là vi nhựa trong loài 
vẹm xanh có tên khoa học là Perna viridis sống trong tự nhiên 
tại 4 địa điểm gồm: Hạ Long, Vân Đồn, đảo Cô Tô và Móng 
Cái thuộc tỉnh Quảng Ninh. Các địa điểm này được ký hiệu lần 
lượt là V1, V2, V3 và V4 như thể hiện ở hình 1.

Hình 1. Các vị trí thu mẫu nghiên cứu.

Tại mỗi vị trí thu mẫu, khoảng 60 cá thể được thu thập và 15 
cá thể được chọn ngẫu nhiên để phục vụ cho phân tích nghiên 
cứu. Tổng cộng, 60 mẫu vẹm tại 4 vị trí thu mẫu đã được chuẩn 
bị. Mẫu nghiên cứu được dán nhãn ký hiệu và chuyển về phòng 
thí nghiệm của Viện Khoa học Công nghệ Năng lượng và Môi 
trường, Viện Hàn lâm Khoa học và Công nghệ Việt Nam, sau 
đó được bảo quản ở nhiệt độ -20°C cho đến khi được đem ra 
phân tích [7, 12, 13, 16, 17]. 
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2.2. Phương pháp nghiên cứu

Trước khi phân tích, mẫu được rã đông tự nhiên đến nhiệt 
độ phòng. Vỏ mẫu được rửa sạch bằng nước cất để loại bỏ các 
tạp chất bên ngoài và đo kích thước vỏ. Tiếp đến, tiến hành tách 
vỏ và cân khối lượng toàn bộ phần mô mềm của mỗi mẫu vẹm. 
Kích thước và khối lượng trung bình của các mẫu vẹm xanh 
được trình bày trong bảng 1.
Bảng 1. Kích thước và khối lượng trung bình của mẫu vẹm xanh 
tại các vị trí lấy mẫu.

Khu vực               Chiều dài (cm) Chiều rộng (cm) Khối lượng thịt ướt (g)

Hạ Long 7,76±0,84 3,42±0,23 6,78±1,37

Vân Đồn 7,27±0,58 3,08±0,24 5,42±1,24

Cô Tô 7,88±0,66 3,61±0,44 5,57±1,22

Móng Cái 6,76±0,31 3,08±0,13 6,13±1,83

Quy trình xử lý mẫu áp dụng được thực hiện dựa trên kết 
quả tổng hợp từ các nghiên cứu của K. Munno và cs (2018) 
[22], J. Teng và cs (2019) [14], N.D. và cs (2022) [13] và D.V. 
Manh và cs (2022) [12]. Đầu tiên, mô mềm của mỗi mẫu vẹm 
được cho vào cốc thủy tinh 500 ml, thêm 90 ml dung dịch KOH 
10% và dung dịch H2O2 30% (tỷ lệ 10 ml H2O2/1 g khối lượng 
mô mềm). Các cốc thủy tinh sau đó được bọc miệng bằng giấy 
bạc và đặt lên máy khuấy từ gia nhiệt (MULTI-HS 6/15, VELP 
Scientifica, Ý) ở nhiệt độ 60oC. Sau khi dung dịch phá mẫu 
không còn vẩn hữu cơ, các cốc được đem ra để nguội. Tiếp đến, 
dung dịch ZnCl2 (d=1,6 g/ml) được thêm vào để tách tỷ trọng, 
thời gian tách tỷ trọng diễn ra từ 12 đến 24 tiếng. Sau đó, phần 
dung dịch chảy tràn từ bước tách tỷ trọng được lọc bằng bộ lọc 
chân không 6 nhánh (168M6-SS500, Sartorius - Đức), sử dụng 
giấy lọc thủy tinh GF/A (Whatman, Anh) có đường kính 47 mm, 
kích thước lỗ là 1,6 µm. Cuối cùng, tiến hành xác định vi nhựa 
bằng phương pháp quang phổ hồng ngoại chuyển hóa Fourier 
sử dụng kính hiển vi hồng ngoại Micro-FTIR Nicolet iN10 MX 
(Thermo Fisher Scientific, Hoa Kỳ). Mẫu được gạt từ giấy lọc 
lên bề mặt gương vàng bằng dụng cụ que gạt chuyên dụng của 
thiết bị để phục vụ cho việc đo mẫu. Mẫu đo ở chế độ phản 
xạ toàn phần ATR (Attenuated total reflection) sử dụng detector 
MCT (Mercury - Cadmium - Telluride detector), được làm lạnh 
bằng nitơ lỏng. Phổ Micro - FTIR của tất cả các hạt được ghi 
nhận trong dải phổ từ 4000 đến 650 cm-1 với thời gian thu thập là 
3 giây và 16 lần đồng quét cho mỗi phép đo. Độ phân giải quang 
phổ là 8 cm-1, kích thước khẩu độ nằm trong khoảng 50×50 mm 
đến 150×150 μm tùy thuộc vào kích thước của các hạt. Các hạt 
được xem là vi nhựa với độ trùng khớp với thư viện phổ chuẩn 
từ mức 70% mới có thể được chấp nhận là vi nhựa [12, 14, 16]. 

Hình dạng của vi nhựa được xác định theo tỷ lệ chiều dài/
chiều rộng như một vài nghiên cứu đã đề cập [12, 13, 23]. Bên 
cạnh đó, hình ảnh của một vài vi nhựa  cũng được chụp lại bằng 
kính hiển vi soi nổi Leica LED3000 SLI, Đức tại Trường Đại 
học Khoa học và Công nghệ Hà Nội. 

Để tránh ô nhiễm vi nhựa trong quá trình xử lý và phân tích 
mẫu, dung dịch ethanol 70% được sử dụng để làm sạch khu vực 

làm việc. Trong quá trình thí nghiệm, chỉ sử dụng các dụng cụ 
thiết bị thí nghiệm làm từ thủy tinh hoặc kim loại. Nước cất 
và các dung dịch hóa chất được lọc qua giấy lọc cỡ 0,45 µm 
(MCE, Membrane Solutions, Hoa Kỳ) trước khi sử dụng; kiểm 
tra sự xuất hiện vi nhựa trong không khí bằng cách đặt 1 giấy 
lọc thủy tinh (loại sử dụng cho bộ lọc chân không, GF/A 1,6 µm, 
Membrane Solutions, Hoa Kỳ) vào đĩa petri, mở nắp. Thao tác 
này được thực hiện đồng thời khi phân tích vi nhựa trong các 
mẫu [12]. Kết quả thí nghiệm cho thấy, không có vi nhựa nào 
được phát hiện trong các màng lọc thủy tinh kiểm soát. 

Để đánh giá hiệu quả thu hồi của quy trình phân tích áp 
dụng trong nghiên cứu này, 20 hạt vi nhựa nguyên sinh PP 
(Polypropylene), PE (Polyethylene) và PVC (Polyvinyl chloride) 
(kích thước 1 mm, Sigma - Aldrich, Hoa Kỳ)  được thêm vào 8 
mẫu vẹm xanh từ 4 khu vực lấy mẫu. Các mẫu sau đó được phân 
tích theo quy trình nêu trên. Công thức tính toán hiệu suất thu 
hồi được tính theo công thức (1) [12, 22]:

R(%) = 

(Polyvinyl chloride) (kích thước 1 mm, Sigma - Aldrich, Hoa Kỳ)  được thêm vào 8 

mẫu vẹm xanh từ 4 khu vực lấy mẫu. Các mẫu sau đó được phân tích theo quy trình 

nêu trên. Công thức tính toán hiệu suất thu hồi được tính theo công thức (1) [12, 22]: 

R(%) = Na
Ni

 × 100 (1) 

trong đó: Na là tổng số lượng hạt vi nhựa thu được sau khi phân tích; Ni là số lượng 

hạt nhựa ban đầu thêm vào. 

Kết quả cho thấy, hiệu suất thu hồi với PP là 96,25±2,5%, với PE là 95±4,1% 

và PVC là 96,25±2,5%. Kết quả độ thu hồi cũng tương đương với các nghiên cứu đã 

được công bố của D.V. Manh và cs (2022) [12] và K. Munno và cs (2018) [22].  

Ngoài ra, các mẫu trắng không có mô (N=8) cũng được thực hiện để kiểm soát 

ô nhiễm trong quá trình phân tích, tương tự như nghiên cứu của D.V. Manh và cs 

(2022) [12], M.M.L. Leung và cs (2021) [16]. Kết quả cho thấy các mẫu trắng hoàn 

toàn không có vi nhựa xuất hiện. Ccác kết quả này đã tăng cường độ chính xác cho 

việc xác định mật độ vi nhựa trong vẹm xanh. 

2.3. Phương pháp tính toán và xử lý số liệu 

Toàn bộ kết quả của quá trình thực nghiệm đều lấy giá trị trung bình, có độ lặp 

lại 3 lần và được xử lý bằng các hàm trong phần mềm Microsoft Excel 2016. 

Mật độ vi nhựa được biểu thị bằng số lượng vi nhựa trên mỗi cá thể (Ci) và số 

lượng vi nhựa trên 1 g khối lượng thịt ướt (Cw) tương tự như nghiên cứu của N.D. 

Thanh và cs  (2022) [13], J. Ding và cs (2021) [15]. 

Bên cạnh đó, phân tích phương sai (ANOVA) và tương quan Pearson cũng 

được sử dụng để tính toán và so sánh các kết quả thu được về đặc điểm của vi nhựa 

giữa các vị trí nghiên cứu.  

3.  Kết quả và bàn luận  

3.1. Mật độ vi nhựa trong các mẫu vẹm xanh nghiên cứu  

Kết quả nghiên cứu cho thấy 91,7% cá thể vẹm xanh nghiên cứu có chứa vi 

nhựa. Tổng số 243 hạt vi nhựa đã được tìm thấy trong 55 cá thể, với mật độ dao động 

trong khoảng từ 0,45±0,41 đến 0,91±0,78 vi nhựa/g thịt ướt (sau đây gọi tắt là MPs/g) 

và từ 2,73±2,02 đến 5,33±4,61 MPs/cá thể như trình bày trong bảng 2. Sử dụng phân 

tích phương sai một chiều cho thấy không có sự khác biệt có ý nghĩa mật độ của vi 

nhựa trong các mẫu vẹm nghiên cứu tại 4 vị trí (pvalue =0,103). Điều này cho thấy, sự 

phân bố của vi nhựa trong các cá thể vẹm xanh nghiên cứu là tương đương nhau. Các 

vị trí lấy mẫu đều là các khu vực có mật độ dân sinh cao, các khu vực cảng biển và 

 x 100	  (1)

trong đó: Na là tổng số lượng hạt vi nhựa thu được sau khi phân 
tích; Ni là số lượng hạt nhựa ban đầu thêm vào.

Kết quả cho thấy, hiệu suất thu hồi với PP là 96,25±2,5%, 
với PE là 95±4,1% và PVC là 96,25±2,5%. Kết quả độ thu hồi 
cũng tương đương với các nghiên cứu đã được công bố của D.V. 
Manh và cs (2022) [12] và K. Munno và cs (2018) [22]. 

Ngoài ra, các mẫu trắng không có mô (N=8) cũng được thực 
hiện để kiểm soát ô nhiễm trong quá trình phân tích, tương tự 
như nghiên cứu của D.V. Manh và cs (2022) [12], M.M.L. Leung 
và cs (2021) [16]. Kết quả cho thấy, các mẫu trắng hoàn toàn 
không có vi nhựa xuất hiện. Các kết quả này đã tăng cường độ 
chính xác cho việc xác định mật độ vi nhựa trong vẹm xanh.

2.3. Phương pháp tính toán và xử lý số liệu

Toàn bộ kết quả của quá trình thực nghiệm đều lấy giá trị 
trung bình, có độ lặp lại 3 lần và được xử lý bằng các hàm trong 
phần mềm Microsoft Excel 2016.

Mật độ vi nhựa được biểu thị bằng số lượng vi nhựa trên mỗi 
cá thể (Ci) và số lượng vi nhựa trên 1 g khối lượng thịt ướt (Cw) 
tương tự như nghiên cứu của N.D. Thanh và cs  (2022) [13], J. 
Ding và cs (2021) [15].

Bên cạnh đó, phân tích phương sai (ANOVA) và tương quan 
Pearson cũng được sử dụng để tính toán và so sánh các kết quả 
thu được về đặc điểm của vi nhựa giữa các vị trí nghiên cứu. 

3.  Kết quả và bàn luận	

3.1. Mật độ vi nhựa trong các mẫu vẹm xanh nghiên cứu 

Kết quả nghiên cứu cho thấy, 91,7% cá thể vẹm xanh có 
chứa vi nhựa. Tổng số 243 hạt vi nhựa đã được tìm thấy trong 
55 cá thể, với mật độ dao động trong khoảng từ 0,45±0,41 đến 
0,91±0,78 vi nhựa/g thịt ướt (sau đây gọi tắt là MPs/g) và từ 
2,73±2,02 đến 5,33±4,61 MPs/cá thể như trình bày trong bảng 2. 
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Sử dụng phân tích phương sai một chiều cho thấy, không có 
sự khác biệt có ý nghĩa mật độ của vi nhựa trong các mẫu vẹm 
nghiên cứu tại 4 vị trí (pvalue =0,103). Điều này cho thấy, sự 
phân bố của vi nhựa trong các cá thể vẹm xanh nghiên cứu là 
tương đương nhau. Các vị trí lấy mẫu đều là các khu vực có 
mật độ dân sinh cao, các khu vực cảng biển và phục vụ du lịch. 
Ngoài ra, các hoạt động đánh bắt, nuôi trồng thuỷ hải sản, giao 
thông biển… cũng phát triển mạnh. Đây được xem là những 
nguồn thải vi nhựa đáng kể vào môi trường [12-15]. Bên cạnh 
đó, mật độ vi nhựa theo cá thể và khối lượng thịt ướt của các 
cá thể vẹm xanh nghiên cứu có mối tương quan thuận với nhau 
với hệ số R2=0,97. Từ số liệu về kích cỡ vẹm xanh cho thấy, 
đây đều là các cá thể chưa trưởng thành, tuy nhiên sự phơi 
nhiễm vi nhựa đã xuất hiện và dự báo về mối nguy hại tới sức 
khoẻ của con người thông qua chuỗi thức ăn.
Bảng 2. Mật độ vi nhựa trong vẹm xanh tại các khu vực nghiên 
cứu và một số nghiên cứu khác.

Khu vực nghiên cứu Mật độ trung bình 
(MPs/cá thể)

Mật độ trung bình              
(MPs/g thịt ướt) Tài liệu tham khảo

Hạ Long, Quảng Ninh 3,07±2,99 0,45±0,41 Nghiên cứu này

Vân Đồn, Quảng Ninh 2,73±2,02 0,5±0,43 Nghiên cứu này

Cô Tô, Quảng Ninh 5,07±3,95 0,91±0,79 Nghiên cứu này

Móng Cái, Quảng Ninh 5,33±4,61 0,86±0,66 Nghiên cứu này

Tĩnh Gia, Thanh Hóa 2,6±1,14 0,29±0,14 P.N. Nam và cs (2019) [18]

Lăng Cô, Huế - 1,0±0,1 D.T. Oanh và cs (2021) [20]

Quy Nhơn, Bình Định - 1,2±0,2 D.T. Oanh và cs (2021) [20]

Giao Thủy, Nam Định - 1,7±0,6 D.T. Oanh và cs (2021) [20]

Bà Rịa - Vũng Tàu 2,4±0,7 - T.H. Dang (2022) [6]

Quảng Ninh 28,83 6,19 N.D. Thanh và cs (2022) [13]

Phú Yên ~ 2,0 0,5±0,3 T.T.A. My và cs (2023) [19]

Chợ hải sản ở Pathum 
Thani và Samutprakarn, 
Thái Lan

7,32±8,33 1,53±2,04 H.U.E. Imasha và cs (2021) 
[7]

Khu vực nuôi trồng 
thuỷ hải sản, Hồng 
Kông (Trung Quốc)

1,6-14,7 0,21-1,83 M.M.L. Leung và cs (2021) 
[16]

New Zealand 0-1,5 0-0,48 S. Webb và cs 2019 [24]

So sánh với các nghiên cứu khác cho thấy, mật độ vi nhựa 
trong mẫu vẹm xanh tại một số khu vực ven biển tỉnh Quảng 
Ninh từ nghiên cứu này nằm trong khoảng giá trị với các công 
bố khác tại Việt Nam và trên thế giới. Trong vẹm ở vùng Tĩnh 
Gia, Thanh Hóa là 2,6±1,14 MPs/cá thể và 0,29±0,14 MPs/g 
thịt ướt [18], tại Lăng Cô, Huế là 1,0±0,1 MPs/g, ở Quy 
Nhơn, Bình Định là 1,2±0,2 MPs/g và Giao Thủy, Nam Định 
là 1,7±0,6 MPs/g [20]. Trong một nghiên cứu khác gần đây 
được thực hiện tại khu vực Hạ Long, mật độ vi nhựa trung 
bình trong vẹm xanh là 28,83 MPs/cá thể và 6,19 MPs/g [13]. 
Tại Phú Yên, giá trị này đạt khoảng 2,0 MPs/cá thể và 0,5±0,3 
MPs/g [19]. Trong khi đó, ở tỉnh Bà Rịa - Vũng Tàu, mật độ 
vi nhựa có trong mỗi cá thể vẹm xanh là 2,4±0,7 MPs/cá thể 
[6].  Xét trong phạm vi châu Á, mật độ vi nhựa trung bình được 
phát hiện trong vẹm xanh từ 3 chợ hải sản lớn của Thái Lan là 

7,32±8,33 MPs/cá thể và 1,53±2,04 MPs/g [7]. Ở Hồng Kông 
(Trung Quốc), mật độ vi nhựa này đạt từ 1,6 đến 14,7 MPs/cá 
thể và 0,21 đến 1,83 MPs/g [16]. Trong khi đó, ở New Zealand, 
giá trị mật độ vi nhựa theo cá thể và khối lượng thịt ướt đều 
thấp hơn hẳn so với các nghiên cứu ở Việt Nam cũng như các 
quốc gia khác ở châu Á (bảng 2). Châu Á là khu vực đang trên 
đà phát triển mạnh về các mặt kinh tế, xã hội gây nên tình hình 
ô nhiễm môi trường khá nghiêm trọng. Rác thải nhựa chiếm 
một phần tương đối lớn trong khối lượng rác thải được xả vào 
môi trường [1, 2, 5]. Điều này gây ra các hiện tượng ô nhiễm 
nhựa trong môi trường và dẫn tới việc mật độ vi nhựa trong các 
động vật hai mảnh vỏ tăng cao tại khu vực châu Á.

Tuy nhiên, những sự so sánh trên chỉ mang tính chất tham 
khảo do sự không tương đồng về phương pháp luận nghiên 
cứu. Hơn nữa, để có những đánh giá, nhận định chính xác hơn, 
cần mở rộng phạm vi nghiên cứu đối với môi trường sống của 
chúng, nơi chịu ảnh hưởng bởi các yếu tố môi trường và tác 
động của con người.

 3.2. Kích thước vi nhựa trong các mẫu vẹm xanh nghiên 
cứu 

Kích thước vi nhựa được phát hiện trong nghiên cứu này có 
độ dài dao dộng từ 22,5 đến 1269,6 µm với tỷ lệ phân bố được 
thể hiện ở hình 2. Phần lớn các vi nhựa trong mẫu vẹm có kích 
thước nhỏ hơn 150 µm, chiếm 77,63% ở đảo Cô Tô; 78,26% ở 
Hạ Long; 85,37% ở Vân Đồn và 88,75% ở Móng Cái. Xét trên 
tổng thể, nhóm vi nhựa có kích thước từ 1 đến 150 µm chiếm 
82,72% trên tổng số hạt vi nhựa được tìm thấy, tương tự như 
nghiên cứu cũng thực hiện tại Quảng Ninh của N.D. Thanh và 
cs (2022) [13] với tỷ lệ này là 81,88-86,83%. Các nhóm kích 
thước khác như 150-300 µm, 300-500 µm, >500 µm lần lượt 
chiếm 10,70; 2,88 và 3,70% tổng số lượng hạt vi nhựa. 

Hình 2. Sự phân bố kích thước vi nhựa trong vẹm xanh                                                       
tại các khu vực nghiên cứu.

Nhìn chung, số lượng vi nhựa trong các mẫu vẹm nghiên 
cứu có xu hướng giảm theo cấp số nhân khi kích thước tăng lên 
(R2 =0,8584), tương tự như nghiên cứu của J. Ding và cs (2021) 
[15], J. Teng và cs (2019) [14] với R2=0,9723 hay D.V. Manh 
và cs (2022) [12] với R2=0,9233. Kích thước vi nhựa trong vẹm 
xanh ở Giao Thủy - Nam Định, Quy Nhơn - Bình Định và Huế 
chủ yếu <1.000 µm [20]. Theo một nghiên cứu khác ở khu vực 
Hạ Long, kích thước vi nhựa nằm trong khoảng 22,5-1385 µm 
[13]. Kích thước vi nhựa trong vẹm xanh ở Hồng Kông (Trung 
Quốc) dao động trong khoảng 41,7-4679 µm, trong đó, phần 
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lớn là nhóm kích thước từ 40 đến 1000 µm đạt đến khoảng 
90,97% [16]. Các kết quả cho thấy có sự tương đồng về kích 
thước vi nhựa thu được trong vẹm xanh.

 3.3. Hình dạng vi nhựa trong các mẫu vẹm xanh nghiên cứu 

Hình dạng vi nhựa được phát hiện chủ yếu trong nghiên cứu 
này là dạng mảnh và dạng sợi với tỷ lệ trên tổng thể là 69,14 
và 24,69%. Bên cạnh đó, dạng hạt cũng được phát hiện với tỷ 
lệ 6,17%. Vi nhựa dạng mảnh được tìm thấy ở các khu vực Hạ 
Long, Vân Đồn, Cô Tô và Móng Cái với tỷ lệ là 65,22; 80,49; 
63,16 và 71,25%. Tiếp đến là dạng sợi chiếm 32,61; 17,07; 
28,95 và 20,00% tại lần lượt 4 vị trí. Dạng hạt chiếm tỷ lệ ít 
nhất đạt từ 2,17 đến 8,75%. Tỷ lệ vi nhựa dạng mảnh chiếm ưu 
thế trong các mẫu hai mảnh vỏ cũng đã được đề cập đến trong 
các công bố của D.V. Manh và cs (2022) [12], S. Webb và cs 
(2019) [24]. Nguồn gốc của các loại vi nhựa dạng mảnh được 
hình thành thông qua sự phân mảnh của các loại rác thải nhựa 
lớn trong đại dương. Theo thời gian, dưới tác động của các quá 
trình vật lý, hóa học và sinh học, các mảnh nhựa lớn trôi nổi bị 
phân mảnh tạo nên vi nhựa [1, 2, 12]. Trong khi đó, các vi nhựa 
dạng sợi có thể bắt nguồn từ nước thải, sợi vải tổng hợp hay các 
ngư lưới cụ [19, 20]. 

 Sự phân bố hình dạng vi nhựa trong các mẫu vẹm xanh tại 
4 khu vực nghiên cứu được thể hiện ở hình 3A. Một số hình 
ảnh minh họa về vi nhựa dạng mảnh, hạt và sợi được chỉ ra ở 
hình 3B.

Các nghiên cứu khác cũng cho thấy, vi nhựa dạng sợi và 
dạng mảnh là hai dạng được phát hiện nhiều nhất. Trong mẫu 
vẹm xanh ở Bãi Cháy, Hạ Long vi nhựa dạng mảnh chiếm 
69,2%, dạng sợi chiếm 23,55%, còn ở Giếng Đáy, Hạ Long, 
dạng mảnh chiếm 72,43% và dạng sợi chiếm 22,63% [13]. 
Ở Giao Thủy, Nam Định, vi nhựa dạng mảnh trong vẹm xanh 

chiếm hơn 60%, nhưng tại các vị trí khác ở Quy Nhơn, Bình 
Định và Huế thì vi nhựa dạng sợi chiếm nhiều hơn 80% số 
lượng vi nhựa được phát hiện [20]. Trong nghiên cứu khác tại 
Thái Lan, vi nhựa dạng mảnh được phát hiện chiếm 75,4% số 
lượng vi nhựa. Theo nghiên cứu của X. Qu và cs (2018) [17] 
thực hiện tại Trung Quốc trên hai loại vẹm xanh khác nhau thì 
lượng vi nhựa dạng sợi được phát hiện là nhiều nhất với 86%. 
Tại Phú Yên, vi nhựa trong mẫu vẹm xanh có dạng sợi là chủ 
yếu (69-92%), còn lại là dạng mảnh (8-31%) [19].  

3.4. Thành phần polymer của vi nhựa trong các mẫu vẹm 
xanh nghiên cứu 

Kết quả về sự phân bố thành phần polymer trong các mẫu 
vẹm xanh nghiên cứu được thể hiện ở hình 4. Tổng cộng 10 
loại polymer đã được phát hiện, trong số đó, polyethylene 
terephthalate (PET) chiếm tỷ lệ lớn nhất, lên tới  67,9% tổng 
số hạt vi nhựa. Kết quả này tương tự với nghiên cứu thực hiện 
tại Bãi Cháy và Giếng Đáy, Quảng Ninh của N.D. Thanh và cs 
(2022) [13] hay nghiên cứu tại Phú Yên của T.T.T. My và cs 
(2023) [19].

Thực tế cho thấy, PET là một loại nhựa được sử dụng khá 
phổ biến trong sinh hoạt hằng ngày như các loại chai nhựa hay 
mỹ phẩm. Tiếp đến là nylon hay polyamide (PA) một loại nhựa 
cực kỳ phổ biến được sử dụng dưới dạng túi nylon hay các 
ngư lưới cụ (chiếm 21,4% tổng số loại vi nhựa phát hiện được 
ở vùng biển Quảng Ninh). Một số loại nhựa khác cũng khá 
phổ biến như: PP chiếm 3,29%, PE và ethylen vinyl alcohol 
(EVOH) bằng nhau với 2,47%, còn lại là một số loại nhựa 
ít xuất hiện như cellophane (CP), low density polyethylene 
(LDPE), bakelite, phenol resin và urea-formaldehyde (UF). 
Mức độ phong phú của thành phần polymer của vi nhựa từ 
nghiên cứu này khá cao so với một số nghiên cứu khác. Kết quả 
phân tích vẹm xanh ở Tĩnh Gia, Thanh Hóa phát hiện được 7 
loại polymer trong đó PP chiếm nhiều nhất 31% [18], tại 3 vùng 
Nam Định, Bình Định và Huế phát hiện được 5 loại polymer 
bao gồm polystyrene (PS), PVC, polyethylene terephthalate 
(PET), PP, high density polyethylene (HDPE) [20]. 

Hình 3. Sự phân bố hình dạng vi nhựa trong vẹm xanh tại các khu 
vực nghiên cứu. (A) Tỷ lệ hình dạng vi nhựa được phát hiện trong 
vẹm xanh ở khu vực nghiên cứu; (B) Các hình dạng vi nhựa được chụp 
bằng kính hiển vi soi nổi.
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Một số loại nhựa khác cũng khá phổ biến như: PP chiếm 3,29%, PE và etylen vinyl 
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Một vài nghiên cứu khác ở châu Á như Thái Lan phát hiện 
được 4 loại polymer như copolymer PE-PP, LDPE, PP, PET 
[7] hay 4 loại polymer phát hiện được trong vẹm ở Hồng Kông 
(Trung Quốc) bao gồm PP, PE, PS và PET [16]. Kết quả về 
thành phần polymer của vi nhựa trong nghiên cứu này gợi ý về 
sự đa dạng của các nguồn ô nhiễm vi nhựa tới các cá thể vẹm 
xanh cũng như môi trường sống của chúng.

4. Kết luận

Nghiên cứu này đã cho thấy sự xuất hiện của vi nhựa trong 
vẹm xanh tại khu vực tỉnh Quảng Ninh. Mật độ vi nhựa trung 
bình trong vẹm xanh là 2,73-5,33 MPs/cá thể và 0,45-0,91 
MPs/g thịt ướt. Vi nhựa dạng mảnh được tìm thấy nhiều nhất 
và kích thước chủ yếu của vi nhựa được phát hiện nhỏ hơn 
150 µm. Trong số 10 loại polymer được tìm thấy, polyethylene 
terephthalate (PET) là loại nhựa xuất hiện nhiều nhất (67,9%). 
Sự đa dạng và phong phú trong các thành phần polymer trong 
vẹm xanh mang đến các rủi ro tiềm tàng do hóa chất đi kèm với 
chúng. Bởi vậy, cần có thêm nhiều nghiên cứu chuyên sâu về 
ô nhiễm vi nhựa và độc tính của các hạt vi nhựa tới sức khỏe, 
qua đó đánh giá khả năng tác động của chúng đối với con người 
và hệ sinh thái.
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Đặc điểm hình thái và tương quan chiều dài - khối lượng của loài bạch tuộc Amphioctopus neglectus (Nateewathana & Norman, 1999) 
ở vùng biển vịnh Hạ Long, tỉnh Quảng Ninh
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Tóm tắt:

Nghiên cứu này trình bày kết quả phân tích đặc điểm hình thái của loài bạch tuộc Amphioctopus neglectus dựa trên 
88 mẫu (42 đực và 46 cái) thu thập từ vùng biển vịnh Hạ Long, tỉnh Quảng Ninh vào tháng 5 năm 2022. Kết quả cho 
thấy, các đặc điểm hình thái phân loại chính (màu sắc cơ thể, hình dạng phễu, công thức chiều dài cánh tay, công 
thức độ sâu màng bơi) của loài A. neglectus tại đây tương đồng với báo cáo của các nghiên cứu trước đây. Lần đầu 
tiên ghi nhận có sự khác biệt rõ rệt về 3 chỉ số hình thái giữa hai giới tính của loài A. neglectus. Đó là chỉ số chiều 
rộng đầu và chỉ số đường kính giác hút ở bạch tuộc đực lớn hơn ở bạch tuộc cái và chỉ số chiều dài phễu của bạch 
tuộc cái lớn hơn ở bạch tuộc đực. Chiều dài và khối lượng của loài A. neglectus có tương quan thuận chặt chẽ theo 
phương trình W=0,0006*ML2,7197. Do b<3 nên loài A. neglectus tăng trưởng chiều dài nhanh hơn khối lượng và hệ 
số tăng trưởng của bạch tuộc đực (b=2,8114) lớn hơn ở bạch tuộc cái (b=2,6805). Những dữ liệu này góp phần hoàn 
thiện kiến thức về đặc điểm hình thái phân loại và sinh trưởng của loài bạch tuộc A. neglectus. 

Từ khóa: Amphioctopus neglectus, bạch tuộc, đặc điểm hình thái, tương quan chiều dài - khối lượng, vịnh Hạ Long.
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Abstract:

This study presents the analysis results of the morphological characteristics of the octopus species Amphioctopus 
neglectus based on 88 specimens (42 males and 46 females) collected from Halong bay, Quang Ninh province, in 
May 2022. The results show that the main taxonomic morphological features (body colour, funnel shape, arm 
length formula, web depth formula) of A. neglectus here are consistent with the reports of previous studies. For the 
first time, significant differences were recorded in 3 morphological indices between the two sexes of A. neglectus. 
The head width and sucker diameter indices in males were higher than in females, and the funnel length index 
of females was more extensive than that in males. The length-weight relationship of species A. neglectus had a 
close positive correlation according to the equation W=0.0006*ML2.7197. Since b<3, A. neglectus exhibits faster length 
growth than weight growth, and the growth coefficient of male octopuses (b=2.8114) is higher than that of female 
octopuses (b=2.6805). These findings have contributed to fulfilling knowledge of the morphological and taxonomic 
characteristics and growth of the octopus species A. neglectus.

Keywords: Amphioctopus neglectus, Halong bay, length-weight relationship, morphological characteristic, octopus.

Classification numbers: 1.6, 4.5, 4.6



25

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

67(3) 3.2025

1. Đặt vấn đề

Bạch tuộc là nhóm động vật phong phú nhất thuộc lớp 
chân đầu, với khoảng 300 loài bạch tuộc đã được ghi nhận 
và mô tả, chiếm hơn một phần ba tổng số loài chân đầu còn 
tồn tại đã biết, phân bố ở các vùng biển và đại dương trên 
toàn thế giới [1]. Nguồn lợi bạch tuộc có vai trò rất lớn đối 
với sinh kế của ngư dân ven biển, đồng thời cũng là một mắt 
xích quan trọng trong các chuỗi thức ăn ở các hệ sinh thái 
biển [2]. Mặt khác, bạch tuộc còn là nhóm động vật có tiềm 
năng chứa các chất có hoạt tính sinh học đặc biệt trong các 
ứng dụng dược phẩm và thực phẩm chức năng [3, 4].  

Tại Việt Nam, bạch tuộc là một trong những nhóm nguồn 
lợi chính của ngành khai thác biển, giá trị xuất khẩu hàng 
năm đến hàng trăm triệu USD [5]. Các công trình công bố 
chính thức đến nay đã ghi nhận khoảng 30 loài bạch tuộc 
trên danh nghĩa thuộc bộ Octopoda từ các vùng biển của 
Việt Nam [6-12]. Tuy nhiên, các công trình công bố này 
đều thiếu các mô tả và các dữ liệu hình thái của các mẫu vật 
nghiên cứu. Do hệ thống phân loại lớp chân đầu đã được 
cập nhật và những tiến bộ gần đây trong phân loại bạch 
tuộc, nhiều loài định danh được ghi nhận cho đến nay ở 
vùng biển Việt Nam đã không được chấp nhận trên hệ thống 
MolluscaBase [1]. Vấn đề này cho thấy, thông tin về các loài 
bạch tuộc ở Việt Nam còn rất hạn chế và hệ thống phân loại 
của khu hệ bạch tuộc Việt Nam cần có những nghiên cứu 
bổ sung, cập nhật và chuẩn hóa theo hệ thống phân loại đã 
được thế giới chấp nhận. Ví dụ, trong số các loài bạch tuộc 
của Việt Nam, có một nhóm bạch tuộc cỡ nhỏ có các cánh 
tay ngắn và khỏe, trước đây được đặt tên chung là nhóm 
‘Octopus aegina group’ [13] nhưng gần đây nhóm này đã 
được xếp lại thuộc giống Amphioctopus Fisher, 1882 [14].

Đến nay, đã có 6 loài bạch tuộc thuộc giống Amphioctopus 
được ghi nhận tại các vùng biển phía Nam của Việt Nam [8-
12]. Trong một nghiên cứu phân loại động vật chân đầu ở 
vùng biển phía Tây vịnh Bắc Bộ, Việt Nam (năm 2021), 
chúng tôi đã ghi nhận loài bạch tuộc A. neglectus, là loài 
phổ biến được ngư dân khai thác ở vùng biển vịnh Hạ Long, 
tỉnh Quảng Ninh. Loài bạch tuộc này được xác định tên và 
mô tả đầu tiên bởi A. Nateewathana và cs (1999) [15], dựa 
trên các mẫu vật thu thập tại vùng biển vịnh Thái Lan. V. 
Sreeja và cs (2012) [16] đã ghi nhận lần đầu và mô tả loài 
này phân bố tại vùng biển ven bờ tỉnh Kerala của Ấn Độ. 
Tại Việt Nam, loài bạch tuộc A. neglectus đã được ghi nhận 
lần đầu tiên và cũng là duy nhất tính đến nay trong công bố 
của N. Kaneko và cs (2008) [10] dựa trên mẫu vật thu thập 
tại Nha Trang, tỉnh Khánh Hòa. Các nghiên cứu mô tả hình 
thái loài A. neglectus trên thế giới và tại Việt Nam chỉ được 
kiểm tra từ 3 đến 5 mẫu vật. Do đó, có rất ít dữ liệu chi tiết 
về phân tích thống kê và so sánh đặc điểm hình thái giữa 
giới đực và cái của loài này. 

Loài bạch tuộc A. neglectus là một trong những đối 
tượng thủy sản có giá trị thương mại cao, thường được khai 
thác với số lượng lớn bằng lưới kéo đáy ở vùng biển ven bờ 
Tây Nam Ấn Độ và đặc biệt tại các nước Đông Nam Á, bao 
gồm cả Việt Nam [17]. Mối quan hệ chiều dài và khối lượng 
của các loài thủy sản là một trong những thông số sinh học 
rất quan trọng được sử dụng trong nghiên cứu thủy sản [18]. 
Thông số này thường được sử dụng để ước tính tốc độ tăng 
trưởng của loài và là dữ liệu đầu vào quan trọng cho các mô 
hình xác định cấu trúc quần thể, dự báo trữ lượng nguồn lợi 
thủy sản, góp phần quản lý nghề cá bền vững [19-21]. Đến 
nay, đã có báo cáo về tương quan chiều dài và khối lượng 
của hơn 30 loài chân đầu thuộc 4 bộ, trong đó có 8 loài bạch 
tuộc nhưng chỉ có một loài thuộc giống Amphioctopus [22-
26]. 

Nghiên cứu này nhằm xác định và so sánh sự khác biệt 
các chỉ số hình thái giữa giới tính đực và cái, đồng thời 
xác định mối tương quan chiều dài và khối lượng của loài 
bạch tuộc A. neglectus dựa trên các mẫu vật thu thập được 
từ vùng biển vịnh Hạ Long, tỉnh Quảng Ninh. Kết quả của 
nghiên cứu này không chỉ góp phần bổ sung cơ sở khoa học 
về đặc điểm phân loại, mô hình tăng trưởng của loài, mà còn 
cung cấp những dữ liệu thiết yếu phục vụ quản lý nguồn lợi 
của loài này nói riêng và những loài bạch tuộc khác có đặc 
điểm hình thái gần giống trong cùng khu vực phân bố.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Thu thập và xử lý mẫu vật

Mẫu bạch tuộc (88 mẫu: 42 cá thể đực và 46 cá thể cái) 
được thu thập từ các tàu cá đang hoạt động khai thác ở vùng 
biển vịnh Hạ Long, tỉnh Quảng Ninh, vào tháng 5 năm 
2022. Mẫu vật được bảo quản ở -20oC và vận chuyển về 
phòng thí nghiệm. Tại đây, mẫu bạch tuộc được rã đông và 
phân tích hình thái. Các mẫu vật đã phân tích được cố định 
trong dung dịch formaldehyde 10% với nước biển trong 72 
giờ, sau đó chuyển sang bảo quản trong dung dịch EtOH 
70% để lưu giữ [16].

2.2. Xác định các số đo hình thái 

Các chỉ số đo hình thái của bạch tuộc được thực hiện 
theo hướng dẫn của F.E. Roper và cs (1983) [27], bao gồm: 
khối lượng tổng (W); chiều dài tổng (TL); chiều dài choàng 
áo (ML); chiều dài choàng áo mặt bụng (VML); chiều rộng 
choàng áo (MW); chiều rộng đầu (HW); chiều dài cánh tay 
lưng (AL.1); chiều dài cánh tay ngang lưng (AL.2); chiều 
dài cánh tay ngang bụng (AL.3); chiều dài cánh tay bụng 
(AL.4); chiều rộng cánh tay (WA); độ sâu màng bơi (WD.A 
- giữa hai cánh tay lưng, WD.B - giữa hai cánh tay lưng và 
ngang lưng, WD.C - giữa hai cánh tay ngang lưng và ngang 
bụng, WD.D - giữa hai cánh tay ngang bụng và bụng, WD.E 
- giữa hai cánh tay bụng); chiều dài phễu (FuL); chiều dài 
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mặt lưng phễu (FFuL); đường kính giác hút thường (SDn). 
Tất cả các số đo chiều dài được đo bằng thước kẹp điện tử 
Mitutoyo (20 cm, chính xác đến 0,1 mm) và khối lượng 
được cân bằng cân điện tử (600g, chính xác đến 0,01 g).

2.3. Xác định các chỉ số hình thái 

Các chỉ số hình thái được biểu thị theo từng chỉ số đo 
dưới dạng tỷ lệ phần trăm của chiều dài choàng áo (ML) 
hoặc chiều dài của cánh tay dài nhất (ALmax) [27]. Các chỉ 
số hình thái được tính như sau: VMLI - chỉ số chiều dài 
choàng áo mặt bụng (VML/ML x 100); MWI - chỉ số chiều 
rộng choàng áo (MW/ML x 100); HWI - chỉ số chiều rộng 
đầu (HW/ML x 100); ALI.1 - chỉ số chiều dài cánh tay lưng 
(AL.1/ML x 100); ALI.2 - chỉ số chiều dài cánh tay ngang 
lưng (AL.2/ML x 100); ALI.3 - chỉ số chiều dài cánh tay 
ngang bụng (AL.3/ML x 100); ALI.4 - chỉ số chiều dài cánh 
tay bụng (AL.4/ML x 100); AWI - chỉ số chiều rộng cánh 
tay (AW/ML x 100); WDAI - chỉ số màng bơi lưng (WDA/
ALmax x 100); WDBI - chỉ số màng bơi ngang lưng (WDB/
ALmax x 100); WDCI - chỉ số màng bơi bên (WDC/ALmax x 
100); WDDI - chỉ số màng bơi ngang bụng (WDD/ALmax x 
100); WDEI - chỉ số màng bơi bụng (WDE/ALmax x 100); 
FuLI - chỉ số chiều dài phễu (FuL/ML x 100); FFuLI - chỉ 
số chiều dài phễu mặt lưng (FFuL/ML x 100); SDnI - chỉ số 
đường kính giác hút thường (SDn/ML x 100); MAI - chỉ số 
choàng áo - cánh tay (ML/ALmax) x 100); Công thức chiều 
dài cánh tay (AF - arm formula: so sánh chiều dài của các 
cánh tay (1, 2, 3, 4) và biểu thị công thức theo thứ tự giảm 
dần); Công thức độ sâu màng bơi (WF - web formula: so 
sánh độ sâu của các vùng màng bơi (A, B, C, D, E) và biểu 
thị công thức theo thứ tự giảm dần).

2.4. Phân tích tương quan chiều dài - khối lượng

Mối tương quan giữa chiều dài và khối lượng của bạch 
tuộc được xác định theo công thức W= a*MLb, trong đó: 
W là khối lượng cơ thể (gam), ML là chiều dài choàng áo 
(mm), a và b là các tham số của phương trình tương quan (a 
là hệ số điều kiện, b là hệ số tăng trưởng). Hệ số tương quan 
(R2) và sai số chuẩn của hệ số tăng trưởng (SEb) cũng được 
tính toán. Đặc điểm tăng trưởng của bạch tuộc xác định 
thông qua hệ số tăng trưởng b (tăng trưởng đồng đẳng khi 
b=3, tăng trưởng ưu thế khối lượng hơn chiều dài khi b>3, 
tăng trưởng ưu thế chiều dài hơn khối lượng khi b<3) [26].

2.5. Xử lý số liệu

Sử dụng phần mềm Minitab 19 để phân tích phương sai 
(One-Way ANOVA) kiểm định sự khác biệt giữa hai giới 
tính về 3 số đo và 19 chỉ số hình thái. Sử dụng ANOVA cùng 
với Tukey HSD test để kiểm định sự khác biệt chỉ số chiều 
dài của các cánh tay (1, 2, 3, 4) và chỉ số độ sâu của các 
vùng màng bơi (A, B, C, D, E) theo hai giới tính và chung 
của loài. Sử dụng tính năng regression (hồi quy) của phần 
mềm để xác định mối tương quan giữa chiều dài và khối 

lượng của bạch tuộc. Thực hiện kiểm định Student’s t-test 
để xác định giá trị của hệ số tăng trưởng (b) của hai giới tính 
và chung của loài so với giá trị hệ số tăng trưởng đồng đẳng 
(giá trị 3). Tất cả các phép thử đều được xác định ở mức ý 
nghĩa α=0,05.

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Đặc điểm phân loại, hình thái cấu tạo ngoài

Mẫu vật khi còn tươi có màu xanh lục, hơi nâu ở lưng 
và màu trắng nhạt hơn ở bụng. Có nhiều đốm trắng tròn nhỏ 
phân bố trên khắp mặt lưng choàng áo. Cặp đốm trắng nằm 
ngang xuất hiện trên choàng áo ở mặt lưng. Có một thanh 
ngang hẹp, nhỏ, hơi hình chữ U nằm giữa hai mắt. Cặp đốm 
mắt giả (ocelli) ở gốc của cánh tay thứ hai và thứ ba - đốm 
mắt giả là ô sẫm màu chứa một vòng thanh mảnh màu xanh/
tím có ánh kim (hình 1). 

Hình 1. Hình toàn thân của loài Amphioctopus neglectus. (A) Mặt 
lưng; (B) Mặt bụng.

Loài có kích thước trung bình (ML: 35-81 mm ở bạch 
tuộc đực, 33-57 mm ở bạch tuộc cái); choàng áo có hình 
trứng (MWI 57,4±9,4 ở bạch tuộc đực, 56,0±7,7 ở bạch 
tuộc cái). Đầu rộng vừa phải, ở bạch tuộc đực tương đối 
rộng hơn cái (HWI 30,9±4,1 ở bạch tuộc đực, 28,5±4,3 ở 
bạch tuộc cái). Cơ quan phễu có dạng hình chữ W, có chiều 
dài mặt bụng chiếm khoảng 30% chiều dài choàng áo; phễu 
của bạch tuộc đực tương đối ngắn hơn cái (FuLI 30,9±2,7 
ở bạch tuộc đực, 32,4±2,7 ở bạch tuộc cái) (bảng 1). Có 8 
phiến mỏng trên mỗi nửa mang. 

Màng bơi có độ sâu vừa phải (WDI 19,3±1,9 ở bạch 
tuộc đực; 19,6±2,3 ở bạch tuộc cái), vùng màng bơi giữa hai 
cánh tay lưng nông nhất (WDAI ở bạch tuộc đực 9,4±1,6; ở 
bạch tuộc cái 9,6±1,5) và sâu nhất giữa hai cánh tay ngang 
bụng và bụng (WDDI ở bạch tuộc đực 18,8±2,3; ở bạch 
tuộc cái 19,3±2,6) (bảng 1). So sánh chỉ số độ sâu các vùng 
màng bơi xác định công thức độ sâu màng bơi của loài là 
D>E>C>B>A (ANOVA, F=276,1, df=4, p<0,001) (hình 2).
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Bảng 1. Giá trị trung bình, sai số chuẩn, giá trị nhỏ nhất, lớn 
nhất của các chỉ số hình thái theo giới tính ở loài bạch tuộc A. 
neglectus.

Thứ tự Chỉ số
Đực (n=42) Cái (n=46)

M±SD Min - Max M±SD Min - Max

1 W (g) 25,9M±17,2 6,9-87,7 18,5F±9,0 7,1-41,0

2 TL (mm) 184,8M±35,5 132,2-303,3 165,5F±26,2 126,1-224,4

3 ML (mm) 50,0M±9,9 35,3-81,0 44,3F±6,6 33,2-57,0

4 VMLI (%) 86,1±12,8 53,1-105,4 89,5±9,8 65,8-107,4

5 MWI (%) 57,4±9,4 39,0-79,0 56,0±7,7 45,8-75,4

6 HWI (%) 30,9M±4,1 21,6-39,5 28,5F±4,3 19,7-37,1

7 ALI-1 (%) 193,5±28,5 108,7-246,8 194,7±25,1 119,3-246,0

8 ALI-2 (%) 216,4±29,9 149,4-279,4 211,9±31,5 133,4-284,0

9 ALI-3 (%) 231,2±32,5 160,6-293,3 227,9±28,0 147,4-300,0

10 ALI-4 (%) 248,2±40,5 140,4-345,2 252,5±32,8 182,0-336,2

11 MAI (%) 38,4±5,2 29,0-53,8 37,6±3,7 29,7-48,0

12 ALmax/ML 2,6±0,3 1,9-3,5 2,7±0,3 2,1-3,4

13 AWI (%) 11,4±2,4 6,8-16,9 12,1±2,0 7,3-17,0

14 WDAI (%) 9,4±1,6 5,7-13,0 9,6±1,5 6,9-15,0

15 WDBI (%) 16,3±2,1 12,3-20,9 16,5±2,0 12,6-20,7

16 WDCI (%) 17,2±2,4 11,5-22,7 16,9±2,0 12,4-23,4

17 WDDI (%) 18,8±2,3 13,0-24,8 19,3±2,6 13,9-26,2

18 WDEI (%) 18,1±2,0 14,6-24,4 18±2,4 13,9-23,9

19 FuLI (%) 30,9M±2,7 26,2-37,6 32,4F±2,7 27,2-38,8

20 FFuI (%) 15,8±2,4 11,0-21,7 16,2±2,5 11,2-22,3

21 SDnI (%) 5,5M±0,8 4,0-7,4 5,0F±0,7 3,7-6,5

M: Giá trị trung bình; SD: Độ lêch chuẩn; Min: Giá trị nhỏ nhất; Max: 
Giá trị lớn nhất; Giá trị trung bình chỉ số hình thái có các chữ cái khác 
nhau (M, F) ở giới tính đực và cái chỉ sự sai khác có ý nghĩa thống kê 
khi phân tích ANOVA (p<0,05).

Các cánh tay được sắp xếp đối xứng nhau, không có cánh 
tay nào nằm trên 1 mặt phẳng riêng biệt. Cánh tay dài vừa 
phải, dài gấp 2 đến 3 lần choàng áo (ALmax/ML 2,6±0,3 ở 
bạch tuộc đực; 2,7±0,3 ở bạch tuộc cái). Cánh tay bụng dài 
nhất (ALI-4 244,8±47,0 ở bạch tuộc đực; 252,5±32,8 ở bạch 
tuộc cái) và cánh tay lưng ngắn nhất (ALI-1 193,5±28,5 ở 
bạch tuộc đực; 194,7±25,1 ở bạch tuộc cái). Cánh tay thanh 
mảnh (AWI 11,4±2,4 ở bạch tuộc đực, 12,1±2,0 ở bạch tuộc 
cái) (bảng 1). So sánh chỉ số chiều dài các cánh tay xác định 
công thức chiều dài cánh tay của loài là 4>3>2>1 (ANOVA, 
F=87,86, df=3, p<0,001) (hình 3). Cơ quan giao cấu xuất 
hiện ở cánh tay thứ 3 bên phải của con đực. Có hai hàng 
giác hút trên mỗi cánh tay, trên mỗi cánh tay bình thường có 
khoảng 80-150 giác hút. Các giác hút mở rộng xuất hiện ở 
những con đực trưởng thành, giác hút lớn ở bạch tuộc đực 
có đường kính lớn hơn ở bạch tuộc cái (SDnI 5,5±0,8 ở bạch 
tuộc đực; 5,0±0,7 ở bạch tuộc cái) (bảng 1). 

Các chỉ số hình thái của các mẫu bạch tuộc nghiên cứu 
trình bày ở trên hoàn toàn tương đồng với đặc điểm phân 
loại của các loài thuộc giống Amphioctopus Fischer, 1882; 
đó là các cánh tay bên dài hơn cánh tay lưng, màng bơi lưng 
nông hơn màng bơi bên, cánh tay ngắn gấp 2-3 lần chiều 
dài choàng áo, [10, 17]. Đồng thời, các mẫu vật được phân 
loại là loài A. neglectus trong nghiên cứu này còn có những 
đặc điểm dễ phân biệt với những loài khác thuộc giống 
Amphioctopus bởi (i) Có kiểu màu đặc biệt với nhiều đốm 
trắng sữa tròn nhỏ phân bố trên khắp mặt lưng choàng áo; 
(ii) Có một thanh ngang hẹp, nhỏ, hơi hình chữ U nằm giữa 
hai mắt; (iii) Cặp đốm mắt giả (ocelli, là ô sẫm màu chứa 
một vòng thanh mảnh màu xanh/tím có ánh kim) ở gốc của 
cánh tay thứ hai và thứ ba [10, 15-17]. Ngoài ra, các mẫu 
phân tích còn có các chỉ số hình thái phân loại quan trọng 
khác như: cơ quan phễu có dạng hình chữ W (hình 1B); 

Hình 2. Biến động chỉ số độ sâu các vùng màng bơi ở hai giới tính 
và chung của loài bạch tuộc A. neglectus.

Hình 3. Biến động chỉ số chiều dài các cánh tay ở hai giới tính và 
chung của loài bạch tuộc A. neglectus.

Các giá trị trung bình chỉ số chiều dài các cánh tay và độ sâu màng bơi trong cùng giới tính/chung mang chữ cái khác nhau hoàn toàn chỉ sai khác 
có ý nghĩa thống kê kiểm định bằng Tukey HSD test (p<0,05).
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công thức chiều dài cánh tay là 4>3>2>1 (hình 3) tương tự 
mô tả đầu tiên của tác giả A. Nateewathana và cs (1999) 
[15] về loài A. neglectus tại Thái Lan, của N. Kaneko và cs 
(2008) [10] về mẫu vật tại Nha Trang (Việt Nam), của V. 
Sreeja và cs (2012) [16] mô tả mẫu vật tại Kerala (Ấn Độ).

Công thức độ sâu màng bơi chung của loài trong nghiên 
cứu này được xác định là D>E>C>B>A (hình 2). Kết quả 
này tương tự với nghiên cứu của N. Kaneko và cs (2008) 
[10] và V. Sreeja và cs (2012) [16], trong khi tác giả A. 
Nateewathana và cs (1999) [15] xác định công thức độ sâu 
màng bơi là D=E>C>B>A. Kết quả nghiên cứu này và các 
nghiên cứu trước đều cho thấy, vùng màng bơi giữa các 
chân lưng (WDA) được xác định là nông nhất, đây cũng 
chính là đặc điểm công thức độ sâu màng bơi được sử dụng 
để phân loại xác định loài A. neglectus [17]. Sự khác nhau 
về trình tự trong công thức độ sâu màng bơi ở các nghiên 
cứu có thể được giải thích do số lượng mẫu vật nghiên cứu 
trong các báo cáo khác nhau, các nghiên cứu trước đây chỉ 
mô tả từ 3 đến 5 cá thể trưởng thành, trong khi nghiên cứu 
này có số lượng và kích thước mẫu vật đa dạng hơn.

3.2. So sánh các chỉ số hình thái giữa hai giới tính

Phân tích phương sai (One-Way ANOVA) kiểm định sự 
khác biệt giữa bạch tuộc đực (n=42) và bạch tuộc cái (n=46) 
cho thấy, bạch tuộc đực có khối lượng và chiều dài trung 
bình lớn hơn đáng kể so với bạch tuộc cái: khối lượng cơ 
thể trung bình (W 25,9±17,2 g ở bạch tuộc đực; 18,5±9,0 
g ở bạch tuộc cái; p=0,013), chiều dài tổng trung bình (TL 
184,8±35,5 mm ở bạch tuộc đực; 165,5±26,2 mm ở bạch 
tuộc cái; p=0,005), chiều dài choàng áo trung bình (ML 
50,0±9,9 mm ở bạch tuộc đực; 44,3±6,6 mm ở bạch tuộc 
cái; p=0,002). Mặt khác, ở bạch tuộc đực còn có giá trị trung 
bình hai chỉ số hình thái lớn hơn ở bạch tuộc cái là chỉ số 
chiều rộng đầu (HWI, p=0,012) và chỉ số đường kính giác 
hút (SDnI, p=0,001). Ngược lại, giá trị trung bình chỉ số 
chiều dài phễu ở bạch tuộc đực lại nhỏ hơn đáng kể so với 
bạch tuộc cái (FuLI, p=0,009) (bảng 1).

Giá trị trung bình chỉ số chiều rộng đầu ở bạch tuộc đực 
lớn hơn đáng kể so với bạch tuộc cái cũng đã được V. Sreeja 
và cs (2012) [16] mô tả về loài bạch tuộc A. neglectus ở Ấn 
Độ. Kết quả phân tích thống kê sự khác nhau giữa hai giới 
tính về chỉ số đường kính giác hút và chỉ số chiều dài phễu 
bạch tuộc trong nghiên cứu này là ghi nhận đầu tiên. Chiều 
dài và khối lượng bạch tuộc được xác định là có mối tương 
quan thuận [26]. Mặc dù, bạch tuộc đực có khối lượng và 
chiều dài trung bình đều lớn hơn đáng kể so với bạch tuộc 
cái nhưng chỉ số chiều dài phễu của bạch tuộc cái lại lớn hơn 
đáng kể so với bạch tuộc đực. Kết quả này là một ghi nhận 
mới đóng góp cho bộ dữ liệu về hình thái phân loại loài A. 
neglectus ở khu vực nghiên cứu.

3.3. Mối tương quan giữa chiều dài và khối lượng  

Giữa chiều dài choàng áo (ML) và khối  lượng (W) ở loài 
bạch tuộc A. neglectus có quan hệ tương quan thuận chặt 
chẽ theo phương trình W=0,0006*ML2,7197, với hệ số tương 
quan R2=0,8990 (hình 4). Xét theo giới tính, chiều dài và 
khối lượng của cả hai giới tính đều có quan hệ tương quan 
thuận chặt chẽ theo các phương trình: W=0,0004*ML2,8114 
(giới tính đực, R2=0,9173, hình 5), W=0,0007*ML2,6805 (giới 
tính cái, R2=0,8112, hình 6). Loài bạch tuộc A. neglectus có 
hệ số tăng trưởng b=2,7197 (SEb=0,0064, n=88) khi tính 
chung và hệ số tăng trưởng của bạch tuộc đực là b=2,8114 
(SEb=0,0091, n=42), hệ số tăng trưởng của bạch tuộc cái 
là b=2,6805 (SEb =0,0089, n=46). Kết quả phân tích thống 
kê cho thấy, hệ số tăng trưởng của bạch tuộc đực lớn hơn 
đáng kể so với bạch tuộc cái (ANOVA, F=113,41, df=1, 
p<0,001). Hệ số tăng trưởng chung của loài và xét riêng 
theo giới tính đều có giá trị nhỏ hơn đáng kể so với giá 
trị tăng trưởng đồng đồng đẳng là b=3 (Student’s t - test, 
p<0,05), nên loài có mô hình tăng trưởng ưu thế chiều dài 
hơn khối lượng. 

Hình 4. Tương quan giữa chiều dài và khối lượng của loài bạch 
tuộc A. neglectus.

Hình 5. Tương quan giữa chiều dài và khối lượng của loài bạch 
tuộc A. neglectus (giới tính đực).
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Hình 6. Tương quan giữa chiều dài và khối lượng của loài bạch 
tuộc A. neglectus (giới tính cái).

Đặc điểm tăng trưởng của loài này cũng tương tự như 
công bố của A.S. Ahmed và cs (2021) [24] về loài bạch tuộc 
A. membranaceus tại Biển Đỏ và tương tự loài bạch tuộc 
Octopus vulgaris ở vùng biển phía Đông Mediterranean 
(Thổ Nhĩ Kỳ) theo báo cáo của O. Bahadır và cs (2022) 
[26] có hệ số tăng trưởng từ 1,68 đến 2,99 (trung bình 
2,36±0,37). Đây là nghiên đầu tiên báo cáo về đặc điểm 
tăng trưởng của một loài bạch tuộc tại Việt Nam, đồng thời 
cũng là báo cáo đầu tiên về loài A. neglectus. Hệ số tăng 
trưởng (b) của bạch tuộc A. neglectus trong nghiên cứu này 
và của một số loài bạch tuộc khác đã được báo cáo đều có 
giá trị nhỏ hơn 3. Điều này có thể được giải thích do nhiều 
loài chân đầu có tập tính ngừng ăn vào mùa sinh sản [27]. 
Ngoài ra, các nghiên cứu trước đây đã cho thấy động vật 
chân đầu có hai giai đoạn tăng trưởng khác nhau; giai đoạn 
tăng trưởng nhanh ban đầu và giai đoạn tăng trưởng logarit 
sau đó [2]. Do đó, tính thời vụ cần được xem xét khi thu 
mẫu và đánh giá kết quả trong các nghiên cứu tương quan 
chiều dài và khối lượng của động vật chân đầu để có được 
các kết quả chính xác hơn [26]. Kết quả nghiên cứu này và 
một số nghiên cứu trước đây cho thấy, hệ số tăng trưởng (b) 
của bạch tuộc đực trưởng thành thường cao hơn so với bạch 
tuộc cái. Tuy nhiên,  cần có các nghiên cứu sâu hơn nữa dựa 
trên số lượng mẫu, kích cỡ mẫu và thời gian thu mẫu đa 
dạng hơn để có thể giải thích hiện tượng này trong tương lai.

4. Kết luận

Các đặc điểm hình thái phân loại quan trọng (màu sắc, 
hình dạng phễu, các chỉ số hình thái về công thức chiều 
dài cánh tay, công thức độ sâu màng bơi) của loài bạch 
tuộc A. neglectus tại vùng biển vịnh Hạ Long, tỉnh Quảng 
Ninh tương đồng với báo cáo của các nghiên cứu trước đây. 
Khác biệt hình thái theo giới tính của loài A. neglectus ghi 
nhận thấy ở 3 chỉ số; đó là chỉ số chiều rộng đầu và chỉ số 
đường kính giác hút ở bạch tuộc đực lớn hơn ở bạch tuộc 

cái, bạch tuộc cái có chỉ số chiều dài phễu lớn hơn ở bạch 
tuộc đực. Mối quan hệ chiều dài và khối lượng của loài A. 
neglectus có tương quan thuận khá chặt chẽ theo phương 
trình W=0,0006*ML2,7197. Loài A. neglectus có mô hình tăng 
trưởng ưu thế chiều dài hơn khối lượng (b<3) và hệ số tăng 
trưởng của bạch tuộc đực (b=2,8114) lớn hơn đáng kể so với 
bạch tuộc cái (b=2,6805). 
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Tóm tắt: 

Cá bống Thệ, Oxyurichthys ophthalmonema (Bleeker, 1856), một loài hải sản sinh sống trong thủy vực nước lợ ven 
biển có đa dạng sinh học cao ở vùng đầm phá Tam Giang - Cầu Hai. Chúng có giá trị thương phẩm cao, giàu dinh 
dưỡng và có nhiều tiềm năng trong sản xuất giống nhân tạo. Nghiên cứu này cung cấp dữ liệu khoa học cho sản xuất 
giống nhân tạo và nuôi thương phẩm cá bống Thệ, cụ thể là kết quả nghiên cứu về đặc điểm sinh học sinh sản của 
cá bống Thệ qua việc nghiên cứu cấu tạo giải phẫu cơ quan sinh dục, mô tả các giai đoạn phát triển của tuyến sinh 
dục, sức sinh sản và chiều dài thành thục đầu tiên. Mẫu cá bống được thu tại đầm phá Tam Giang - Cầu Hai liên 
tục trong 12 tháng, từ tháng 4/2021 đến tháng 3/2022. Kết quả nghiên cứu đã xác định mùa vụ sinh sản của cá O. 
ophthalmonema là từ tháng 4 đến tháng 10 hàng năm, đỉnh điểm là từ tháng 5 đến tháng 7. Sức sinh sản trung bình 
tuyệt đối của cá bống Thệ là 73.381 trứng và sức sinh sản tương đối là 5.223 trứng/g. Chiều dài thành thục trung 
bình lần đầu là 65 mm, khối lượng tương ứng 6 g. 

Từ khóa: cá bống Thệ, chiều dài thành thục, Oxyurichthys ophthalmonema, phá Tam Giang, sức sinh sản, 
tuyến sinh dục. 
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Abstract:

Gobiid fish, Oxyurichthys ophthalmonema (Bleeker, 1856), is a brackish-water species living in the brackish coastal 
water with high biodiversity, Tam Giang - Cau Hai lagoon. They have been identified as commercially valuable 
species, nutrient-rich, and with great potential for artificial seed production. This study provides scientific data for 
artificial seed production and commercial farming of O. ophthalmonema, specifically focusing on research results 
on the reproductive biology of O. ophthalmonema through the study of the anatomical structure of the sex organs, 
describing the stages of gonad development, reproductive power, and the length of first maturation. Gobiid samples 
were continuously collected in the Tam Giang - Cau Hai lagoon for 12 months, from April 2021 to March 2022. 
Research results indicate that the spawning season of O. ophthalmonema lasts from April to October, peaking 
between May and July. The mean absolute fecundity of O. ophthalmonema was 73,381 eggs and the relative fertility 
was 5,223 eggs/g. The average first mature length is 65 mm, and the corresponding weight is 6 g.

Keywords: fertility, Gobiid fish, gonad, mature length, Oxyurichthys ophthalmonema, Tam Giang lagoon.

Classification numbers: 1.6, 4.6
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1. Đặt vấn đề

Cá bống Thệ hay còn gọi là cá bống van mắt, Oxyurichthys 
ophthalmonema (Bleeker, 1856), thuộc giống Oxyurichthys 
Bleeker, 1857; họ cá Bống trắng (Gobiidae); bộ cá Bống 
(Gobiiformes). Cá bống Thệ phân bố ở vùng nhiệt đới giữa Ấn 
Độ Dương - Tây Thái Bình Dương, chúng sống gần đáy trong môi 
trường nước lợ và nước mặn ở khu vực gần bờ cửa sông, đầm phá 
ven biển, trong đó có đầm phá Tam Giang - Cầu Hai, tỉnh Thừa 
Thiên Huế của Việt Nam. Cá bống Thệ có giá trị dinh dưỡng cao, 
cung cấp các giá trị kinh tế cho ngư dân sinh sống quanh khu vực 
đầm phá. Đồng thời, loài cá này còn có triển vọng trong nghiên 
cứu sản xuất giống, nuôi thương phẩm để cung cấp cho thị trường 
nhằm giảm cường độ khai thác một cách tận diệt nguồn lợi này 
ngoài tự nhiên [1].

Các tài liệu trước đây ở Việt Nam đều sử dụng tên khoa học của 
cá bống Thệ là Oxyurichthys tentacularis (Valenciennes, 1837) [1-
7]. Tuy nhiên, nghiên cứu kết hợp giữa phương pháp hình thái và 
phương pháp phân tử, chúng tôi đã xác định tên khoa học chính 
xác của loài này là O. ophthalmonema (Bleeker, 1856) [8]. Tên 
khoa học này cũng được nhóm tác giả N. Ty và cs (2021) [9] ở 
Đại học Huế sử dụng và xác định trong nghiên cứu của mình về cá 
bống Thệ (Oxyurichthys ophthalmonema). 

Hiện nay, các nghiên cứu mang tính khoa học về cá bống Thệ 
không nhiều. Các nghiên cứu chủ yếu liên quan tới phân loại, phân 
bố và hình thái [1, 6, 9-12]. Trong khi đó, kiến thức về khả năng 
sinh sản của một loài cá chính là điều kiện tiên quyết thiết yếu để 
quản lý nghề cá hợp lý và bền vững [13]. Xem xét việc thiếu dữ 
liệu sinh học về loài cá này, nghiên cứu về đặc điểm sinh học sinh 
sản của cá bống Thệ sống tại đầm phá Tam Giang - Cầu Hai được 
thực hiện để phân định thông tin về các giai đoạn phát triển của 
tuyến sinh dục, chiều dài thành thục đầu tiên, mùa vụ sinh sản, tỷ 
lệ giới tính và sức sinh sản.

2. Vật liệu và phương pháp nghiên cứu

2.1. Thu thập và xử lý mẫu vật

Mẫu cá bống Thệ, Oxyurichthys ophthalmonema (Bleeker, 
1856) được thu định kỳ hàng tháng, kéo dài trong suốt 12 tháng tại 
đầm phá Tam Giang - Cầu Hai, từ tháng 4/2021 đến tháng 3/2022. 
Thu thập mẫu từ các phương tiện khai thác thông thường như tàu 
lưới kéo, tàu lưới vây, tàu lưới rê.

Mẫu cá được thu ngẫu nhiên với số lượng 100 cá thể/đợt. Mẫu 
tươi được ghi rõ các thông tin về tên, thời gian, địa điểm thu mẫu, 
sau đó tiến hành bảo quản lạnh và chuyển về phòng thí nghiệm của 
Viện Tài nguyên và Môi trường Biển. Để xác định sức sinh sản của 
cá, buồng trứng của cá được bảo quản trong dung dịch Gilson’s 
fluid theo phương pháp của Simpson (1954) [14].

2.2. Phương pháp nghiên cứu đặc điểm sinh học sinh sản 
của cá bống Thệ

Mùa vụ sinh sản, cơ cấu giới tính, kích thước thành thục sinh 
dục lần đầu và sức sinh sản được xác định thông qua quan sát hình 
thái và sự phát triển của tuyến sinh dục.

- Xác định mức độ thành thục của tuyến sinh dục: Dựa trên 
thang thành thục sinh dục của G.V. Nikolsky (1963) [15], kết 
hợp giữa quan sát hình thái bên ngoài và các tiêu bản mô học của 
tuyến sinh dục để mô tả đặc điểm và xác định mức độ thành thục 
của tuyến sinh dục. Sau khi xác định được giai đoạn thành thục, 
tuyến sinh dục được mang đi cắt mô theo phương pháp của H.M. 
Carleton và cs (1980) [16] và J.A. Kierman (2015) [17].

- Xác định hệ số thành thục (GSI): Được xác định theo công 
thức của H.J. Holden và cs (1974) [18]. Hệ số thành thục là chỉ số 
quan trọng để đánh giá mức độ chín muồi của tuyến sinh dục, khối 
lượng tuyến sinh dục là thông số cho biết mức độ chín muồi của 
sản phẩm sinh dục. Qua đó có thể dự báo và theo dõi quá trình phát 
triển và chín muồi của các tế bào sinh dục.

GSI (%) = Wg x 100/Wn

trong đó: GSI là hệ số thành thục (%); Wg là khối lượng của tuyến 
sinh dục (g); Wn là khối lượng cơ thể khi không có nội quan (g).

- Xác định mùa vụ sinh sản: Theo biến thiên của hệ số thành 
thục qua các tháng thu mẫu.

- Mô tả và xác định cơ cấu giới tính: Giải phẫu quan sát và mô 
tả tuyến sinh dục.

- Kích thước thành thục sinh dục lần đầu (Lm50): Là nhóm 
kích thước nhỏ nhất mà tại đó vào mùa sinh sản tuyến sinh dục 
của các cá thể phát triển ở  giai đoạn III trở lên, chiếm tỷ lệ ≥50% 
trên tổng số mẫu.

- Sức sinh sản: Mổ cá để lấy buồng trứng ở những giai đoạn 
đếm được trứng (GĐ IV, V) rồi cân khối lượng. Mẫu buồng trứng 
được lấy một cách ngẫu nhiên rồi cân mẫu đại diện. Mẫu đại diện 
được ngâm trong dung dịch Gilson’s fluid để các trứng tách rời 
nhau, sau đó đếm toàn bộ trứng của các mẫu đại diện, tính toán theo 
các công thức [14].

F = n x G/g; và FA = F/W

trong đó: F là sức sinh sản tuyệt đối (trứng); G là khối lượng buồng 
trứng (g); g là khối lượng mẫu trứng được lấy ra đếm (g); n là số 
trứng giai đoạn IV có trong mẫu được lấy ra để đếm; FA là sức sinh 
sản tương đối (trứng/g); W là khối lượng thân cá (g).

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Kết quả giải phẫu cấu tạo cơ quan sinh sản 

Cá bống Thệ (30 mẫu) được chọn để tiến hành giải phẫu. Mẫu 
sau giải phẫu có sự khác nhau rõ rệt về cấu tạo trong cơ quan sinh 
sản của cá đực và cá cái (hình 1). Ở cá đực, cơ quan sinh dục có 
hình vảy tam giác màu trắng nhô lên hẳn so với bụng (hình 1A), 
trong khi ở cá cái thì cơ quan sinh dục có hình ô van nhú lên so với 
bụng một chút (hình 1B).

Hình thái buồng trứng: Giai đoạn chưa thành thục, buồng trứng 
dạng sợi, dài và mảnh. Đến giai đoạn thành thục, buồng trứng có 
kích thước lớn, hình trụ và có màu vàng nhạt, các hạt trứng được 
quan sát rõ (hình 1D). 
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Hình thái buồng tinh: Buồng tinh có dạng hình túi, phía 
trước rộng và hẹp dần về sau. Giai đoạn chưa thành thục, 
buồng tinh cũng có dạng sợi, dài và mảnh. Giai đoạn thành 
thục kích thước của buồng tinh tăng dần, có màu sắc thay 
đổi dần từ màu trắng trong sang trắng đục (hình 1C).

Cá bống Thệ là loài đẻ trứng dính, bám đáy, cá cái sẽ đẻ 
trứng vào các giá thể tự nhiên như đá, thân cây, gốc hoặc lá 
cỏ biển…

Hình 1. Cơ quan sinh dục của cá đực (A), cá cái (B) và hệ sinh dục 
cá đực (C), cá cái (D).

3.2. Các giai đoạn phát triển của tuyến sinh dục

Cá bống Thệ có các đặc điểm sinh dục thuộc các giai 
đoạn phát triển khác nhau. Nhóm cá dưới 1 năm tuổi, tuyến 
sinh dục bắt đầu hình thành nhưng chưa phân biệt được giới 
tính. Ở các nhóm cá trên 2 và 3 tuổi, có sự phát dục đồng 
đều, đa số tập trung ở giai đoạn IV, V, một số ở giai đoạn II 
và III của sự phát triển tuyến sinh dục (hình 2).

Hình 2. Sự phát triển của tuyến sinh dục cá bống Thệ theo độ tuổi 
và giới tính.

Sự phát dục của các cá thuộc giới tính khác nhau có 
những sai khác nhất định. Trong những năm đầu, cá cái 
thường có số lượng cá thể tham gia vào đàn sinh sản cao 
hơn các cá thể đực. Cá cái phát dục sớm hơn cá đực trong 
cùng một nhóm tuổi, có thể nói, đa số các cá thể của quần 
thể cá bống Thệ sống trong đầm phá đều có khả năng phát 
dục và tham gia đẻ trứng nhằm tái sản xuất quần đàn. Mức 
độ phát triển của tuyến sinh dục của cá bống Thệ qua các 
tháng được trình bày ở hình 3.

Hình 3. Sự phát triển của tuyến sinh dục qua các tháng của cá 
bống Thệ.

Những sản phẩm sinh dục của cá trong đầm phá phát 
triển mạnh vào tháng 5-7 hàng năm. Các giai đoạn phát triển 
cao hơn (giai đoạn IV, V và VI) được phát hiện từ tháng 4 
kéo dài đến tháng 10. Điều đó cho thấy, mùa vụ cá bống Thệ 
đẻ trứng kéo dài trong bảy tháng của mùa Xuân - Hè và đầu 
Thu. Từ tháng 11 đến tháng 3 năm sau ứng với các tháng 
mùa mưa lạnh, cá có giai đoạn phát dục thấp, chủ yếu ở giai 
đoạn I, II, III. Các giai đoạn phát triển thấp của cá thường 
gặp trong những cá thể còn non và những cá thể đã đẻ. 

Kết quả phân tích sự biến động hệ số thành thục (GSI) 
cho thấy, từ tháng 1 đến tháng 12 hệ số thành thục ở cá 
cái đạt cao nhất vào tháng 5 (2,3±0,4), và thấp từ tháng 
11 đến tháng 3 (hình 4). Từ tháng 4 đến tháng 10 là thời 
điểm tuyến sinh dục của cá phát triển đến giai đoạn III, 
IV, lúc này khối lượng và kích thước của tuyến sinh dục 
đều lớn. Vì vậy, hệ số thành thục đạt giá trị cao. Từ tháng 
11 đến tháng 3 là thời điểm cá đã sinh sản xong, tuyến sinh 
dục của chúng giảm cả về kích thước và khối lượng, quay về 
giai đoạn II. Vì vậy, hệ số thành thục ở thời điểm này của cá 
thấp. Cá quay lại thời điểm tích lũy vật chất dinh dưỡng để 
tiếp tục quá trình thành thục sinh dục và sinh sản vào mùa 
sinh sản tiếp theo.

Hình 4. Sự biến động hệ số thành thục trung bình của cá bống Thệ 
theo thời gian.
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Các giai đoạn phát triển của noãn sào sau đây được ghi 
nhận ở con cái (hình 5).

   ---    --- 5 mm

Hình 5. Hình thái các giai đoạn phát triển và tổ chức mô của noãn 
sào của tuyến sinh dục cá bống Thệ cái.

Giai đoạn I: Buồng trứng rất nhỏ, thuôn nhọn, sợi chỉ 
màu nhạt và mờ với các màng mỏng, chiếm ít hơn 1/4 của 
khoang cơ thể. Giới tính có thể khó xác định tại thời điểm 
này. Ova không thể nhìn thấy bằng mắt thường. Cấu trúc 
mô học của noãn sào có sự xuất hiện của các noãn nguyên 
bào thời kỳ I. Nhân chiếm tỷ lệ nhỏ so với tế bào.

Giai đoạn II: Buồng trứng phình ra có kích thước lớn 
hơn so với giai đoạn I, màu trắng vàng mờ, có dạng hạt, 
chiếm khoảng 1/3 thể tích khoang cơ thể. Hai thùy có 
kích thước không bằng nhau, thùy trái dài hơn thùy phải. 
Buồng trứng màu trắng đục hoặc hơi vàng, có thể nhìn 
thấy bằng mắt thường. Cấu trúc mô học của noãn sào có 
sự xuất hiện của các noãn bào thời kỳ II cùng với các 
noãn nguyên bào và có kích thước lớn hơn.

Giai đoạn III, chín: Buồng trứng tăng về kích thước 
và trở nên to hơn giai đoạn II, giàu mạch máu, chiếm hơn 
một nửa thể tích khoang cơ thể và chứa noãn có thể nhìn 
thấy rõ. Hầu hết các buồng trứng có màu trắng đục, hình 
cầu. Phân tích mô học cho thấy đây là thời kỳ lớn nguyên 
sinh - dinh dưỡng của noãn bào. Các noãn bào thời kỳ này 
tăng về thể tích chất nguyên sinh và tích lũy các chất dinh 
dưỡng, xuất hiện màng follicular cùng với các không bào, 
tế bào lớn lên.

Giai đoạn IV, chín muồi: Buồng trứng trở nên to hơn, 
có màu vàng sáng, hai thùy buồng trứng gồ ghề, áp sát 
vào nhau, có màu sắc với các mạch máu bề ngoài dễ thấy, 
lấp đầy 2/3 đến hết chiều dài của khoang cơ thể. Thành 
buồng trứng trở nên mỏng và trong nhất. Buồng trứng 

chín có thể nhìn thấy qua vách buồng trứng. Hầu hết các 
buồng trứng có màu vàng cam trong suốt (ngậm nước) 
một số vẫn còn mờ đục. Chúng được ép đùn ra khỏi cơ thể 
dưới mức độ áp lực nhẹ hoặc lỏng lẻo trong buồng trứng 
và dễ dàng tách ra khỏi nhau. Cấu trúc mô học của noãn 
sào cho thấy sự xuất hiện của noãn bào thời kỳ IV với 
kích thước lớn chiếm ưu thế, ngoài ra còn có các thành 
phần dự trữ của noãn sào là noãn nguyên bào thời kỳ I và 
noãn bào thời kỳ II, III.

Giai đoạn V, giai đoạn cá đẻ: Trứng chín và kích thước 
buồng trứng lớn cực đại, gồ ghề, kích thước hai thùy lớn 
hơn về phía dưới đuôi, độ kết dính của trứng thấp, khi ấn 
nhẹ lên bụng cá trứng sẽ chảy ra thành từng tia. Nếu cầm 
cá lên và lắc nhẹ thì trứng chảy ra tự do. Khối lượng của 
tuyến sinh dục từ đầu giai đoạn đẻ đến cuối giai đoạn đẻ 
giảm đi rất nhanh. Cấu trúc mô học cho thấy tế bào đạt 
kích thước cực đại. 

Giai đoạn VI, giai đoạn cá đẻ xong: Trứng đã hết và 
lỗ sinh dục phồng lên, tuyến sinh dục mềm, nhão. Ở cá 
cái, trong buồng trứng thường có sót lại những trứng nhỏ.

Các tuyến sinh dục đực nhỏ hơn tuyến sinh dục cái. 
Các giai đoạn phát triển tinh sào của cá bống Thệ đực bao 
gồm 6 giai đoạn (hình 6).

   ---    --- 5 mm

Hình 6. Hình thái các giai đoạn phát triển và tổ chức mô của tinh 
sào của tuyến sinh dục cá bống Thệ đực.

Giai đoạn I: Túi tinh mỏng, mảnh (giống như sợi chỉ) 
trong mờ và có màu nhạt, chứa trong một màng trong 
suốt, chiếm hơn 1/5 khoang cơ thể. Bề mặt túi tinh nhẵn 
và kết cấu đồng nhất. Tinh hoàn lên đến 1/2 kích thước 
của tinh hoàn đầy đủ màu xám sang màu trắng. Tinh hoàn 
bên trái dài hơn bên phải một chút. Chỉ có thể phân biệt 
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với buồng trứng chưa trưởng thành bằng kính hiển vi. 
Cấu trúc mô học cho thấy sự hiện diện của các bào nang 
chứa tinh nguyên bào với số lượng lớn, vì vậy tuyến sinh 
dục đực có độ trong suốt cao.

Giai đoạn II: Túi tinh trở nên to ra, phẳng, tăng trọng 
lượng và khối lượng, có màu trắng kem, xuất hiện nhiều 
đường vân mạch máu và chiếm nhiều hơn 1/4 khoang cơ 
thể. Thùy trái dài hơn thùy phải. Cấu trúc mô học cho 
thấy các tinh nguyên bào bắt đầu phân cắt tạo ra các tinh 
bào.

Giai đoạn III, chín: Túi tinh dài hơn và rộng hơn giai 
đoạn II, màu trắng nhạt, kích thước dày hơn, và trông có 
mạch hơn, kéo dài hơn 1/3 khoang cơ thể và phát triển 
các lỗ thông trên khắp bề mặt cơ thể. Cấu trúc mô học cho 
thấy sự xuất hiện nhiều của tinh trùng trong các nang tinh.

Giai đoạn IV, chín muồi: Tinh sào phát triển mạnh, túi 
tinh nhão, mỏng, mềm và có màu trắng xỉn, tăng về kích 
thước và khối lượng. Mao mạch máu nổi bật. Màng ngoài 
rất căng phồng, với những đường vân rõ ràng trên khắp bề 
mặt. Cấu trúc mô học cho thấy sự xuất hiện dày đặc của 
các tinh trùng chứa đầy trong các tuyến và ống dẫn tinh, 
số lượng các tinh nguyên bào còn rất ít nằm xen kẽ giữa 
các nang tinh.

Giai đoạn V: Tinh sào đạt kích thước tối đa, màu trắng, 
hai thùy trở lên gồ ghề, túi tinh trở nên mỏng và nhão, có 
màu trắng xấu xí, phần lưng thường phẳng lì và chiếm 
hơn 1/2 khoang nội tạng. Ấn nhẹ vào bụng cá thì sẹ cá 
(tinh trùng và tinh dịch) chảy tự do ra ngoài qua lỗ sinh 
dục. Cấu trúc mô học cho thấy, giai đoạn này tinh trùng 
chứa đầy trong các buồng tinh.

Giai đoạn VI: Cá phóng tinh xong, các sản phẩm sinh 
dục đã hết, lỗ sinh dục phồng lên, tuyến sinh dục dạng túi 
mềm, nhão. Tinh sào xẹp xuống và giảm kích thước rõ rệt. 
Ở cá đực, trong buồng tinh có sót lại những tinh tử.

3.3. Sức sinh sản

Tương quan sinh dục của cá đồng đều thể hiện tỷ lệ đực 
cái 1:1. Bảng 1 chỉ ra sức sinh sản tuyệt đối và tương đối 
theo nhóm tuổi của cá bống Thệ. Cá lớn có sức sinh sản 
tuyệt đối cao hơn cá có kích thước nhỏ.
Bảng 1. Sức sinh sản theo nhóm tuổi của cá bống Thệ.

Tuổi Chiều dài 
(mm)

Khối lượng trung bình 
W (g)

Sức sinh sản tuyệt 
đối F (trứng)

Sức sinh sản tương 
đối FA (trứng/g) N

1+ 59-83 6,8 46.935 6.902 31

2+ 78-112 15,1 75.360 4.490 32

3+ 98-140 25,9 97.848 3.777 30

Trung 
bình 59-140 15,9 73.381 5.223 93

Cá trên một tuổi với chiều dài 59-83 mm, khối lượng 
trung bình là 6,8 g có sức sinh sản tuyệt đối 46.935 trứng 
và sức sinh sản tương đối là 6.902 trứng/g. Trong khi đó, cá 
trên ba tuổi có chiều dài 98-140 mm, khối lượng trung bình 
25,9 g, sức sinh sản tuyệt đối là 97.848 trứng và sức sinh 
sản tương đối 3.777 trứng/g. Sức sinh sản của cá cao, nhờ 
đó quần thể cá có số lượng cá thể đông. Có lẽ đây cũng là 
tính ưu việt trong sức sinh sản của cá bống Thệ, một loài cá 
nhỏ sống ở vùng đầm phá cửa sông nhiệt đới, nơi có những 
biến động lớn về điều kiện môi trường. Chính nhờ sức tái 
sinh sản xuất chủng quần cao mà cá bống Thệ ở đầm phá có 
vai trò trong khai thác tự nhiên.

3.4. Chiều dài thành thục đầu tiên của cá bống Thệ

Chiều dài thành thục đầu tiên là chiều dài tại đó 50% cá 
thể phát triển đến giai đoạn thành thục (giai đoạn III). Trong 
suốt 12 tháng thu mẫu, từ tháng 4/2021 đến tháng 10/2021 
là thời gian tuyến sinh dục của cá bống Thệ phát triển đạt 
đến giai đoạn III, IV (hình 7).	

Hình 7. Biểu đồ tương quan giữa tỷ lệ thành thục và chiều dài cá 
bống Thệ.

Kết quả phân tích tỷ lệ thành thục theo nhóm chiều dài 
của quần thể cá bống Thệ trong mùa sinh sản từ tháng 4/2021 
đến tháng 10/2021 cho phép xác định chiều dài thành thục 
trung bình lần đầu của loài cá này là 65 mm và khối lượng 
tương ứng 6 g cá đã bắt đầu đẻ trứng (n=360 cá thể, r2=0,94). 
Hình 7 thể hiện sự tương quan giữa tỷ lệ thành thục và chiều 
dài của cá bống Thệ. Chiều dài thành thục đầu tiên trong báo 
cáo này chỉ được tính cho quần thể cá bống Thệ ở vùng đầm 
phá Tam Giang - Cầu Hai, tỉnh Thừa Thiên Huế.

4. Kết luận

Cá bống Thệ O. ophthalmonema đẻ trứng dính trên các 
giá thể tự nhiên dưới nền đáy. Chúng có các đặc điểm sinh 
dục thuộc các giai đoạn phát triển khác nhau. Nhóm cá dưới 
một năm tuổi, tuyến sinh dục bắt đầu hình thành nhưng chưa 
phân biệt được giới tính. Ở các nhóm cá trên 2 và 3 tuổi, có 
sự phát dục đồng đều, đa số tập trung ở giai đoạn IV, V. Mùa 
vụ sinh sản của cá kéo dài từ tháng 4 đến tháng 10 hàng 
năm, đỉnh điểm là từ tháng 5 đến tháng 7. Hệ số thành thục 
(GSI) ở cá bống Thệ cái đạt cao nhất vào tháng 5 và thấp 
từ tháng 11 đến tháng 3.
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Cơ quan sinh sản của cá đực và cá cái có sự khác biệt rõ 
rệt. Cả cá đực và cá cái đều trải qua sáu giai đoạn phát triển 
và có thể phân biệt rõ ràng các giai đoạn. Tiêu bản mô học 
buồng trứng giai đoạn III, IV cho thấy đây là giai đoạn cá 
thành thục sinh dục.

Sức sinh sản trung bình tuyệt đối của cá bống Thệ là 
73.381 trứng và sức sinh sản tương đối là 5.223 trứng/g. 
Chiều dài thành thục đầu tiên của cá là 65 mm tương ứng 
với khối lượng 6 g.

Cá bống Thệ là loài hải sản giàu dinh dưỡng và mang lại 
giá trị kinh tế cao, vì vậy, chúng đang bị khai thác quá mức 
dẫn đến nguồn lợi đang ngày càng cạn kiệt ngoài tự nhiên. 
Những nghiên cứu về đặc điểm sinh học sinh sản của cá 
bống Thệ là cơ sở vững chắc cho việc bảo tồn, bảo vệ và 
phát triển sản xuất giống nhân tạo, khoanh vùng bãi giống, 
bãi đẻ và hạn chế đánh bắt trong mùa sinh sản sẽ giúp bảo 
vệ và tái tạo nguồn lợi. Việc nghiên cứu sản xuất giống, nuôi 
thương phẩm, sản xuất hàng hoá để chủ động cung cấp cho 
nhu cầu thị trường, giảm cường lực khai thác ngoài tự nhiên 
trong tương lai, tạo nghề sản xuất mới tăng thu nhập, phát 
triển kinh tế xã hội cho cư dân vùng đầm phá là rất cần thiết.

LỜI CẢM ƠN

Kinh phí thực hiện nghiên cứu này được hỗ trợ từ đề tài 
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Tóm tắt:

Vật liệu carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) là một vật liệu mới trong lĩnh vực xây dựng. Vật liệu này có nhiều 
ưu điểm vượt trội so với các vật liệu xây dựng thông thường khác như: trọng lượng riêng rất nhẹ, cường độ rất cao 
nên hiệu quả gia cường lớn; thi công dễ dàng và nhanh chóng; không phải đục đẽo kết cấu; đặc biệt kích thước rất 
nhỏ gọn nên không làm thay đổi kiến trúc ban đầu của công trình. CFRP bắt đầu được áp dụng trong lĩnh vực xây 
dựng ở các nước tiên tiến từ những năm 1980, nhưng còn khá mới mẻ ở Việt Nam. Bài báo này trình bày các đặc tính 
kỹ thuật, quy trình công nghệ thi công, cơ sở thiết kế gia cường bằng CFRP. Từ đó, ứng dụng để thiết kế gia cường 
khả năng chịu uốn và chịu cắt cho một công trình nhà cao tầng bằng bê tông cốt thép cụ thể. Qua những phân tích 
và đánh giá cụ thể cho thấy, vật liệu CFRP hoàn toàn có thể ứng dụng tốt trong xây dựng, rất phù hợp cho việc gia 
cường kết cấu bê tông cốt thép. Bài báo là tài liệu tham khảo hữu ích cho các nhà nghiên cứu cũng như các kỹ sư 
quan tâm đến việc ứng dụng vật liệu CFRP trong gia cường kết cấu bê tông cốt thép.

Từ khóa: bê tông cốt thép, carbon fiber-reinforced polymer, khả năng chịu cắt, khả năng chịu uốn. 
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Abstract:

Carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) is a new material in the field of construction. This material has many 
outstanding advantages compared to conventional construction materials, such as: very lightweight, extremely high 
strength, resulting in high reinforcement efficiency; easy and fast installation; no need for drilling the structure; 
especially its compact size, which ensures it does not alter the original architectural dimensions of the structure. 
CFRP has been applied in the construction industry in advanced countries since the 1980s, but it is still relatively 
new in Vietnam. This article presents the technical characteristics, construction process, reinforcement design 
principles, and then applies them to design reinforcement for bending and shear capacity in a specific reinforced 
concrete high-rise building project. Through detailed analysis and evaluation, it can be concluded that CFRP can be 
effectively applied in construction and is highly suitable for reinforcing concrete structures. This article is expected 
to be a valuable reference for researchers and engineers interested in applying CFRP materials to reinforce concrete 
structures.

Keywords: carbon fiber-reinforced polymer, flexural resistance, reinforced concrete, shear resistance.

Classification numbers: 2.1, 2.5
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1. Đặt vấn đề

Vật liệu polymer cốt sợi carbon (CFRP) là một vật liệu 
mới trong xây dựng. Nó bắt đầu được áp dụng trong xây 
dựng vào khoảng những năm 1980 ở Hoa Kỳ, Nhật Bản 
và châu Âu. Tấm CFRP có rất nhiều ưu điểm so với những 
vật liệu xây dựng thông thường khác [1]. Các ưu điểm nổi 
bật có thể kể ra như trọng lượng riêng rất nhẹ (khoảng 1/4 
so với thép); cường độ rất cao nên hiệu quả gia cường lớn 
(gấp 5 đến 10 lần so với cốt thép thường); thi công dễ dàng, 
nhanh chóng và không mất thời gian chờ bê tông đông cứng 
(sau khi thi công khoảng 24 giờ có thể bắt đầu cho khai thác 
công trình trở lại); không phải đục đẽo kết cấu hiện tại nên 
rất an toàn và tốn ít nhân công; và đặc biệt kích thước rất 
nhỏ gọn (chỉ dày từ 0,5 đến 2 mm) nên không làm thay đổi 
kích thước kiến trúc ban đầu của công trình. 

Trên thế giới, ngay từ khi vật liệu CFRP xuất hiện, đã rất 
được quan tâm nghiên cứu để ứng dụng trong thực tế xây 
dựng, đặc biệt là ứng dụng trong việc tăng cường khả năng 
chịu lực của kết cấu bê tông cốt thép [2-8]. Những nghiên 
cứu này xem xét nhiều vấn đề liên quan, như hoàn thiện quy 
trình công nghệ thi công tấm CFRP; đánh giá hiệu quả gia 
cường bằng tấm CFRP trong việc nâng cao khả năng chịu 
uốn, chịu cắt, chịu nén dọc trục và chịu nén uốn đồng thời 
của những cấu kiện bê tông cốt thép. Trong nghiên cứu của 
E. Ahmed và cs (2011) [2], một nghiên cứu thực nghiệm 
được thực hiện để khảo sát ảnh hưởng của số lớp CFRP, 
được dán ở mặt đáy dầm bê tông cốt thép thường. Khảo sát 
của M. Panjehpour và cs (2016) [3] khảo sát cường độ nén 
của các mẫu bê tông hình trụ tròn khi nó được tăng cường 
bởi các tấm CFRP quấn ngang thân mẫu. Nghiên cứu của 
H.S.A. Nimry và cs (2019) [5] xem xét đánh giá biểu đồ 
tương tác M-P của những cột bê tông cốt thép sau khi được 
tăng cường bằng những tấm CFRP quấn xung quanh. L. Jin 
và cs (2022) [7] đã làm nghiên cứu thực nghiệm để khảo sát 
ảnh hưởng của việc gia cường chống cắt kiểu chữ U bằng 
công nghệ CFRP đến việc tăng cường khả năng chống cắt 
của dầm bê tông cốt thép.

Ở Việt Nam, vật liệu CFRP bắt đầu được nghiên cứu 
và sử dụng trong thực tế xây dựng vào khoảng những năm 
2000, muộn hơn so với các nước phát triển khoảng 20 năm. 
Vật liệu này đã bắt đầu được ứng dụng trong xây dựng ở 
Việt Nam, đặc biệt trong việc thiết kế gia cường khả năng 
chịu lực của kết cấu bê tông cốt thép. Cùng với sự phát 
triển nhanh của kết cấu bê tông cốt thép trong xây dựng 
ở Việt Nam, các nghiên cứu về vật liệu CFRP cũng đã và 
đang được quan tâm nhiều [9-15]. Hiện nay, vật liệu polyme 
cốt sợi carbon vẫn chưa được sản xuất ở Việt Nam và các 
nghiên cứu trong nước chủ yếu mang tính chất giới thiệu 
đặc tính sản phẩm, quy trình công nghệ thi công và phân 
tích khả năng áp dụng nó ở Việt Nam. Các phân tích về việc 
thiết kế tăng cường kết cấu bê tông cốt thép bằng công nghệ 
CFRP và các nghiên cứu thực nghiệm cũng bắt đầu được 

quan tâm nghiên cứu. Trong nghiên cứu của H.V. Quan 
(2014) [8], vật liệu CFRP đã được phân tích, đánh giá và 
áp dụng tăng cường các trụ cầu cũ bằng bê tông cốt thép 
ở Việt Nam. Các phương pháp tăng cường cột bê tông cốt 
thép, bao gồm phương pháp tăng tiết diện (đổ thêm bê tông 
cốt thép), phương pháp ốp thêm thép hình và phương pháp 
dán tấm CFRP, đã được so sánh và đánh giá trong nghiên 
cứu của T.V. Phan và cs (2017) [10]. N.T. Hieu và cs (2019) 
[11] đã thực hiện nghiên cứu thực nghiệm để khảo sát hiệu 
quả của vật liệu CFRP đến khả năng chịu uốn của dầm bê 
tông cốt thép. D.S. Dan và cs (2021) [12] đã thực hiện một 
nghiên cứu thực nghiệm để khảo sát cường độ chịu nén của 
bê tông khi được kiềm chế sự nở ngang bằng tấm CFRP. 
Trong nghiên cứu của N.C. Cong và cs (2022) [14], một số 
phương pháp tăng cường kết cấu bê tông cốt thép đã được 
giới thiệu, trong đó phương pháp dùng vật liệu CFRP được 
đánh giá cao.

Vì nhiều lý do mà các công trình bê tông cốt thép cần 
phải được tăng cường khả năng chịu lực để đảm bảo khả 
năng khai thác an toàn. Các lý do đó có thể được chia thành 
ba giai đoạn: 1) thiết kế: tính toán thiếu cốt thép, tính toán 
thiếu tải trọng; 2) thi công: vật liệu đầu vào kém chất lượng, 
đặt thiếu và đặt sai vị trí cốt thép; và 3) khai thác: xảy ra 
hoả hoạn trong quá trình khai thác làm giảm chất lượng của 
bê tông, yêu cầu tăng tải trọng khai thác của công trình. Vì 
vậy, việc nghiên cứu các phương pháp tăng cường kết cấu 
bê tông cốt thép là hết sức cần thiết. Mục tiêu của nghiên 
cứu này là trình bày các đặc tính kỹ thuật, quy trình công 
nghệ thi công, cơ sở thiết kế và ứng dụng vào thiết kế chống 
uốn và chống cắt bằng vật liệu CFRP cho một công trình 
nhà cao tầng bằng bê tông cốt thép cụ thể. Bài báo này được 
hy vọng sẽ là tài liệu tham khảo tốt cho các kỹ sư cũng như 
các chuyên gia quan tâm đến việc ứng dụng vật liệu CFRP 
trong việc tăng cường kết cấu bê tông cốt thép ở Việt Nam.

2. Vật liệu polymer cốt sợi carbon và quy trình thi công

2.1. Vật liệu

Vật liệu polymer cốt sợi carbon là một loại vật liệu tổng 
hợp được cấu thành từ chất kết dính là keo epoxy và vải sợi 
carbon cường độ cao. Hiện nay, ở Việt Nam vẫn chưa tự sản 
xuất được cả hai vật liệu thành phần này, mà phải đặt mua 
từ các nước tiên tiến như Hoa Kỳ, Nhật Bản và châu Âu. 
Hiện nay, có nhiều nhà cung cấp sản phẩm CFRP ở nước 
ta như Tyfo, Mitsubishi, Horse, Maedakosen, QuakeWrap 
và Toray. Theo cataloge của các nhà cung cấp này, vải sợi 
carbon cường độ cao thường có 4 loại chiều dày khác nhau, 
từ dày đến mỏng như sau: 0,333 mm (600 g/m2); 0,222 mm 
(400 g/m2); 0,167 mm (300 g/m2); 0,111 mm (200 g/m2). 
Trong bài báo này, nhóm nghiên cứu dùng vật liệu của Hãng 
Toray (Nhật Bản), một hãng lâu năm và uy tín để giới thiệu 
chi tiết. Đặc tính kỹ thuật của vải sợi carbon cường độ cao 
và keo epoxy đi kèm, theo Hãng Toray (Nhật Bản) được 
trình bày chi tiết trong các bảng 1 và 2.
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Bảng 1. Đặc tính kỹ thuật của vải sợi carbon cường độ cao.

Tên sản 
phẩm

Cường độ 
chịu kéo 
tối thiểu 
(MPa)

Mô đun 
đàn 
hồi kéo 
(GPa)

Độ dày 
(mm)

Trọng 
lượng (g/
m2)

Tỷ 
trọng 
(g/m3)

Độ dãn dài 
kéo cực hạn 
(%)

UT70-20G ≥3400 230 0,111 200 1,8 ≤2,0

UT70-30G ≥3400 230 0,167 300 1,8 ≤2,0

UT70-40G ≥3400 230 0,222 400 1,8 ≤2,0

UT70-60G ≥3400 230 0,333 600 1,8 ≤2,0

Bảng 2. Đặc tính kỹ thuật của keo epoxy đi kèm.

Thông số kỹ thuật Phương pháp 
thí nghiệm

Tên sản phẩm

Keo AUP40S Keo AUR80S

Công dụng Làm keo lót Làm keo tẩm

Cường độ bám dính (MPa) JIS K5600 ≥2,0  ≥2,0

Cường độ chịu kéo (MPa) JIS K7161 -  ≥3,0

Cường độ chịu cắt (MPa) JIS K6850 -  ≥10

Tỷ trọng JIS K7112 1,20±0,1 1,70±0,1

Độ nhớt hỗn hợp (MPa.s) JIS K7117 1200±600 ≤10000

Màu hỗn hợp Màu vàng Màu xanh

Tấm vải sợi carbon cường độ cao thường được sản xuất 
thành từng cuộn có chiều rộng là 0,5 và chiều dài từ 50 m 
đến 100 m như hình 1A. Keo epoxy thường là keo hai thành 
phần A và B, với tỷ lệ trộn là A:B=2:1 và thường được đựng 
trong thùng kín như hình 1B dưới đây.

(A) (B) 

Hình 1. Sản phẩm vải sợi carbon cường độ cao (A) và keo epoxy 
của Hãng Toray (B).

2.2. Quy trình công nghệ thi công vật liệu 

Để cho tấm CFRP bám chắc vào bề mặt bê tông kết cấu, 
đảm bảo sự làm việc đồng bộ giữa các vật liệu, cần tuân 
thủ quy trình công nghệ thi công nghiêm ngặt. Theo kinh 
nghiệm đã thi công thực tế ở Việt Nam và hướng dẫn của 
hãng phân phối sản phẩm CFRP [1], quy trình thi công vật 
liệu CFRP thường bao gồm 6 giai đoạn như hình 2. Chi tiết 
các giai đoạn thi công và các chú ý trong quá trình thi công 
cụ thể như sau:

Giai đoạn 1: Chuẩn bị 
bề mặt bê tông kết cấu 

trước khi dán sợi

Giai đoạn 2: Quét lớp 
keo lót lên bề mặt vừa 
chuẩn bị theo quy định

Giai đoạn 3: Quét lớp 
keo tẩm lên trên lớp 
keo lót theo quy định

Giai đoạn 4: Dán lớp 
vải sợi carbon cường 

độ cao lên trên

Giai đoạn 5: Quét lớp 
keo tẩm lên bề mặt vải 

sợi theo quy định

Giai đoạn 6: Kiểm tra 
và hoàn thiện bề mặt

Hình 2. Quy trình công nghệ thi công vật liệu CFRP.

Giai đoạn 1: Việc chuẩn bị bề mặt bê tông kết cấu trước 
khi dán sợi là đặc biệt quan trọng; nó đảm bảo sự dính bám 
chắc chắn giữa bề mặt bê tông kết cấu hiện tại và tấm CFRP 
gia cường thêm. Trong bước này, bề mặt bê tông kết cấu 
hiện tại cần được mài phẳng để loại bỏ bụi bẩn và lớp bê 
tông kém chất lượng ở bề mặt kết cấu hiện tại. Nếu bề mặt 
bê tông kết cấu hiện tại có các khuyết tật, như có vết nứt, rỗ 
hoặc kém chất lượng thì chúng ta phải bơm keo không co 
ngót lấp đầy vết nứt, đục bỏ chỗ bê tông kém chất lượng và 
trám vá lại bằng vữa bê tông đông cứng nhanh và không co 
ngót trước khi mài phẳng. Trong bước này, việc cắt vải sợi 
carbon cường độ cao theo hồ sơ thiết kế, việc cân đo keo và 
việc pha trộn keo theo thiết kế cũng được thực hiện.

Giai đoạn 2: Lớp keo lót có khả năng thẩm thấu rất cao 
nên sẽ thẩm thấu sâu vào bề mặt bê tông, tạo thành vô số 
các đầu neo nhỏ, neo chắc vào kết cấu bê tông hiện tại. Lớp 
này sẽ đảm bảo sự dính bám tốt giữa tấm CFRP và bê tông 
kết cấu hiện tại. 

Giai đoạn 3: Sau khi thi công lớp keo lót khoảng 30 đến 
60 phút chúng ta mới thi công lớp keo tẩm (đợi cho lớp keo 
lót đông cứng một phần).

Giai đoạn 4: Sau khi thi công lớp keo tẩm ở giai đoạn 
3 (lớp keo tẩm dưới) thì chúng ta cần tiến hành dán vải sợi 
carbon cường độ cao ngay để cho keo tẩm có thể dễ dàng 
thẩm thấu đều vào lớp vải sợi vừa được dán.

Giai đoạn 5: Quét tiếp lớp keo tẩm tiếp theo (lớp keo 
tẩm trên) lên bề mặt vải sợi vừa được dán. Lượng lớp keo 
tẩm dưới và trên tuỳ thuộc vào chiều dày lớp sợi carbon 
được dán. Chiều dày lớp vải sợi carbon được dán càng lớn 
thì lượng keo tẩm càng nhiều.
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Giai đoạn 6: Sau khi lớp keo tẩm đã ngấm đều vào lớp 
vải sợi carbon và đông cứng lại sẽ tạo thành tấm CFRP dính 
bám chắc chắn với bề mặt bê tông kết cấu hiện tại thông qua 
lớp keo lót. Bề mặt kết cấu sau khi được tăng cường bằng 
tấm CFRP có thể được hoàn thiện bằng nhiều cách như quét 
sơn, trát vữa hoặc ốp gạch.

3. Cơ sở tính toán thiết kế

Phần này sẽ trình bày cơ sở thiết kế tăng cường khả năng 
chịu uốn và chịu cắt cho cấu kiện dầm bê tông cốt thép 
bằng công nghệ CFRP. Việc thiết kế tăng cường kết cấu 
bê tông cốt thép bằng công nghệ CFRP có thể tham khảo 
ACI 440.2R-2017 [4] và ACI 318M-2019 [15]. Theo đó, 
cấu kiện bê tông cốt thép được tăng cường phải thoả mãn 
những quy định cụ thể như được trình bày dưới đây.

Đầu tiên, kết cấu bê tông cốt thép hiện tại muốn được 
tăng cường bằng vật liệu CFRP phải được kiểm tra khả năng 
chịu lực ban đầu (khi chưa được tăng cường bằng vật liệu 
CFRP). Sức kháng của kết cấu hiện tại phải đủ lớn để có thể 
chịu được một phần tải trọng mới như công thức (1) dưới 
đây. Trong đó, đại lượng (ϕRn)existing là sức kháng của kết cấu 
hiện tại khi chưa được tăng cường bằng vật liệu CFRP; SDL 
và SLL là hiệu ứng của kết cấu do tĩnh tải mới và hoạt tải mới 
tương ứng gây ra trên kết cấu sau khi đã được gia cường 
bằng vật liệu CFRP. Quy định này nhằm đảm bảo cho kết 
cấu vẫn an toàn ngay cả khi lớp vật liệu CFRP bị bong bật, 
mất dính bám với bề mặt bê tông kết cấu hiện tại hoặc bị 
phá hoại do các lý do khác ngoài tải trọng. Như vậy, nếu tại 
trọng mới là quá lớn so với sức kháng của kết cấu hiện tại 
thì phương án gia cường bằng công nghệ CFRP sẽ không 
khả thi. Khi đó, chúng ta phải giảm độ lớn của tải trọng mới 
hoặc chọn giải pháp tăng cường khác.

ex( ) (1,1 0,75 )n isting DL LL newR S Sφ ≥ + 	  (1)

Cấu kiện bê tông cốt thép sau khi được tăng cường khả 
năng chịu uốn bằng công nghệ CFRP thì sức kháng uốn của 
nó phải thoả mãn công thức (2) dưới đây. 

n uM Mφ ≥ 			   (2)

trong đó, Mu là mô men uốn đã nhân hệ số tải trọng tác dụng 
lên cấu kiện do tải trọng mới gây ra; ϕ là hệ số sức kháng 
uốn (tra tiêu chuẩn); Mn là sức kháng uốn danh định của cấu 
kiện sau khi đã được gia cường bằng vật liệu CFRP. Để xác 
định sức kháng uốn danh định của cấu kiện đã được tăng 
cường CFRP, chúng ta cần xác định sơ đồ ứng suất - biến 
dạng của mặt cắt ngang cấu kiện khi chịu uốn ở trạng thái 
giới hạn cường độ. Ví dụ, với dầm bê tông cốt thép, tiết diện 
hình chữ nhật, đặt cốt thép đơn, thì sơ đồ ứng suất - biến 
dạng khi tiết diện chịu uốn ở trạng thái giới hạn cường độ 
như hình 3. Trong đó, β1 là hệ số quy đổi từ khối ứng suất 
nén thực tế (dạng parabol) thành khối ứng suất nén hình chữ 
nhật tương đương (tra tiêu chuẩn).

     Mặt cắt ngang              Sơ đồ biến dạng           Sơ đồ ứng suất

Hình 3. Sơ đồ ứng suất - biến dạng khi tiết diện chịu uốn ở trạng 
thái giới hạn cường độ.

Từ sơ đồ ứng suất - biến dạng, chúng ta có thể xác định 
được chiều cao vùng bê tông chịu nén, biến dạng của cốt 
thép chịu kéo và biến dạng có của lớp vật liệu CFRP. Từ 
sơ đồ ứng suất, viết phương trình cân bằng mô men uốn, ta 
sẽ tính được sức kháng uốn danh định của tiết diện sau khi 
đã được tăng cường bằng vật liệu CFRP như công thức (3) 
dưới đây. 

( / 2) ( / 2)n s s f f fe fM A f d a A f d a= − + ψ −/( / 2) ( / 2)n s s f f fe fM A f d a A f d a= − + ψ − /( / 2) ( / 2)n s s f f fe fM A f d a A f d a= − + ψ − (3)

trong đó: As là diện tích cốt thép dọc chịu kéo; fs là ứng 
suất trong cốt thép dọc chịu kéo ở trạng thái giới hạn; d 
là khoảng cách từ trọng tâm cốt thép chịu kéo tới thớ 
bê tông chịu nén ngoài cùng; a là chiều cao khối ứng 
suất nén hình chữ nhật tương đương; Af diện tích của 
lớp vật liệu CFRP gia cường; ψf là hệ số triết giảm sức 
kháng uốn bổ sung cho lớp vật liệu CFRP, được đề xuất 
bằng 0,85; ffe là ứng suất có hiệu của lớp vật liệu CFRP 
ở trạng thái giới hạn; df là khoảng cách từ trọng tâm của 
lớp vật liệu CFRP đến thớ bê tông chịu nén ngoài cùng.

Cấu kiện bê tông cốt thép sau khi được gia cường khả 
năng chịu cắt bằng vật liệu CFRP thì sức kháng cắt của nó 
phải thoả mãn công thức (4) dưới đây. 

( )n c s f uV V V V Vφ = φ + + ≥ 		   (4)

trong đó: Vu là lực cắt đã có hệ số tải trọng tác dụng lên cấu 
kiện do tải trọng mới gây ra; ϕ là hệ số sức kháng cắt (tra 
tiêu chuẩn); và Vn là khả năng chịu cắt danh định của cấu 
kiện sau khi đã được gia cường bằng vật liệu CFRP; nó 
bao gồm sức kháng cắt của phần bê tông Vc, sức kháng cắt 
của phần cốt thép đai Vs và sức kháng cắt của lớp vật liệu 
CFRP Vf. Khả năng chịu cắt của phần bê tông và cốt thép đai 
được tính toán như đối với cấu kiện bê tông cốt thép thông 
thường. Sức kháng cắt do vật liệu CFRP đóng góp được xác 
định theo công thức (5) dưới đây.

. (sin cos )fv fe fv
f

f

A f d
V

s
α + α

= 	  (5)

trong đó: Afv là diện tích của lớp CFRP trong phạm vi sf 
(bước bố trí các lớp CFRP chống cắt); α là góc nghiêng 
của lớp CFRP so với phương nằm ngang (thường dán thẳng 
đứng để dễ thi công, nên α=90o); dfv là khoảng cách từ trọng 
tâm của cốt thép chịu kéo đến điểm cao nhất của lớp CFRP; 
ffe là ứng suất có hiệu trong lớp CFRP gia cường ở trạng thái 
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giới hạn cường độ; nó tùy thuộc vào kiểu tăng cường chống 
cắt. Có 3 kiểu gia cường chống cắt bằng vật liệu CFRP là 
kiểu dán kín, kiểu dán ba mặt (chữ U) và kiểu dán hai mặt, 
như hình 4. Trong đó, kiểu dán chữ U được lựa chọn phổ 
biến hơn cả do phù hợp với thực tế thi công.

Hình 4. Ba kiểu gia cường chống cắt bằng vật liệu polymer cốt 
sợi carbon.

4. Kết quả ứng dụng thiết kế gia cường chống uốn và cắt 
bằng vật liệu polymer cốt sợi carbon

Phần này sẽ thể hiện một ví dụ cụ thể về việc thiết kế 
gia cường chống uốn và cắt bằng vật liệu CFRP. Công trình 
phải thiết kế gia cường là một toà nhà bằng bê tông cốt thép, 
cao 7 tầng của Tập đoàn Viettel (hình 5). Theo thiết ban đầu, 
từ tầng 1 đến tầng 4 được thiết kế là sàn chứa các thiết bị 
viễn thông, có hoạt tải tiêu chuẩn là 600 kg/m2; từ tầng 5 đến 
tầng 7 được thiết kế là sàn văn phòng làm việc, có hoạt tải 
tiêu chuẩn là 200 kg/m2. Sau thời gian khai thác khoảng 10 
năm, tập đoàn Viettel muốn chuyển chuyển đổi công năng 
làm việc của tầng 5 và 6 thành sàn chứa các thiết bị viễn 
thông như tầng 1 đến tầng 4. Nghĩa là, hoàn tải sàn từ tầng 5 
đến tầng 6 được thay đổi từ 200 kg/m2 lên thành 600 kg/m2, 
nên hệ kết cấu dầm sàn tầng 5 và 6 phải được thiết kế gia 
cường. Vì vật liệu CFRP có nhiều tính năng tốt như đã mô 
tả ở trên, đặc biệt là ưu điểm không làm thay đổi kích thước 
kiến trúc ban đầu của công trình, nên phương án tăng cường 
bằng vật liệu CFRP đã được lựa chọn.

Hình 5. Hình ảnh công trình Viettel được gia cường bằng công 
nghệ vật liệu polymer cốt sợi carbon.

Để phân tích nội lực trong kết cấu công trình, phần mềm 
phân tích phần tử hữu hạn ETABS, Version 17, được dùng 
cho việc phân tích. Để đơn giản cho việc tính toán, chỉ những 
cấu kiện kết cấu (bao gồm cột, dầm, sàn và phần tường bằng 
bê tông cốt thép) được mô hình hóa; những phần tử phi kết 
cấu (như tường gạch, vách kính, gạch lát nền) được coi như 
tĩnh tải lên kết cấu công trình. Khi mô hình hoá kết cấu công 
trình, những cấu kiện bê tông cốt thép được giả thiết như 
những cấu kiện bê tông không cốt thép và bê tông là vật liệu 
đàn hồi tuyến tính. 

Kết quả tính toán thiết kế cho thấy, các dầm chính (các 
dầm đặt trực tiếp lên các cột) phải được gia cường khả năng 
chịu mô men âm (căng thớ trên) ở khu vực gần gối, mô men 
dương (căng thớ dưới) ở đoạn gần giữa nhịp và lực cắt ở 
đoạn gần gối; các dầm phụ (các dầm đặt lên các dầm chính) 
chỉ cần phải gia cường khả năng chịu mô men dương; các 
bản sàn chỉ cần phải gia cường khả năng chịu mô men âm tại 
khu vực gần gối (gối là các dầm chính) theo cả hai phương 
x và y. Hình 6 là kết quả phân tích mô men uốn tác dụng lên 
một ô sàn điển hình quanh trục y. Như có thể thấy từ hình 
6, giá trị mô men uốn dương tại giữa nhịp sàn là khá nhỏ, 
không cần phải gia cường, nhưng giá trị mô men uốn âm 
tại gối là khá lớn, cần phải gia cường thêm bằng tấm CFRP.

Hình 6. Kết quả phân tích mô men uốn tác dụng lên một ô sàn 
điển hình.

Hình 7 là bản vẽ thiết kế gia cường bằng công nghệ CFRP 
điển hình cho hệ dầm sàn tầng 6 của công trình Viettel. Các 
bản vẽ thiết kế điển hình này dựa trên kinh nghiệm thi công 
thực tế, đảm bảo cho quá trình thi công được thuận tiện và 
chiều dài dính bám giữa tấm CFRP và bề mặt bê tông hiện 
tại là đủ lớn.

1. 2. 3.



Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ /Kỹ thuật dân dụng: kỹ thuật địa chất công trình; Kỹ thuật vật liệu và luyện kim

4267(3) 3.2025

5. Kết luận

Từ những thảo luận trên, một vài kết luận được rút ra từ 
nghiên cứu này như sau:

- Vật liệu CFRP là một vật liệu xây dựng mới có nhiều 
tính năng tốt và rất phù hợp cho việc tăng cường kết cấu bê 
tông cốt thép.

- Có nhiều lý do mà các công trình bê tông cốt thép cần 
phải được tăng cường khả năng chịu lực để đảm bảo khai 
thác được an toàn. Các lý do đó có thể chia thành ba giai 
đoạn: 1) giai đoạn thiết kế; 2) giai đoạn thi công; và 3) giai 
đoạn khai thác.

- Để cho tấm CFRP có thể bám dính chắc chắn với bề 
mặt bê tông kết cấu cần gia cường, đảm bảo sự làm việc 
đồng thời giữa bê tông kết cấu hiện tại và tấm CFRP tăng 
cường thêm, thì một quy trình thi công chi tiết cần phải 
được tuân thủ nghiêm ngặt.

- Sức kháng của kết cấu bê tông cốt thép hiện tại phải đủ 
lớn để có thể chịu được một phần tải trọng mới tăng thêm 
theo quy định. Nếu tải trọng mới quá lớn so với sức kháng 
của kết cấu hiện tại thì phương án gia cường bằng công nghệ 
CFRP sẽ không khả thi. Khi đó chúng ta phải nghiên cứu 
giảm độ lớn của tải trọng mới hoặc chọn giải pháp khác.

- Để dễ dàng cho việc phân tích nội lực trong kết cấu cần 
tăng cường, chúng ta có thể giả thiết các cấu kiện bê tông 
cốt thép là các cấu kiện bê tông không cốt thép và bê tông là 
vật liệu đàn hồi tuyến tính.

- Để đảm bảo đủ chiều dài dính bám giữa bề mặt bê tông 
và tấm CFRP và thuận tiện cho quá trình thi công, các bản 
vẽ thiết kế gia cường điển hình theo kinh nghiệm thực tế ở 
trên cần được tham khảo. Chú ý, phạm vi gia cường mô men 
dương cần lớn hơn 0,6 lần chiều dài nhịp tính toán, phạm 
vi gia cường mô men âm cần lớn hơn 0,3 lần chiều dài nhịp 
tính toán về mỗi phía tính từ tim gối (tim cột).
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Hệ đo siêu nhạy từ dựa trên kỹ thuật khuếch đại Lock-in 
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Tóm tắt:

Mạch xử lý tín hiệu sử dụng kỹ thuật Lock-in được phát triển cho thiết bị đo từ trường, giúp xử lý tín hiệu từ các 
cảm biến có biên độ nhỏ hơn nhiễu nhiều lần. Mạch này được tích hợp với cảm biến từ trở khổng lồ (GMR) để đo 
các nguồn từ trường yếu. Thiết bị đề xuất được kiểm chứng bằng thí nghiệm đo từ trường xoay chiều trong khoảng 
0-0,04 G. Nguồn từ trường này được tạo ra bởi một cặp cuộn dây Helmholtz chế tạo bằng công nghệ in 3D, có thể 
duy trì từ trường đều và điều chỉnh được cường độ, tần số cũng như hướng. Kết quả thực nghiệm cho thấy, thiết bị 
có giới hạn phát hiện (LOD) 3,81 nT, tương ứng với sự thay đổi 6,5 µV từ ngõ ra cảm biến. Mạch xử lý tín hiệu đạt 
hệ số khuếch đại thực nghiệm 1386 lần, vùng làm việc tuyến tính 0-7 mV đầu vào, cho đầu ra 0-10 V, với LOD tín 
hiệu đầu vào khoảng 631 nV. Trong dải tín hiệu nhỏ, thiết bị đề xuất có khả năng phát hiện tín hiệu tốt hơn các thiết 
bị đo thương mại. Hệ thống đo từ trường này có thể phát hiện từ tính của hạt nano siêu thuận từ (SPMNP) liên kết 
với đối tượng sinh học phân tử, hỗ trợ phát triển thiết bị phân tích y sinh.

Từ khóa: cảm biến từ trở khổng lồ, dò nhạy pha, hạt nano siêu thuận từ, hệ đo, xử lý tín hiệu. 

Chỉ số phân loại: 2.2

*Tác giả liên hệ: Email: vxmanh@gmail.com

DOI: 10.31276/VJST.67(3).43-49
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Abstract:

The signal processing circuit utilising the Lock-in technique has been developed for a magnetic field measurement 
device, enabling the processing of signals from sensors with amplitudes significantly smaller than noise levels. This 
circuit is integrated with a giant magnetoresistance (GMR) sensor to measure weak magnetic field sources. The 
proposed device was validated through experiments measuring alternating magnetic fields in the range of 0-0.04 G. 
The magnetic field source was generated by a Helmholtz coil pair fabricated using 3D printing technology, capable 
of producing a uniform magnetic field with adjustable intensity, frequency, and direction. Experimental results 
showed that the device has a limit of detection (LOD) of 3.81 nT, corresponding to a change of 6.5 µV at the sensor 
output. The signal processing circuit achieves an experimental gain factor of 1386, with a linear operating range 
from 0-7 mV input, corresponding to an output range of 0-10 V, with the circuit’s input LOD being approximately 
631 nV. In the low-signal range, the proposed device demonstrates a better ability to detect magnetic field and 
voltage signals than commercial measurement devices. This magnetic field measurement system can detect the 
magnetism of superparamagnetic nanoparticles (SPMNPs) associated with molecular biological targets, supporting 
the development of biomedical analysis devices.

Keywords: giant magnetoresistance sensor, measurement system, phase-sensitive detection, signal processing, 
superparamagnetic nanoparticles.

Classification number: 2.2
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1. Đặt vấn đề

Nhiều cảm biến sinh học thường có tín hiệu rất nhỏ và 
hoạt động trong môi trường có biên độ nhiễu lớn hơn biên 
độ tín hiệu rất nhiều lần. Nguyên nhân gây nhiễu có thể đến 
từ nhiều nguồn khác nhau như: nhiễu 50 Hz từ các thiết bị 
tiêu thụ điện, nhiễu tần số 1/f từ các bộ tiền khuếch đại hay 
nguồn nhiễu nội tại bên trong cảm biến… Vì vậy, rất khó 
để đo được tín hiệu trực tiếp từ cảm biến bằng các thiết 
bị đo tín hiệu thương mại thông dụng. Để đo được các tín 
hiệu này, các thiết bị đo chuyên dụng cần phải có một số kỹ 
thuật xử lý tín hiệu tương tự rất phức tạp để lọc ra được tín 
hiệu mục tiêu. Kỹ thuật dò độ nhạy pha (kỹ thuật Lock-in) 
được sử dụng trong nhiều hệ thống đo lường để đo các tín 
hiệu rất nhỏ trong môi trường có độ nhiễu cao. Nó có thể 
phát hiện các tín hiệu có biên độ nhỏ cỡ vài trăm nano vôn 
trong môi trường nhiễu có biên độ lớn cỡ đơn vị vôn [1]. 
Một số hệ thống đo lường sử dụng cảm biến sinh học với 
kỹ thuật Lock-in đã được công bố trong các bài báo gần đây 
[2-6]. Cụ thể, C.C. Huang và cs (2020) [5] đã kết hợp một 
cảm biến từ trường dạng van quay (spin-valve) kết hợp với 
một thiết bị xử lý tín hiệu thương mại (PCIe-6361, National 
Instruments) dựa trên kỹ thuật Lock-in để phát hiện các đối 
tượng sinh học mô phỏng. Kết quả đo đạt độ chính xác lên 
đến 95% so với phương pháp quan sát quang học. Trong 
nghiên cứu của mình, K. Fodil và cs (2016) [7] đã phát triển 
một hệ thống đo nồng độ các hạt nano có kích thước 20 nm 
sử dụng kỹ thuật Lock-in với một cảm biến từ trở khổng lồ 
(GMI). Kết quả bài báo công bố, nồng độ 230 mmol/l đã 
được phát hiện, tương ứng với từ trường đo được xấp xỉ 6 
nT. Mặc dù kỹ thuật Lock-in không còn xa lạ với các thiết bị 
đo lường nhưng việc áp dụng lý thuyết vào một hệ đo tương 
ứng với một cảm biến cụ thể thì có nhiều vấn đề cần giải 
quyết mới đáp ứng được yêu cầu chất lượng của thiết bị đo. 
Trong nghiên cứu này, đặc tính của cảm biến GMR đã được 
khảo sát chi tiết, làm cơ sở cho việc lựa chọn tần số điều 
chế tín hiệu từ trường, tần số cắt của các bộ lọc và tính toán 
đồng bộ giữa tín hiệu đầu vào với tín hiệu tham chiếu. Kết 
hợp giữa tính toán lý thuyết và khảo sát thực nghiệm, một 
hệ thiết bị đo có độ nhạy từ cao đã được thiết kế và chế tạo 
thành công. Giới hạn phát hiện (LOD) từ trường của thiết bị 
đề xuất là rất nhỏ (xấp xỉ 3,81 nT). Ứng dụng kết quả này 
trong các nghiên cứu tiếp theo, thiết bị có thể phát hiện gián 
tiếp các đối tượng sinh học thông qua cặp liên kết hạt nano 
siêu thuận từ - đối tượng sinh học trong các mẫu phân tích. 
Việc định lượng đối tượng sinh học trong mẫu phân tích có 
ý nghĩa ứng dụng quan trọng trong các xét nghiệm phân tích 
y-sinh [8-12].

2. Nguyên lý thiết kế 

2.1. Cơ sở lý thuyết

Kỹ thuật Lock-in amplifier (hoặc Lock-in detector) là 
một kỹ thuật ứng dụng trong đo lường chính xác để phát 
hiện và đo một tín hiệu yếu trong môi trường nền nhiễu 

mạnh. Về mặt toán học, nó hoạt động dựa trên nguyên lý 
của phép nhân và tích phân. 

Giả sử, tín hiệu đầu vào Vin(t)  có dạng:

Vin(t) = A cos(ωt) 	  (1)

trong đó: A là biên độ của tín hiệu đầu vào, ω là tần số góc, 
t là thời gian. 

Tín hiệu đầu vào Vin(t)  được nhân với một tín hiệu tham 
chiếu sin Vref (t) có công thức như sau:

Vref (t) = B cos(ωt + ϕ) 	  (2)

trong đó: ϕ là pha so với tín hiệu đầu vào, B là biên độ 
của tín hiệu tham chiếu. Phép nhân được thực hiện trong bộ 
khuếch đại nhân đôi theo công thức sau:

Vmix(t) = Vin(t) × Vref (t)	  (3)
Khi nhân Vin(t) với Vref (t), ta có:
Vmix(t) = A.B cos(ωt) cos(ωt + ϕ) 	  (4)

Sử dụng công thức nhân hợp của cosine dưới đây:
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Nguyên lý của bộ Lock-in bao gồm tín hiệu đầu vào là 
tín hiệu cần đo, được biểu diễn như công thức (1). Tín hiệu 
tham chiếu cùng tần số với tín hiệu cần đo được biểu diễn 
như công thức (2). Tín hiệu đầu vào và tín hiệu tham chiếu 
được nhân với nhau bằng một bộ trộn sau đó được đưa qua 
một mạch lọc thông thấp. Mạch lọc thông thấp này có tần số 
cắt sao cho loại bỏ được toàn bộ thành phần AC của tín hiệu 
ngõ ra. Tần số cắt được lựa chọn là tần số nhỏ hơn hai lần 
tần số tín hiệu cần đo.

Hình 2 thể hiện tín hiệu đầu vào, tín hiệu tham chiếu và 
tích của hai tín hiệu khi chúng đồng pha với nhau khi qua 
bộ Lock-in.

Hình 2. Tín hiệu đầu vào, tín hiệu tham chiếu và tích của hai tín 
hiệu khi chúng đồng pha với nhau.

Khi tín hiệu đầu vào và tín hiệu tham chiếu đồng pha thì 
tích của hai tín hiệu cũng là tín hiệu dạng sóng sin nhưng tần 
số được nhân đôi và trục tọa độ bị dâng lên bằng giá trị biên 
độ. Hình 3 thể hiện tín hiệu đầu vào, tín hiệu tham chiếu và 
tích của hai tín hiệu khi chúng lệch pha nhau 90o.

Hình 3. Tín hiệu đầu vào, tín hiệu tham chiếu và tín hiệu ngõ ra là 
tích của hai tín hiệu khi chúng lệch pha nhau 90o.

Khi tín hiệu đầu vào và tín hiệu tham chiếu lệch pha với 
nhau 90o thì tích của hai tín hiệu cũng là tín hiệu dạng sóng 
sin, tần số được nhân đôi và trục tọa độ giữ nguyên nên giá 
trị DC trung bình bằng 0.

2.2. Nguyên lý thiết kế

Sơ đồ nguyên lý thiết kế mạch xử lý tín hiệu bao gồm 9 
khối được trình bày trong hình 4. Chức năng và nguyên lý 
hoạt động của các khối được trình bày như sau:

Tín hiệu đầu ra của cảm biến GMR (AAH002-02E đã 
sửa đổi, NVE) được điều chế bằng từ trường xoay chiều 
dạng sóng sin, tần số 25 Hz. Tần số 25 Hz được lựa chọn vì 

2 lý do. Thứ nhất, tần số 25 Hz bằng 1/2 tần số 50 Hz của 
nguồn điện lưới. Nguồn điện 50 Hz này cung cấp cho rất 
nhiều thiết bị tiêu thụ điện, các thiết bị này gây ra rất nhiều 
nguồn nhiễu điện từ trường xung quanh thiết bị đo. Theo 
như nguyên lý bộ Lock-in đã trình bày ở phần lý thuyết, tần 
số ngõ ra của bộ Lock-in tăng gấp đôi so với tần số tín hiệu 
đầu vào. Vì vậy, bộ lọc thông thấp trong khối Lock-in loại 
bỏ cả thành phần nhiễu AC tần số 50 Hz đến từ thiết bị điện 
và thành phần AC tần số 50 Hz của khối Lock-in.

Mặt khác, theo tài liệu kỹ thuật của nhà sản xuất công 
bố, cảm biến GMR (AAH002-02) có độ trễ từ lớn [13] (15% 
với từ trường không đảo chiều, từ trường đảo chiều độ trễ 
còn cao hơn), nên tần số 25 Hz cũng là tần số tính toán phù 
hợp với cảm biến. Đầu ra của cảm biến chứa nhiễu tần số 
cao từ nội tại cảm biến và môi trường xung quanh. Vì vậy, 
tín hiệu ngõ ra của cảm biến được đưa qua bộ lọc thông 
thấp thụ động (LPF) (hình 4II) để loại bỏ nhiễu tần số cao. 
Bộ lọc LPF được thiết kế để có tần số cắt là 500 Hz. Tần 
số cắt này đủ để loại bỏ nhiễu tần số cao mà không làm suy 
giảm tín hiệu của cảm biến vì nó cao gấp 20 lần tần số tín 
hiệu. Tín hiệu từ sau bộ lọc thông thấp được tiền khuếch đại 
bằng bộ khuếch đại đo lường (AD620, Analog Device) với 
hệ số khuếch đại 100 lần (hình 4III). Tín hiệu sau khi tiền 
khuếch đại được cho qua bộ lọc thông dải (BPF) (hình 4IV) 
để loại bỏ nhiễu tần số cao từ bộ tiền khuếch đại. Bộ BPF 
cũng loại bỏ nhiễu từ trường tần số thấp và thành phần DC 

Hình 4. Mạch xử lý tín hiệu. (A) Sơ đồ khối; (B) Sơ đồ nguyên lý; (C) 
Mạch in xử lý tín hiệu tương tự; (D) Mạch in giải điều chế và chuyển 
đổi tín hiệu tương tự sang số; (E) Mạch in hiển thị và truyền thông. Các 
khối xử lý tín hiệu được ký hiệu bằng số La mã trên sơ đồ khối tương 
ứng với sơ đồ nguyên lý và mạch in.
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của tín hiệu thiên áp để tránh bão hòa của bộ khuếch đại 
tầng sau. Bộ lọc BPF có cấu trúc Multiple feedback Band-
pass Filter, sử dụng khuếch đại thuật toán (OPA1310, Texas 
Instruments). Tần số lọc trung tâm của bộ BPF được thiết 
kế là 25 Hz. Độ trễ pha tổng cộng do bộ lọc thông thấp LPF, 
bộ lọc thông dải BPF và độ trễ của cảm biến có giá trị xấp 
xỉ 360o. Nhờ việc tính toán này mà tín hiệu ngõ ra sau khối 
lọc trùng pha với tín hiệu điều chế từ trường. Bộ khuếch đại 
đệm không đảo (hình 4V) sử dụng khuếch đại thuật toán 
(OPA1310, Texas Instruments) để đệm tín hiệu ngõ vào cho 
tầng sau và khuếch đại tín hiệu lên 11 lần trước khi chuyển 
đến bộ khuếch đại Lock-in (hình 4VI). Bộ khuếch đại 
Lock-in (AD620, Analog Device) lấy tín hiệu đầu vào từ bộ 
khuếch đại đệm đảo và tín hiệu tham chiếu tần số 25 Hz. Bộ 
lọc thông thấp tích cực (hình 4VII) có cấu trúc Sallen-Key 
bậc bốn với tần số cắt xấp xỉ 50 Hz để loại bỏ thành phần 
AC và giữ lại thành phần DC chứa tín hiệu từ cảm biến. Tín 
hiệu tương tự sau khi được xử lý được chuyển đổi thành tín 
hiệu số bởi bộ ADC (ADS1211U, Texas Instruments) (hình 
4VIII) và sau đó được giải mã bởi vì điều khiển (Atxmega 
128A, Microchip). Tín hiệu số được hiển thị lên màn hình 
LCD (hình 4IX) và truyền thông không dây về máy tính 
theo đường truyền Wifi. 

3. Thực nghiệm, kết quả và bàn luận

Thực nghiệm đầu tiên (hình 5) được thiết lập để đánh giá 
vùng làm việc tuyến tính, hệ số khuếch đại của mạch xử lý 
tín hiệu tương tự. Thực nghiệm cũng xác định tín hiệu nhỏ 
nhất mà mạch xử lý tín hiệu phân biệt được. Kết quả sau 
đó được so sánh với kết quả đo trên thiết bị đo thương mại. 
Trong thực nghiệm này, thiết bị phát tín hiệu AC (33250A, 
Agilent) tần số 25 Hz làm tín hiệu đầu vào và tín hiệu tham 
chiếu cho mạch xử lý tín hiệu. Bộ nguồn (HM8142, Hameg) 
cung cấp nguồn ±16 V cho mạch xử lý tín hiệu tương tự. Tín 
hiệu trước và sau khi xử lý bởi mạch xử lý tín hiệu tương tự 
được kết nối với máy phân tích tín hiệu đa kênh (Infiniium 
DSO8064A, Agilent) phục vụ cho việc phân tích và đánh 
giá. Kết quả đánh giá vùng làm việc tuyến tính và đường 
chuẩn thể hiện quan hệ giữa tín hiệu ngõ vào và ngõ ra của 
mạch xử lý tín hiệu tương tự thể hiện trên hình 5B, 5C. Hiệu 
suất của các khối xử lý tín hiệu đã được chúng tôi công bố ở 
các bài báo trước đây [2, 4].

Đường bậc thang trên hình 5B là kết quả thể hiện tín 
hiệu ngõ ra tương ứng với 10 mức tín hiệu đầu vào có biên 
độ trong dải từ 0 đến 9 mV, với mỗi mức tín hiệu vào được 
lấy mẫu trong thời gian 5 giây. Hình 5C là kết quả giá trị 
trung bình của mỗi điểm lấy mẫu, sai số trên mỗi điểm đo là 
giá trị trung bình so với dao động dữ liệu của mỗi mẫu. Kết 
quả cho thấy vùng hoạt động tuyến tính trong dải đầu vào từ 
0 đến 7 mV. Vùng hoạt động này rộng hơn so với công bố 
trước đây của chúng tôi (0 đến 5 mV) [2]. Hệ số khuếch đại 
thực tế được đánh giá xấp xỉ 1386 lần, thấp hơn so với tính 
toán lý thuyết xấp xỉ 1400 lần. Sự suy giảm này do sai số 
của linh kiện thụ động và mức độ suy hao của các mạch lọc.

Cũng trong thực nghiệm này, giới hạn phát hiện của 
mạch đo được đánh giá bằng cách lấy 5 mẫu mức tín hiệu 
nhỏ nhất, mỗi mẫu lấy trong 5 giây (hình 6) sau đó, kết hợp 
với đường chuẩn (hình 5C) để tính LOD.

Hình 6. So sánh kết quả đo tín hiệu ngõ vào biên độ 1 mV từ máy 
phát và tín hiệu đã qua mạch xử lý tín hiệu đề xuất (đường màu đỏ).

Tín hiệu được đo đồng thời bởi 2 kênh của máy phân 
tích tín hiệu. Trong đó, một kênh tín hiệu được nối trực tiếp 
với ngõ vào của mạch xử lý tín hiệu (đầu ra của máy phát 

Hình 5. Đánh giá mạch xử lý tín hiệu. (A) Thiết lập thực nghiệm; (B) 
Tín hiệu ngõ ra tương ứng với tín hiệu ngõ vào theo thời gian; (C) Giá 
trị trung bình của mỗi điểm lấy mẫu tại ngõ ra tương ứng với ngõ vào 
trong thời gian 5 giây.
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sine) (1 mV) (đường màu đen bên dưới hình 6), kênh còn lại 
nối với tín hiệu ngõ ra của mạch xử lý tín hiệu (đường màu 
đỏ bên trên hình 6). Với tín hiệu trực tiếp, thiết bị phân tích 
thương mại không có khả năng phát hiện ra tín hiệu đầu vào 
ở mức 1 mV. Ở kênh còn lại, khi tín hiệu đã qua mạch xử 
lý, tín hiệu thay đổi rất rõ dàng với biên độ đầu vào 1 mV 
và có độ lặp lại khá cao với độ lệch chuẩn theo trung bình 
của mẫu xấp xỉ 0,29. Phương pháp xác định giới hạn phát 
hiện tín hiệu của mạch cũng như giới hạn phát hiện trong tất 
cả các thực nghiệm tiếp theo của nghiên cứu này được xác 
định như sau:

Giả sử rằng đường chuẩn quan hệ giữa tín hiệu ngõ vào 
và ngõ ra tương ứng trên hình 5C là đường tuyến tính trong 
một dải đo đã khảo sát. Đường tuyến tính được xấp xỉ dạng 
y=a+bx. Khi đó, LOD được tính theo công thức (10) [14]:
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           𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 3. 𝑆𝑆
𝑏𝑏      (10) 

trong đó: S là độ lệch chuẩn được tính trên kết quả đo của 5 lần đo cùng trên một mẫu đo 

thấp nhất Hình 6; b là độ dốc của đường tuyến tính thực nghiệm. 

 (10)

trong đó: S là độ lệch chuẩn được tính trên kết quả đo của 5 
lần đo cùng trên một mẫu đo thấp nhất hình 6; b là độ dốc 
của đường tuyến tính thực nghiệm.

Dữ liệu 5 lần lấy mẫu tín hiệu thấp nhất có các giá trị 
trung bình lần lượt là: 1328,84; 1328,54; 1329,15; 1328,62. 
Như vậy, độ lệch chuẩn được tính toán là xấp xỉ 0,292 và 
giới hạn phát hiện là xấp xỉ 631 nV.

Dữ liệu số thu được từ kênh đo trực tiếp từ máy phát sin 
(đầu vào của mạch đo) được đưa vào máy phân tích tín hiệu 
số (Infiniium DSO8064A, Agilent). Kết quả phân tích tín 
hiệu thể hiện trên hình 7. Sử dụng chức năng lọc số của máy 
phân tích thương mại, biên độ nhiễu của tín hiệu đo đã suy 
giảm xuống khoảng 10 lần, tín hiệu đã có sự khác biệt giữa 
mức cao và thấp nhưng gần như vẫn bị chìm trong nhiễu. 

Hình 7. Kết quả dữ liệu đầu vào khi được xử lý tín hiệu trên máy 
phân tích thương mại.

Trong thực nghiệm tiếp theo, đường chuẩn thể hiện mối 
quan hệ giữa dòng điện và từ trường phát xạ của nguồn 
phát từ có cấu trúc Helmholtz được xây dựng để làm công 
cụ cho thực nghiệm cuối cùng - thực nghiệm đánh giá hiệu 
năng của thiết bị đề xuất. Trong nghiên cứu này, mỗi cuộn 
của cặp Helmholtz được chế tạo với 868 vòng dây, vùng từ 
trường đều được tính toán là 23,5 mm tại tâm của hai cuộn. 
Thiết lập thực nghiệm thể hiện trên hình 8A. Trong thực 

nghiệm này, thiết bị phát sin (33250A, Agilent) được triển 
khai để cung cấp dòng điện tần số 25Hz cho cặp Helmholtz. 
Thiết bị phát sin cấp cho cặp Helmholtz nối tiếp qua đồng 
hồ đo dòng điện (Fluke88, Fluke) để xác định dòng điện 
AC chạy qua cuộn. Thiết bị phát dòng DC (CC-421, Lutron 
Electronics) được triển khai để cấp dòng điện DC cho cặp 
Helmholtz phục vụ cho việc đánh giá quan hệ giữa dòng 
điện AC/DC với từ trường phát xạ bởi Helmholtz. Máy đo 
từ trường (F71 Teslarmeter, Lake shore) được thiết lập với 
một đầu dò nhạy từ được đặt tại vùng từ trường đều của cặp 
Helmholtz. Máy đo này có khả năng đo cả từ trường xoay 
chiều và một chiều.

Thực nghiệm được tiến hành ở 2 dải đo (dải cao và dải 
thấp) để tìm ra giới hạn phát từ trường của bộ Helmholtz 
cũng như khả năng phát hiện của máy đo thương mại. Dải 
đo đầu tiên được thực hiện khi lần lượt cấp dòng điện AC 
và DC trong dải từ 0 đến 3,25 mA đến cuộn Helmholtz. Kết 
quả đo thể hiện trên hình 8.

Kết quả đo trên hình 8B cho thấy, khi cấp dòng điện DC, 
từ trường đo được là tuyến tính trong dải từ 0 đến 0,43 G, 
tương ứng với dòng điện từ 0 đến 3,25 mA chạy qua cặp 
Helmholtz. 

Cũng trong thực nghiệm này, kịch bản đo từ trường được 
thực hiện ở dải đo nhỏ hơn 10 lần so với kịch bản đo trước. 
Kết quả đo thể hiện trên hình 8C có sự khác biết rõ ràng 
về giới hạn phát hiện của máy đo từ thương mại, giữa từ 
trường xoay chiều và một chiều. Khi cấp dòng điện AC cho 

Hình 8. (A) Thiết lập thực nghiệm đánh giá mối quan hệ giữa từ trường 
phát xạ bởi Helmholtz và dòng điện (AC/DC) chạy qua cuộn Helmholtz 
(B) trong dải từ 0 đến 3,25 mA và (C) trong dải từ 0 đến 0,33 mA.
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Helmholtz trong khoảng từ 0,03 đến 0,13 mA, từ trường 
xoay chiều gần như đi ngang trong khi cấp dòng điện DC 
trong khoảng này từ trường một chiều đo được vẫn tuyến 
tính. Điều này chứng tỏ máy đo thương mại không có khả 
năng phát hiện từ trường xoay chiều với cường độ nhỏ. Từ 
trường gần như phi tuyến trong toàn dải khi cấp dòng điện 
từ 0 đến 0,33 mA.

Ở thực nghiệm cuối cùng hệ đo từ trường đề xuất bao 
gồm mạch xử lý tín hiệu đề xuất kết hợp với một cảm biến từ 
trở khổng lồ GMR thương mại đã được sửa đổi thể hiện trên 
hình 9. Thực nghiệm được tiến hành đo từ trường trong dải 
có cường độ rất nhỏ được phát ra bởi cặp Helmholtz đã được 
chuẩn hóa ở thực nghiệm trước. Cảm biến GMR thương mại 
sửa đổi đã được chúng tôi công bố trong các bài báo trước 
đây [2, 4]. Trong thực nghiệm này, cảm biến GMR được đặt 
tại vùng từ trường đều của một cặp Helmholtz. Ở đây, có hai 
cặp Helmholtz có khả năng phát từ trường theo hai phương 
vuông góc với nhau. Tuy nhiên, trong thực nghiệm này chỉ 
dùng 1 cặp phát theo phương nhạy từ của cảm biến như sơ 
đồ nguyên lý hình 9A. Tín hiệu ngõ ra của cảm biến được 
kết nối trực tiếp với ngõ vào của mạch xử lý tín hiệu. Thiết 
bị phát dòng DC (CC-421, Lutron Electronics) cấp dòng 4,2 
mA cho cảm biến. Thiết bị phát sin (33250A, Agilent) được 
triển khai để cấp dòng điện 25 Hz cho cặp Helmholtz đồng 
thời làm tín hiệu tham chiếu cho mạch Lock-in. Bộ nguồn 
thế (HM8142, Hameg) cung cấp nguồn ±16 V cho mạch xử 

lý tín hiệu tương tự. Tín hiệu từ mạch xử lý tín hiệu tương tự 
được kết nối với máy phân tích tín hiệu đa kênh (Infiniium 
DSO8064A, Agilent) phục vụ cho việc thu thập tín hiệu, 
phân tích và đánh giá. Tín hiệu ngõ ra của mạch xử lý tín 
hiệu tương tự cũng được kết nối với bộ ADC và mạch hiển 
thị để hiển thị dữ liệu đo.

Kết quả phép đo đầu tiên trong thực nghiệm này được sử 
dụng để xây dựng đường chuẩn thể hiện mối quan hệ giữa 
dòng điện cấp cho bộ phát từ trường Helmholtz và điện áp 
ngõ ra của mạch xử lý tín hiệu. Kết quả đo tại 10 mức thể 
hiện trên hình 10A. Kết quả cho thấy, dải đo tương ứng với 
dòng điện AC từ 0 đến 0,29 mA, tín hiệu ngõ ra tuyến tính 
trong toàn dải trong khi vẫn trong dải đo này máy đo từ 
trường thương mại phi tuyến toàn dải, thậm chí không thể 
phân biệt rõ ràng từ trường ở 4 mức thấp nhất của dải đo. 

Ở phép đo tiếp theo hình 10B, mẫu đo thấp nhất được 
thực hiện 5 lần, mỗi lần kéo dài 5 giây trong cùng điều kiện 
đo. Kết quả thực nghiệm và kết quả tính toán cho thấy, giới 
hạn phát hiện được tính là xấp xỉ 6,5 uV, cao hơn nhiều so 
với giới hạn phát hiện của mạch đo. Kết quả này chứng tỏ 
rằng, các thành phần khác của hệ đo còn có những thành 
phần chưa đáp ứng được khả năng phát hiện của mạch xử 
lý tín hiệu. Giới hạn phát hiện của hệ đo còn phụ thuộc vào 
khả năng phát hiện của mỗi loại cảm biến.

Từ trường đo được bằng thiết bị đề xuất phụ thuộc vào 
dòng điện chạy qua cuộn Helmholtz (hình 11) được tính dựa 
vào kết quả đo trên hình 10A kết hợp với hệ số khuếch đại 
thực tế của mạch xử lý tín hiệu hình 5 và đường đặc trưng 
của cảm biến với từ trường xoay chiều (đã được công bố 
trong bài báo trước đây [2]). 

Hình 10. Tín hiệu ngõ ra của mạch xử lý tín hiệu tích hợp cảm biến 
từ GMR trong từ trường của Helmholt. (A) Mối quan hệ giữa dòng 
điện (AC/DC) chạy qua cuộn  Helmholtz và tín hiệu ngõ ra của mạch 
xử lý tín hiệu; (B) Kết quả 5 lần đo tín hiệu ngõ ra của mạch xử lý tín 
hiệu khi cấp dòng điện có biên độ nhỏ nhất (0,03 mA-Rms) cho cuộn 
Helmholtz với thời gian phát là 5 giây/lần.

Hình 9. Thiết lập thực nghiệm đo từ trường phát ra từ Helmholtz 
bằng thiết bị đo sử dụng mạch xử lý tín hiệu đề xuất tích hợp cảm 
biến từ GMR. (A) Sơ đồ nguyên lý; (B) Thiết lập thực nghiệm, các thiết 
bị được đánh số trùng với ký hiệu trên sơ đồ nguyên lý.
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Hình 11. Sự phụ thuộc của từ trường đo được bằng thiết kế đề 
xuất vào dòng điện (AC/DC) chạy qua cuộn Helmholtz trong dải 
từ 0 đến 0,29 mA.

Kết quả trên hình 10A và hình 11 cho phép xác định từ 
trường cần đo khi biết điện áp ngõ ra của mạch thể hiện trên 
công thức:

 

 
Hình 11. Sự phụ thuộc của từ trường đo được bằng thiết đề xuất vào dòng điện 

(AC/DC) chạy qua cuộn Helmholtz trong dải từ 0 đến 0,29 mA. 

Kết quả trên Hình 10A và hình 11 cho phép xác định từ trường cần đo khi biết điện 

áp ngõ ra của mạch thể hiện trên công thức: 

 𝐻𝐻 = 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
237.28  (11) 

trong đó: H là từ trường cần đo, đơn vị G; Out là điện áp ngõ ra của mạch, đơn vị là V. 

Kết quả tính toán thực nghiệm cho thấy, giới hạn từ trường mà hệ đo đề xuất có thể 

phát hiện là rất nhỏ xấp xỉ 3,81 nT. Kết quả trong nghiên cứu này có giới hạn phát hiện tốt 

hơn so với công bố trước của chúng tôi là 4,85 nT [2]. Cũng với kỹ thuật Lock-in, K. Fodil 

và cs (2016) [7] cũng sử dụng một cảm biến từ trở khổng lồ dạng sợi dây đo được từ trường 

ở xấp xỉ 6 nT. 

4. Kết luận 

Một mạch xử lý tín hiệu kết hợp giữa các kỹ thuật lọc, điều chế, giải điều chế, Lock-

in tương thích với đặc tính của cảm biến từ trở khổng lồ đã được sửa đổi để nâng cao khả 

năng đo từ trường siêu nhỏ trong môi trường nhiễu lớn có ý nghĩa quan trọng trong các 

nghiên cứu phát hiện và định lượng các hạt nano siêu thuận từ được liên kết với các đối 

tượng sinh học phân tử. Với khả năng phát hiện từ trường nhỏ cỡ 3,81 nT, hệ đo có khả 

năng định lượng được tế bào vì một số loại hạt nano thương mại dùng để tách lọc tế bào 

cũng có từ tính trong vùng phát hiện của hệ đo. Mạch xử lý tín hiệu đã được thay đổi với 

nhiều phiên bản khác nhau để nâng cao hiệu suất của hệ thống, bao gồm giảm nhiễu, mở 

rộng dải đo, cải thiện giới hạn phát hiện, tăng độ lặp lại, vv. Trong nghiên cứu này, mạch xử 

lý tín hiệu cũng như hệ đo siêu nhạy từ cũng được đo đạc, phân tích đánh giá một cách chi 

 (11)

trong đó: H là từ trường cần đo, đơn vị G; Out là điện áp ngõ 
ra của mạch, đơn vị là V.

Kết quả tính toán thực nghiệm cho thấy, giới hạn từ 
trường mà hệ đo đề xuất có thể phát hiện là rất nhỏ, xấp xỉ 
3,81 nT. Kết quả trong nghiên cứu này có giới hạn phát hiện 
tốt hơn so với công bố trước của chúng tôi là 4,85 nT [2]. 
Cũng với kỹ thuật Lock-in, K. Fodil và cs (2016) [7] cũng 
sử dụng một cảm biến từ trở khổng lồ dạng sợi dây đo được 
từ trường ở xấp xỉ 6 nT.

4. Kết luận

Một mạch xử lý tín hiệu kết hợp giữa các kỹ thuật lọc, 
điều chế, giải điều chế, Lock-in tương thích với đặc tính của 
cảm biến từ trở khổng lồ đã được sửa đổi để nâng cao khả 
năng đo từ trường siêu nhỏ trong môi trường nhiễu lớn có 
ý nghĩa quan trọng trong các nghiên cứu phát hiện và định 
lượng các hạt nano siêu thuận từ được liên kết với các đối 
tượng sinh học phân tử. Với khả năng phát hiện từ trường 
nhỏ cỡ 3,81 nT, hệ đo có khả năng định lượng được tế bào 
vì một số loại hạt nano thương mại dùng để tách lọc tế bào 
cũng có từ tính trong vùng phát hiện của hệ đo. Mạch xử lý 
tín hiệu đã được thay đổi với nhiều phiên bản khác nhau để 
nâng cao hiệu suất của hệ thống, bao gồm giảm nhiễu, mở 
rộng dải đo, cải thiện giới hạn phát hiện, tăng độ lặp lại... 
Trong nghiên cứu này, mạch xử lý tín hiệu cũng như hệ đo 
siêu nhạy từ cũng được đo đạc, phân tích đánh giá một cách 
chi tiết về các thông số để làm cơ sở cho những phát triển 
ứng dụng sau này. Hệ đo từ trường với độ nhạy cao và phù 
hợp để phát hiện các đối tượng sinh học phân tử được đánh 
dấu bằng các hạt nano siêu thuận từ với nồng độ rất thấp. 
Công việc này xác minh tính hiệu quả của kỹ thuật xử lý tín 
hiệu Lock-in cho các cảm biến có biên độ tín hiệu nhỏ, trong 
môi trường nhiễu lớn và tạo nền tảng tốt cho các ứng dụng 
đo lường tín hiệu nhỏ.
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Chế tạo vật liệu ZnO cấu trúc nano tetrapod bằng phương pháp bốc bay nhiệt 
không sử dụng mầm kết tinh trong điều kiện áp suất khí quyển 
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Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất phương pháp chế tạo vật liệu nano ZnO cấu trúc nano tetrapod thông qua 
sự bốc bay nhiệt của hỗn hợp bột Zn và C với tỷ lệ 1:1 trong điều kiện không mầm kết tinh và áp suất không khí. 
Bột Zn bị ôxy hóa ở 1.050oC, dẫn đến sự phát triển của các tinh thể nano ZnO với cấu trúc đồng nhất. Mỗi tâm phát 
triển bốn dây nano, tạo thành dạng bốn chân. Đường kính của mỗi dây nano khoảng 30-40 nm, chiều dài từ 200 đến 
1.000 nm. Khảo sát cụ thể hơn cấu trúc vật liệu bằng giản đồ nhiễu xạ tia X cho thấy, mẫu có cấu trúc tinh thể lục 
giác (hexagonal) điển hình. Sử dụng phổ huỳnh quang kích thích bằng laser He-Cd với bước sóng 325 nm cho thấy, 
phổ phát quang gồm 2 vùng 381 và 514 nm đặc trưng của bán dẫn ZnO. Những kết quả này chứng minh rằng, có 
một tỷ lệ kẽm và ôxy cần thiết trong pha hơi để tạo ra tinh thể nano ZnO hình bốn chân. Vật liệu được tạo ra có tính 
xốp cao hơn nên có nhiều ưu thế trong chế tạo cảm biến khí. 

Từ khóa: áp suất không khí, bốc bay nhiệt, không mầm kết tinh, nano ZnO, phổ huỳnh quang.
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Fabrication of tetrapod nanomaterials by thermal evaporation 
at atmospheric pressure without crystallisation
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Abstract:

In this study, we propose a method for fabricating nano ZnO tetrapod materials synthesised through the thermal 
evaporation of Zn powder mixed with C at a 1:1 ratio under non-crystalline seed conditions and air pressure. The 
Zn powder is oxidised at 1,050ºC, developing nano ZnO crystals with a uniform structure. Each centre develops four 
nanowires, forming a tetrapod shape. The diameter of each nanowire is about 30-40 nm; the length is from 200 to 
1,000 nm. A more specific study of the material structure by X-ray diffraction diagram shows that the sample has 
a typical hexagonal crystal structure. Laser-excited fluorescence spectroscopy using a He-Cd laser (325 nm) shows 
that the emission spectrum consists of two regions of 381 nm and 514 nm, characteristic of a ZnO semiconductor. 
These results prove that there is a certain necessary ratio of zinc and oxygen in the vapour phase to create tetrapod-
shaped nano ZnO crystals. The synthesised material exhibits higher porosity, providing significant advantages in 
gas sensor fabrication.

Keywords: air pressure, fluorescence spectrum, nano ZnO, non-crystalline seed, thermal evaporation.

Classification numbers: 2.4, 2.5, 2.9
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1. Đặt vấn đề

Do chi phí sản xuất thấp, khả năng xử lý dễ dàng, tính linh 
hoạt về hóa học và tính chất điện tốt, một số vật liệu oxít bán 
dẫn, bao gồm: CdO, In2O3, Fe2O3, WO3, SnO2, CuO và ZnO 
[1-5] đã thu hút được sự quan tâm đáng kể, được các nhà khoa 
học đầu ngành phát triển để chế tạo thành công các cảm biến 
điện trở hóa học. ZnO, một chất bán dẫn loại n có vùng cấm trực 
tiếp ở nhiệt độ phòng, thể hiện tầm quan trọng nổi bật vì có độ 
linh động điện tử cao, ổn định nhiệt và tính chất điện tốt cho các 
ứng dụng cảm biến khí [6-8]. Bên cạnh đó, ZnO có các phân tử 
oxy được hấp phụ trên bề mặt vật liệu, có thể tạo thành các loại 
ion hóa, có khả năng thu giữ các electron từ dải dẫn của oxít, tạo 
ra một lớp vật liệu có nồng độ hạt tải ở bề mặt oxít bị suy giảm. 
Những tính năng hấp dẫn này thúc đẩy ZnO được khai thác rộng 
rãi trong thiết kế cảm biến hóa học. Oxít kẽm (ZnO) là một chất 
bán dẫn có độ rộng vùng cấm 3,7 eV, đây có lẽ là vật liệu có 
nhiều dạng cấu trúc nano khác nhau và phong phú nhất. Một loạt 
cấu trúc nano của ZnO như cấu trúc hạt, dây, thanh, tấm, đai, 
lược, vòng, lò xo… [9-11]. Những cấu trúc nano này đã cho thấy 
tiềm năng to lớn trong các ứng dụng khác nhau. Các yếu tố chính 
đằng sau các ứng dụng tiềm năng là do hiệu ứng giam cầm lượng 
tử, mật độ trạng thái thay đổi, tỷ lệ bề mặt trên thể tích cao và 
kích thước thấp. Để tối ưu hóa các tính chất của vật liệu cho cảm 
biến hóa học, việc kiểm soát và tạo ra các hình thái, hình dạng 
và pha tinh thể mới của ZnO đã được nghiên cứu. Mặc dù một 
số công trình gần đây đã khảo sát cảm biến ZnO, nhưng hầu hết 
chúng đều quan tâm đến quan điểm chung khi xem xét cảm biến 
ZnO ở các khía cạnh cụ thể như nhiệt độ hoạt động. Khi cảm 
biến điện trở ZnO tiếp xúc với thành phần khí quyển riêng biệt, 
sẽ quan sát thấy những thay đổi về độ dẫn điện và chức năng làm 
việc. Cơ chế này được gọi là cơ chế hấp phụ/giải hấp và có thể 
được mô hình hóa dựa trên tương tác vật lý hoặc hóa học bề mặt. 
Mặc dù phần lớn các công trình khám phá cơ chế hấp phụ/giải 
hấp ôxy (hóa học), các công trình gần đây đã chứng minh tương 
tác hóa học của chất phân tích khí với các oxít kim loại điện trở 
hóa học khác ngoài ZnO [8, 12, 13].

Có rất nhiều kỹ thuật được báo cáo bởi các nhóm nghiên 
cứu khác nhau để tổng hợp dây nano ZnO. Tuy nhiên, chúng 
được phân loại thành hai lĩnh vực cụ thể là pha hơi và dung 
dịch. Tổng hợp pha hơi được sử dụng rất nhiều để tổng hợp dây 
nano [5, 7, 8, 14]. Nói chung, quá trình tổng hợp pha hơi được 
thực hiện trong buồng kín ở nhiệt độ cao hơn thường từ 500 đến 
2.000oC. Trong kỹ thuật tổng hợp pha hơi, hơi của vật liệu mong 
muốn được tạo ra bằng cách bay hơi hoặc khử hóa học và sau 
đó hơi này được phép lắng đọng trên chất nền bề mặt rắn. Tạo 
vật liệu nano bằng quá trình hơi lỏng rắn (VLS), lắng đọng laze 
xung (PLD), epitaxy pha hơi hữu cơ kim loại (MOVPE), lắng 
đọng hơi vật lý (PVD) và lắng đọng hơi hóa học (CVD) thuộc 
danh mục tổng hợp pha hơi. Tổng hợp pha dung dịch là một 
phương pháp hấp dẫn và kinh tế để tổng hợp dây nano ở nhiệt 
độ thấp (<200oC), tạo ra sự linh hoạt hơn để lựa chọn chất nền 
hữu cơ và vô cơ. Quá trình trong kỹ thuật pha dung dịch được 
thực hiện trong dung dịch nước hoặc dung dịch hữu cơ hoặc hỗn 
hợp của cả hai. Phương pháp thủy nhiệt, vi nhũ tương là các loại 

tổng hợp pha dung dịch khác nhau [15, 16]. Ngoài cách tiếp cận 
linh hoạt và chi phí thấp, việc tổng hợp pha dung dịch vẫn còn 
giới hạn trong phòng thí nghiệm so với các kỹ thuật pha hơi vì 
khó có thể chế tạo vật liệu trực tiếp lên điện cực cảm.

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất phương pháp chế 
tạo vật liệu nano ZnO đơn giản bằng phương pháp bốc bay 
nhiệt, không sử dụng mầm kết tinh, với áp suất khí quyển, sử 
dụng không khí làm nguyên liệu trong quá trình phản ứng, đây 
là phương pháp rất đơn giản tạo ra vật liệu nano có độ đồng 
nhất cao.

2. Phương pháp chế tạo vật liệu

Bột kẽm (Merck) có độ tinh khiết 99,9% được sử dụng làm 
nguyên liệu được trộn với carbon (C) có độ tinh khiết 99% theo 
tỷ lệ 1:1. Không có mầm kết tinh nào được sử dụng trong nghiên 
cứu này. Để khảo sát ảnh hưởng của hàm lượng kẽm đến sự hình 
thành cấu trúc nano ZnO, không khí được đưa vào trong lò phản 
ứng được thay đổi. Lò sau đó được nung nóng đến 1.050oC với 
tốc độ gia nhiệt là 10oC/phút và giữ ở nhiệt độ này trong thời 
gian phản ứng với suất khí quyển. Sau quá trình ôxy hóa này, 
lò được tắt và làm nguội tự nhiên xuống nhiệt độ phòng. Kết 
quả của phản ứng dẫn đến sự hình thành sản phẩm bột màu 
trắng, bột này được đưa ra khỏi buồng phản ứng bằng một lưu 
lượng không khí thổi qua. Những sản phẩm màu trắng này được 
thu hồi và khảo sát các đặc tính của vật liệu. Đặc tính cấu trúc 
của sản phẩm bột màu trắng được thực hiện bằng nhiễu xạ tia 
X (XRD) sử dụng bức xạ Cu K. Để nghiên cứu hình thái học 
của các sản phẩm khác nhau sử dụng kính hiển vi điện tử quét 
(SEM) và kính hiển vi điện tử truyền qua (TEM). Cuối cùng, 
các đặc tính phát quang được nghiên cứu phổ huỳnh quang kích 
thích bằng laser He-Cd với bước sóng 325 nm.

Sau khi kiểm tra cấu trúc của vật liệu nano ZnO chế tạo 
được, bột ZnO được phân tán vào dung dịch cồn 50 độ với nồng 
độ 10 g/100 ml. Nhỏ phủ dung dịch thu được chứa vật liệu nano 
ZnO lên điện cực Pt. Cảm biến được làm khô tự nhiên trong 
khoảng 4-6 giờ tuỳ thuộc vào điều kiện nhiệt độ môi trường. 
Mẫu cảm biến được đưa vào lò ủ, với nhiệt độ là 600oC trong 
thời gian 6 giờ, tốc độ gia nhiệt là 10 độ/phút. Sau quá trình ủ 
nhiệt, nhiệt độ được làm giảm tự nhiên về nhiệt độ phòng.

3. Kết quả và bàn luận

Hình 1 là giản đồ nhiễu xạ tia X của dây nano ZnO, trong đó 
ta có thể thấy mẫu có cấu trúc tinh thể lục giác (hexagonal) điển 
hình của oxít ZnO. Trong đó, các đỉnh nhiễu xạ tương ứng với chỉ 
số Miller (hkl) là (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), 
(112) và (201) (hình 1) đều thuộc cấu trúc lục giác của oxít ZnO 
tương ứng số thẻ chuẩn JCPDS 36-1451 [1]. Các đỉnh nhiễu xạ 
khá sắc nét chứng tỏ rằng mẫu dây nano ZnO chế tạo ra có cấu 
trúc đơn pha tinh thể tốt. Do vật liệu có dạng tetrapod (dạng bốn 
chân) có một gốc chung, 4 chân được phát triển từ một tâm (điều 
này được chỉ ra rõ hơn trong hình SEM). Do vậy, mỗi chân được 
phát triển sẽ có một dạng kích thước tinh thể trung bình của dây 
nano ZnO (tính toán bằng công thức Scheerer vào khoảng 52 nm).
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Hình 1. Giản đồ nhiễu xạ tia X của dây nano ZnO chế tạo bằng 
phương pháp bốc bay nhiệt. 

Phổ phát xạ huỳnh quang (PL) của dây nano ZnO được nghiên 
cứu tại nhiệt độ phòng sử dụng nguồn kích thích laser He-Cd với 
bước sóng 325 nm chiều dài xung là 6-8 ns và với tần số lặp lại 
10 Hz. PL thu được với mẫu dây nano  ZnO được trình bày trên 
hình 2. Trong PL của dây nano ZnO cho thấy rõ hai dải phát xạ tại 
vùng tử ngoại gần bước sóng cỡ 381 nm và dải phát xạ mạnh tại 
vùng khả kiến bước sóng 514 nm. Dải phát xạ vùng tử ngoại với 
đỉnh 381 nm được cho là do sự tái hợp bức xạ của điện tử từ vùng 
hóa trị đến vùng dẫn của ZnO.

Hình 2. Phổ phát xạ huỳnh quang của dây nano ZnO chế tạo bằng 
phương pháp bốc bay nhiệt.

Dải phát xạ vùng khả kiến với đỉnh 514 nm có thể liên quan đến 
các mức khuyết thiếu, sai hỏng O và Zn, hoặc liên quan đến các sai 
hỏng bề mặt của vật liệu oxit ZnO. Tỷ lệ tương đối về cường độ 
giữa hai đỉnh phát xạ (381/514 nm) là khá cao, cỡ khoảng 64 lần 
(giá trị này được tính trên tỷ lệ cường độ của một lần đo). Điều này 
có thể là do liên quan chính nút khuyết O trong mẫu dây nano ZnO 
và sẽ quyết định đến nồng độ hạt tải cũng như vùng nghèo tại gần 
bề mặt của dây nano ZnO. Tính chất này có ảnh hưởng lớn đến đặc 
trưng nhạy khí của vật liệu [17, 18]. Bản chất của tương tác này 
bị gây ra bởi các trạng thái donor liên quan đến khuyết tật lỗ trống 
của các quá trình ion hóa.

 

Hình 3. Ảnh kính hiển vi điện tử quét phát xạ trường của vật liệu nano ZnO chế tạo 

được có dạng tetrapod. 
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hình thái rất đồng đều. Cấu trúc hình thái vật liệu tổng hợp được có dạng với ba nhánh 
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dây nano hình thành dạng tetrapod có sự dài ngắn khác nhau. Từ sự giống nhau về đường 

kính của mẫu dạng dây và tetrapod, chúng ta có thể nhận định rằng các nano ZnO này 

hình thành là do với cùng một cơ chế. Ở đó, các phân tử ZnO trong quá trình bốc bay 

nhiệt tạo thành các mầm ZnO cho phát triển ưu tiên theo một hướng thì sẽ hình thành nên 

các dây nano ZnO, còn các mầm có định hướng ưu tiên theo nhiều chiều thì phát triển 

thành dạng tetrapod [18]. Khác đối với quá trình hơi rắn khác, vật liệu được mọc định 

hướng sử dụng các mầm kết tinh và có sự kích thích của các hạt Au, nên sẽ tạo thành các 

dây [8, 19].  

Để phân tích sâu hơn về cấu trúc của dây nano ZnO được tổng hợp, các khảo sát 
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Để đánh giá cấu trúc hình thái các dây nano ZnO chế tạo từ 
quá trình từ bốc bay nhiệt để phân tích hình thành vật liệu dây 
nano ZnO, chúng tôi thực hiện khảo sát hình thái bề mặt của các 
mẫu ZnO bằng ảnh FE-SEM như trình bày trên hình 3. Kết quả 
nghiên cứu ảnh FE-SEM cho thấy, hình thái bề mặt của vật liệu 
nano ZnO có cấu trúc hình thái rất đồng đều. Cấu trúc hình thái vật 
liệu tổng hợp được có dạng với ba nhánh dây nano gắn vào nhau 
(tetrapod). Đường kính của các dây nano này khá đồng đều với 
kích thước đường kính cỡ khoảng 30 nm. Tuy vậy, có thể quan sát 
thấy, chiều dài của các dây nano hình thành dạng tetrapod có sự dài 
ngắn khác nhau. Từ sự giống nhau về đường kính của mẫu dạng 
dây và tetrapod, chúng ta có thể nhận định rằng các nano ZnO này 
hình thành là do với cùng một cơ chế. Ở đó, các phân tử ZnO trong 
quá trình bốc bay nhiệt tạo thành các mầm ZnO cho phát triển ưu 
tiên theo một hướng thì sẽ hình thành nên các dây nano ZnO, còn 
các mầm có định hướng ưu tiên theo nhiều chiều thì phát triển 
thành dạng tetrapod [18]. Khác đối với quá trình hơi rắn khác, vật 
liệu được mọc định hướng sử dụng các mầm kết tinh và có sự kích 
thích của các hạt Au, nên sẽ tạo thành các dây [8, 19]. 

Để phân tích sâu hơn về cấu trúc của dây nano ZnO được 
tổng hợp, các khảo sát hiển vi điện tử truyền qua được thực hiện 
(hình 4). Ảnh TEM của dây nano ZnO (hình 4B) cho thấy, dây 
có kích thước đường kính đồng nhất cỡ khoảng 50 nm. Điều này 
chứng tỏ quá trình phát triển dây nano có định hướng mọc dọc theo 
trục của dây là khá hoàn hảo. Kết quả này đã cho thấy rằng, hình 
ảnh phân bố và xắp xếp của các nguyên tử rõ ràng, sắc nét. Kết quả 
cũng cho thấy mẫu thể hiện tính đồng nhất cao, vị trí các nguyên tử 
trong mạng tinh thể có trật tự và tính tuần hoàn tốt. Ảnh HR-TEM 
này còn cho ta thấy rằng, tinh thể của dây nano ZnO được phát 
triển ưu tiên theo phương <0001> (dọc theo trục của dây). Cấu 
trúc tinh thể của dây nano ZnO là lục giác kiểu Wurtzite, khoảng 
cách các mặt tinh thể theo phương  <0001> là 0,263 nm (hình 4C). 
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Hình 4. Ảnh kính hiển vi điện tử quét - SEM (A); ảnh hiển vi điện tử truyền qua - 

TEM (B), Ảnh hiển vi điện tử truyền qua với độ phân giải cao - HR TEM (C); Biến 

đổi Fourier hai chiều - FFT (D) của vật liệu nano ZnO có cấu trúc tetrapod. 

Ngoài ra, từ kết quả trên cho thấy dây nano ZnO thể hiện là vật liệu dạng có cấu 

trúc đơn tinh thể. Ảnh SEM thể hiện rõ vật liệu tetrapod là các dây nano ZnO gắn chung 

một điểm gốc. Các kết quả về phân tích kính hiển vi điện tử truyền qua phân giải cao HR-

(A) (B) 

(D) (C) 
d ) 

200 nm 

Hình 4. Ảnh kính hiển vi điện tử quét - SEM (A); ảnh hiển vi điện tử 
truyền qua - TEM (B), ảnh hiển vi điện tử truyền qua với độ phân 
giải cao - HR TEM (C); biến đổi Fourier hai chiều - FFT (D) của vật 
liệu nano ZnO có cấu trúc tetrapod.

Ngoài ra, kết quả trên cho thấy dây nano ZnO là vật liệu dạng 
có cấu trúc đơn tinh thể. Ảnh SEM thể hiện rõ vật liệu tetrapod là 
các dây nano ZnO gắn chung một điểm gốc. Các kết quả về phân 
tích kính hiển vi điện tử truyền qua phân giải cao (HR-TEM) cho 
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thấy tương tự như kết quả đã phân tích từ dây nano ZnO. Kết quả 
này một lần nữa minh chứng cho sự phát triển của cấu trúc dây 
nano ZnO và nano tetrapod ZnO có cùng một cơ chế tích tụ các 
phân tử ZnOx (x là tham số thay đổi thể hiện sự khuyết thiếu ôxy) 
trong pha hơi để hình thành các nano ZnO. Tuy nhiên, sự khác biệt 
về hình thái cấu trúc là dạng dây nano và nano tetrapod là do chế 
độ động học của dòng khí trong quá trình phản ứng quyết định.

Sau khi khảo sát được tính chất vật liệu như hình dạng và cấu 
trúc tinh thể, chúng tôi tiến hành khảo sát một số tính chất nhạy 
khí của vật liệu sử dụng cho cảm biến theo quy trình như được 
trình bày ở trên. 

Hình 5. Sự thay đổi của điện trở cảm biến sử dụng vật liệu nano 
ZnO dạng tetrapod cho cảm biến khí với nồng độ 1 ppm tại nhiệt 
độ làm việc 200-350oC.

Chúng tôi tiến hành đánh giá sự thay đổi của điện trở cảm biến 
theo nhiệt độ làm việc của mẫu với nồng độ 1 ppm khí NO2 được 
biểu diễn như trong hình 5. Khi cảm biến ở điều kiện thường (tiếp 
xúc với không khí) điện trở của cảm biến khoảng 300-600 kΩ (tùy 
thuộc vào nhiệt độ làm việc). Giá trị điện trở này làm cho dòng 
điện điều khiển của cảm biến trong giới hạn nhạy của hầu hết của 
các thiết bị. Với dòng khí NO2 thổi vào cảm biến, làm điện trở của 
cảm biến tăng lên rõ rệt. Tại nhiệt độ 350oC, giá trị điện trở tăng 
khoảng 3 lần (từ 300 đến 900 kΩ), tại nhiệt độ 200oC điện trở của 
cảm biến thay đổi khoảng 11 lần (600-6,6 MΩ). Ta nhận thấy rằng, 
độ đáp ứng của cảm biến là rất tốt, độ thay đổi điện trở lớn, từ đó 
có thể dễ dàng tính toán và xử lý được tín hiệu điện dựa trên lưu 
lượng khí vào cảm biến. Tại giá trị nhiệt độ cao (trên 250oC), thời 
gian đáp ứng và hồi phục của cảm biến biến cũng khá nhanh. Đây 
là một đặc tính cũng rất quan trọng và phù hợp của vật liệu chế tạo 
được làm vật liệu cho cảm biến khí.

4. Kết luận

Bằng phương pháp bốc bay ở nhiệt độ cao, áp suất khí quyển, 
sử dụng không khí trong quá trình phản ứng, không sử dụng mầm 
kết tinh, chúng tôi đã tạo ra được vật liệu nano ZnO có dạng 4 chân 
(nano tetrapod). Vật liệu tạo ra có cấu trúc đồng nhất kích thước của 
các chân nano (dây nano) khoảng 30-40 nm, chiều dài của các chân 
khoảng 200-1.000 nm. Sử dụng các phương pháp khảo sát cấu trúc, 
chúng ta thấy rằng, vật liệu nano tạo ra có cấu trúc đơn tinh thể. Vật 
liệu có cấu trúc nano một chiều với đường kính nhỏ nên có diện 
tích bề mặt lớn, dạng tetrapod nên có nhiều chân từ đó tính xốp của 
vật liệu cao hơn, đây là những đặc điểm quan trọng giúp vật liệu có 
nhiều ưu thế trong chế tạo cảm biến khí. Vật liệu cũng có độ đáp 
ứng khí tốt với NO2, đây là một ưu điểm lớn để chế tạo cảm biến khí. 

LỜI CẢM ƠN

Công trình này được thực hiện với sự hỗ trợ của nhóm nghiên 
cứu mạnh “Vật liệu nano và ứng dụng” (mã số SKH-2022-NMA) 
Trường Ðại học Sư phạm Kỹ thuật Hưng Yên. Nhóm tác giả xin 
trân trọng cảm ơn.

 TÀI LIỆU THAM KHẢO
[1] M. Procek, T. Pustelny (2015), “A study of gas sensing properties of ZnO 

nanostructures activated by UV light”, Photonics Lett. Pol., 7(2), pp.50-52, DOI: 
10.4302/plp.2015.2.07.

[2] S.N. Das, J.P. Kar, J.H. Choi, et al.  (2010), “Fabrication and characterization 
of ZnO single nanowire-based hydrogen sensor”, J. Phys. Chem. C, 114(3), pp.1689-
1693, DOI: 10.1021/jp910515b.

[3] J. Janata, M. Josowicz (2003), “Conducting polymers in electronic chemical 
sensors”, Nat. Mater., 2(1), pp.19-24, DOI: 10.1038/nmat768.

[4] T.J. Hsueh, C.L. Hsu (2008), “Fabrication of gas sensing devices with ZnO 
nanostructure by the low-temperature oxidation of zinc particles”, Sensors Actuators B 
Chem., 131(2), pp.572-576, DOI: 10.1016/j.snb.2007.12.045.

[5] P.H. Phuoc, N.N. Viet, C.M. Hung, et al. (2021), “Comparative study on the 
gas-sensing performance of ZnO/SnO2 external and ZnO-SnO2 internal heterojunctions 
for ppb H2S and NO2 gases detection”, Sensors Actuators B Chem., 334, DOI: 10.1016/j.
snb.2021.129606.

[6] Z. Yang L. Jiang, J. Wang,  et al. (2021), “Flexible resistive NO2 gas sensor 
of three-dimensional crumpled MXene Ti3C2Tx/ZnO spheres for room temperature 
application”, Sensors Actuators B Chem., 326, DOI: 10.1016/j.snb.2020.128828.

[7] Y. Kang, F. Yu, L. Zhang, et al. (2021), “Review of ZnO-based nanomaterials 
in gas sensors”, Solid State Ionics, 360, DOI: 10.1016/j.ssi.2020.115544.

[8] M.A. Franco, P.P. Conti, R.S. Andre, et al. (2022), “A review on chemiresistive 
ZnO gas sensors”, Sensors and Actuators Reports, 4, DOI: 10.1016/j.snr.2022.100100.

[9] Y. Zhang, M.K. Ram, E.K. Stefanakos, et al. (2012), “Synthesis, 
characterization, and applications of ZnO nanowires”, J. Nanomater., 2012, DOI: 
10.1155/2012/624520.

[10] P. Rodnyi, I. Khodyuk (2011), “Optical and luminescence properties 
of zinc oxide (Review)”, Opt. Spectrosc., 111(5), pp.776-785, DOI: 10.1134/
S0030400X11120216.

[11] C.P.B. Govey, N.O.V. Plank (2013), “Review of hydrothermal ZnO 
nanowires: Toward FET applications”, J. Vac. Sci. Technol. B Microelectron. Nanom. 
Struct., 31(6), DOI: 10.1116/1.4821801.

[12] U.T. Nakate, Y.T. Yu, S. Park (2022), “Hydrothermal synthesis of ZnO 
nanoflakes composed of fine nanoparticles for H2S gas sensing application”, Ceram. 
Int., 48(19), pp.28822-28829, DOI: 10.1016/j.ceramint.2022.03.017.

[13] F. Meng, X. Shi, Z. Yuan, et al. (2022), “Detection of four alcohol homologue 
gases by ZnO gas sensor in dynamic interval temperature modulation mode”, Sensors 
Actuators B Chem., 350, DOI: 10.1016/j.snb.2021.130867.

[14] L. Vatandoust, A. Habibi, H. Naghshara, et al. (2021), “Fabrication of ZnO-
MWCNT nanocomposite sensor and investigation of its ammonia gas sensing properties 
at room temperature”, Synth. Met., 273, DOI: 10.1016/j.synthmet.2021.116710.

[15] H.J. Fan, R. Scholz, F.M. Kolb, et al. (2004), “Two-dimensional dendritic 
ZnO nanowires from oxidation of Zn microcrystals”, Appl. Phys. Lett., 85(18), 
pp.4142-4144, DOI: 10.1063/1.1811774.

[16] N. Qin, Q. Xiang, H. Zhao, et al. (2014), “Evolution of ZnO microstructures 
from hexagonal disk to prismoid, prism and pyramid and their crystal facet-dependent 
gas sensing properties”, Cryst. Eng. Comm., 16(30), DOI: 10.1039/C4CE00637B.

[17] Q. Wan, Q.H. Li, Y.J. Chen, et al. (2004), “Fabrication and ethanol sensing 
characteristics of ZnO nanowire gas sensors”, Appl. Phys. Lett., 84(18), DOI: 
10.1063/1.1738932.

[18] H.V. Han, N.V. Hieu, T. Trung (2014), “A simple method for production of 
high aspect ratio ZnO Nanowires with uniform structure for NO2 gas sensors”, Sci. Adv. 
Mater., 6(8), pp.1659-1667, DOI: 10.1166/sam.2014.1953.

[19] M.W. Ahn, K.S. Park, J.H. Heo, et al. (2009), “On-chip fabrication of ZnO-
nanowire gas sensor with high gas sensitivity”, Sensors Actuators B Chem., 138(1), 
pp.168-173, DOI: 10.1016/j.snb.2009.02.008.



54

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ /Kỹ thuật vật liệu và luyện kim, Công nghệ nano

67(3) 3.2025

Tăng cường khả năng chịu bức xạ UV của nhựa polyester không no dựa trên nano TiO2: 
Ứng dụng trong sản xuất đá thạch anh nhân tạo

Đồng Quang Thức1, 2*, Nguyễn Anh Sơn1, Mai Quân Đoàn3, Lê Anh Tuấn3, 4
, Phạm Anh Tuấn2*

1Công ty Cổ phần Vicostone, Tập đoàn Phenikaa, Khu Công nghệ cao Hòa Lạc, xã Thạch Hoà, huyện Thạch Thất, Hà Nội, Việt Nam
2Khoa Công nghệ Sinh học, Hóa học và Kỹ thuật Môi trường, Trường Đại học Phenikaa, đường Tố Hữu, phường Yên Nghĩa, quận Hà Đông, Hà Nội, Việt Nam 

3Viện Nghiên cứu Nano (PHENA), Trường Đại học Phenikaa, đường Tố Hữu, phường Yên Nghĩa, quận Hà Đông, Hà Nội, Việt Nam 
4Khoa Khoa học và Kỹ thuật Vật liệu (MSE), Trường Đại học Phenikaa, đường Tố Hữu, phường Yên Nghĩa, quận Hà Đông, Hà Nội, Việt Nam

Nhận bài ngày 22/11/2023; ngày chuyển phản biện 24/11/2023; ngày nhận phản biện 18/12/2023; ngày chấp nhận đăng 20/12/2023

Tóm tắt:

Vật liệu polymer nanocomposite (PNC) trên cơ sở nhựa polyester không no (UPR) và nano TiO2 (vật liệu PNC UPR/TiO2) 
được tổng hợp bằng phương pháp in-situ, giúp tích hợp các hạt nano vô cơ vào mạch polymer ngay từ giai đoạn đầu của 
quá trình tổng hợp, giúp tăng khả năng phân tán các hạt nano và có thể tạo liên kết ngay trong quá trình hình thành mạch 
polymer. Các đặc trưng về hình thái bề mặt, cấu trúc và tính chất của vật liệu PNC UPR/TiO2 đã được khảo sát. Kết quả 
cho thấy, vật liệu PNC UPR/TiO2 được tổng hợp thành công giúp tăng độ bền uốn lên 16,4% và độ bền kéo lên 7,2%. Vật 
liệu PNC UPR/TiO2 thu được có độ bền nhiệt được tăng cường, đặc biệt là mẫu UPR/TiO2 0,50% thể hiện ở giá trị T10, T50 
và Tg tăng 11,4%; module tích trữ (E’) tăng 57,3% so với mẫu nhựa UPR. Vật liệu mới thu được thể hiện khả năng chịu 
bức xạ UV cao hơn 62,3% so với hệ nhựa nền UPR sau 1.000 giờ chiếu UV. Việc sử dụng vật liệu PNC UPR/TiO2 0,50% 
làm nhựa nền trong chế tạo đá nhân tạo gốc thạch anh cao cấp giúp tăng khả năng chịu UV lên 20% và giữ được màu sắc 
bề mặt cho sản phẩm ít bị biến đổi so với khi sử dụng nhựa UPR. 
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Abstract:

Polymer nanocomposite material (PNC) based on the unsaturated polyester resin (UPR) and nano TiO2 (PNC UPR/
TiO2 material) is synthesised by the in-situ method, which allows the incorporation of inorganic nanoparticles 
into the polymer chain right from the beginning of the synthesis process, enhancing nanoparticle dispersion and 
enabling bond formation during polymer chain synthesis. The surface morphology, structure and properties of 
the PNC UPR/TiO2 material were investigated. The results show that the successfully synthesised PNC UPR/TiO2 
material enhances bending strength by 16.4% and tensile strength by 7.2%. The obtained PNC UPR/TiO2 material 
has enhanced thermal stability, especially with the UPR/TiO2 0.50% sample, which shows an increase in T10, T50 and 
Tg values of 11.4%; the storage modulus (E’) increased by 57.3% compared to the UPR resin sample. The newly 
obtained material demonstrates 62.3% higher UV radiation resistance than the UPR resin system after 1,000 hours 
of UV irradiation. Applying PNC UPR/TiO2 0.50% material as a base resin in manufacturing high-quality quartz-
based artificial stone products helps improve UV resistance by 20% and retains surface colour for products that are 
less susceptible to deformation compared to when using UPR adhesive.

Keywords: nanocomposite, quartz-based artificial stone, TiO2, ultraviolet radiation, unsaturated polyester resin.

Classification numbers: 2.5, 2.9
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1. Đặt vấn đề

Trong những thập kỷ gần đây, vật liệu polymer nanocomposite 
được sự quan tâm nghiên cứu của nhiều nhà khoa học và cả các 
doanh nghiệp hàng đầu về xây dựng, sơn và lớp phủ… bởi các 
đặc tính vượt trội của chúng so với vật liệu polymer composite 
thông thường. Vật liệu nanocomposite gồm hai thành phần cơ 
bản là pha nền (matrix) và pha gia cường (reinforced) trong đó 
có các phân tử với kích thước nano; pha nền được sử dụng phổ 
biến là nhựa polyester không no (UPR) với các ưu điểm: màu 
trong suốt, độ cứng cao, chịu hóa chất tốt và giá thành thấp [1]. 
Nhựa UPR với nhiều ưu điểm được ứng dụng rộng rãi trong công 
nghiệp, tuy nhiên, hiện nay nhựa UPR tồn tại một số nhược điểm 
như: khả năng chịu bức xạ UV và chịu nhiệt kém, giòn [1], vì vậy 
đã hạn chế rất nhiều trong các ứng dụng ngoài trời, vật liệu chống 
cháy… Khả năng chịu UV kém của nhựa UPR được giải thích là 
do trong mạch phân tử của nhựa UPR vẫn còn tồn tại các liên kết 
đôi kém bền, các liên kết này dễ dàng hấp thụ tia UV, tạo ra các 
gốc tự do gây phá hủy mạch phân tử của nhựa UPR [2-4].

Để giải quyết bài toán này, các nhà khoa học đã tập trung 
nghiên cứu cải tiến bằng nhiều phương pháp khác nhau. Việc 
nghiên cứu cải tiến pha gia cường bằng các vật liệu nano vô cơ 
có khả năng phân tán trong nền polymer tốt và diện tích bề mặt 
riêng cao, giúp cải thiện đáng kể các tính chất đặc trưng của vật 
liệu nanocomposite như tính chất cơ học, độ ổn định nhiệt, khả 
năng chịu UV… [5-8]. Titanium dioxide (TiO2) có các đặc tính 
vượt trội như trơ về mặt hóa học, độ ổn định quang học - điện tử 
cao, đặc biệt khả năng chịu UV theo cơ chế hấp thụ UV (TiO2 
là một dạng chất bán dẫn có độ rộng vùng cấm rộng Eg~3,0÷3,2 
eV tương ứng với bước sóng 388÷413 nm, vùng hóa trị được 
lấp đầy bởi các electron) [9-11], không độc hại, có tính kháng 
khuẩn [12], có khả năng dẫn điện [12], chi phí thấp. Các nghiên 
cứu của V. Goodarzi và cs (2008) [13] sử dụng phương pháp 
biến tính bề mặt TiO2 bằng phương pháp đồng trùng hợp in-
situ giữa hỗn hợp TiO2 với silane [3-(Methacryloyloxy)propyl]
trimethoxysilane và etyl acrylate, metyl metaacrylat đã tạo một 
lớp polyacrylated trên bề mặt các hạt nano giúp cải thiện khả 
năng phân tán TiO2 trong nhựa nền làm tăng khả năng chịu UV 
của vật liệu một cách đáng kể ngay cả ở hàm lượng nano rất 
thấp, đặc biệt trong trường hợp các hạt TiO2 được biến tính và 
ứng dụng trong các ngành công nghiệp sợi, lớp phủ. Ngoài ra, 
các công trình nghiên cứu chế tạo vật liệu nanocomposite trên cơ 
sở nhựa nền UPR gia cường bằng vật liệu nano TiO2, Fe2O3 và 
đồng kết tủa NiFe2O4 theo phương pháp sol-gel của nhóm tác giả 
M.T. Rahman và cs (2019) [14] thu được đã cải thiện về các tính 
chất của vật liệu như tính chất cơ học độ bền kéo tăng 21,62%, 
module đàn hồi tăng 6,56%, cải thiện tối đa về độ hấp thụ ánh 
sáng (30,38%) trong vùng tử ngoại khả kiến (UV-Vis). V.M.F. 
Evora và cs (2003) [15] đã đưa ra kết quả của công trình nghiên 
cứu chế tạo, đặc tính của vật liệu nanocomposite trên cơ sở nhựa 
UPR gia cường bằng vật liệu nano TiO2 theo phương pháp khuấy 
trộn cơ học giúp cải thiện các tính chất cơ lý của vật liệu như đồ 
bền nén, độ bền đứt gãy của vật liệu với một lượng nhỏ chất gia 
cường TiO2 là 1,2 và 3,0% khối lượng làm tăng độ dẻo dai của 

vật liệu tạo ra tương ứng 57,42 và 41,0% so với nhựa nền ban 
đầu. Các tính chất cơ học, khả năng chịu nhiệt, khả năng chịu 
UV, khả năng chống cháy của vật liệu nanocomposite chế tạo 
trên cơ sở nhựa nền UPR được cải thiện bằng cách bổ sung các 
chất gia cường TiO2 và các oxit kim loại theo các phương pháp 
tổng hợp trộn cơ học, phương pháp sol-gel [16-21].

Ngoài ra, phương pháp tổng hợp vật liệu polymer 
nanocomposite đã được một số tác giả đề cập nhằm mục đích 
tăng cường khả năng phân tán của vật liệu nano vào hệ nhựa 
nền polymer, tuy nhiên, các phương pháp chế tạo vật liệu 
nanocomposite được áp dụng thường là phương pháp trộn cơ 
học, trương nở trong dung môi sau đó phân tán trực tiếp vào 
nhựa nền thông qua rung siêu âm… Các phương pháp này có 
ưu điểm là dễ gia công và thiết bị đơn giản, tuy nhiên, hiệu quả 
phân tán vật liệu nano vào nền không cao vì các hạt nano có xu 
hướng hình thành các kết tụ hoặc các cụm chứa nhiều hạt nano 
mà không phân tán đồng đều trong nhựa nền dẫn đến các đặc tính 
vật liệu không được cải thiện nhiều [22]. Để giải quyết vấn đề 
trên, nhóm tác giả lựa đã lựa chọn phương pháp trùng hợp in-situ 
đi từ các monomer ban đầu để tổng hợp vật liệu nanocomposite 
trên cơ sở UPR/TiO2. Ưu điểm của phương pháp này là dưới các 
điều kiện tổng hợp: thời gian khuấy, nhiệt độ cao được duy trì 
kéo dài trong điều kiện môi trường khí trơ đã cải thiện khả năng 
phân tán của nano TiO2 trong nền UPR, đồng thời cải thiện các 
tính chất của vật liệu polymer nanocomposite. Kết quả ứng dụng 
vật liệu polymer nanocomposite trên cơ sở UPR/TiO2 thu được 
để làm nhựa nền trong chế tạo mẫu đá nhân tạo gia cường bằng 
cốt liệu hạt thạch anh với các tính chất cơ lý được cải thiện và khả 
năng chịu bức xạ UV cũng được đề cập đến trong công trình này.

2. Hóa chất và phương pháp nghiên cứu

2.1. Hóa chất

Các hoạt chất được sử dụng trong nghiên cứu này được trình 
bày ở bảng 1.
Bảng 1. Danh mục các hóa chất sử dụng.

STT Hóa chất Độ tinh khiết Nhà cung cấp Vai trò

1 Nano TiO2 (Titanium dioxide) 99,9% Grafi, Thổ Nhĩ Kỳ Chất gia cường có kích thước nano

2 MA (Maleic anhydride) 99,8% NanYa Plastic, Đài Loan 
(Trung Quốc) Monomer

3 PA (Phthalic anhydride) 99,85% Continental Petrochemicals, 
Thái Lan Monomer

4 PG (1,2 propylene glycol) 99,9% Shell Chemicals, Malaysia Monomer

5 HQ (Hidroquinone) 99.0% Jinao Chemical, Trung Quốc Chất chống gel hóa

6 SM (Styrene monomer) 99,5% Wee Tee Tong Chemicals, 
Singapore Dung môi hoạt tính

7 DBTO (Dibutyltin (IV) oxide) 98,0% Ackoss, Bỉ Chất tăng tốc độ ester hóa

8 TBPB (Tert-butyl peroxybenzoate) 80% 
acetylacetone AkzoNobel, Anh Chất khơi mào

9 Cobalt (Cobalt (II) 2-etylhexanoat) 10% 
khối lượng AkzoNobel, Bỉ Chất xúc tiến
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2.2. Phương pháp nghiên cứu

Nhựa polyester không no (UPR) được tổng hợp bằng phương 
pháp trùng ngưng trong thể nóng chảy (hình 1). Tỷ lệ mol tối ưu của 
MA:PA:PG là 0,6:0,4:1,05 và bình ba cổ 1.000 ml được sử dụng để 
thực hiện phản ứng ngưng tụ MA, PA và PG. Phản ứng được thực hiện 
thông qua quá trình gia nhiệt hỗn hợp ở nhiệt độ từ 150-190oC trong 
9 giờ. Để cải thiện tốc độ ester hóa, 0,2% khối lượng DBTO đã được 
thêm vào và ngăn chặn sự đổi màu do quá trình oxi hóa các nối đôi 
C=C ở nhiệt độ cao, phản ứng tổng hợp được diễn ra trong môi trường 
khí trơ (N2). Tiến trình của phản ứng polyester hóa được kiểm soát 
bằng cách phân tích chỉ số axit theo thời gian phản ứng và quá trình 
tổng hợp được coi là hoàn thành khi chỉ số axit dưới 30 mg KOH/g 
nhựa gốc UPR. Nhựa UPR gốc sau khi tổng hợp được làm mát về 
100oC và pha loãng bằng dung môi styrene monomer, với hàm lượng 
33% khối lượng và bổ sung chất ức chế HQ ngăn chặn gel hóa trong 
quá trình tổng hợp và lưu kho [23].

OH R OH + OH C

O

R' C
O

OH H2O + OH R O C

O

R' C
O

OH

Hình 1. Tổng hợp nhựa UPR bằng phương pháp trùng ngưng trong thể 
nóng chảy.

Vật liệu polymer nanocomposite UPR/TiO2 được chế tạo bằng 
phương pháp trùng hợp In-situ trong đó các hạt nano TiO2 được phân 
tán vào nền UPR trong quá trình trùng hợp (hình 2). Để đảm bảo độ 
đồng nhất của vật liệu, TiO2 được phân tán trong PG 30 phút bằng 
máy khuấy cơ học, sau đó sử dụng hỗn hợp PG/TiO2 để tổng hợp 
vật liệu UPR/TiO2. Theo các nghiên cứu trước đây đã được công bố 
[15-21], thường sử dụng các hàm lượng TiO2 trên 1,00% nhằm cải 
thiện độ bền cơ lý, độ bền nhiệt hay khả năng chống chịu ăn mòn... 
Tuy nhiên việc sử dụng hàm lượng TiO2 lớn có thể mang lại nhiều lợi 
ích không mong muốn cho vật liệu tổng hợp. Bởi vì hạt nano TiO2 có 
khả năng hấp thụ tốt tia UV và có hoạt tính quang xúc tác tương đối 
cao. Do đó, chúng tôi lựa chọn các tỷ lệ thấp hơn như 0,25; 0,50; 0,75 
và 1,00% khối lượng (theo tổng nguyên vật liệu sử dụng), chưa có các 
bài công bố tương tự để khảo sát và mong muốn mang đến được sự 
cải thiện toàn diện về tính chất, đặc biệt là tăng cường khả năng chịu 
tia UV cho nhựa UPR. Ngoài ra, khi sử dụng hàm lượng nano thấp 
hơn, còn mong muốn giảm chi phí phát sinh, do đó, hoàn toàn có thể 
triển khai trên quy mô công nghiệp mà không cần quá quan tâm đến 
vấn đề chi phí.
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trong đó: trong đó ΔL biểu thị mối quan hệ độ sáng giữa sáng và tối, 
Δa biểu thị mối quan hệ giữa màu lục và đỏ và Δb biểu thị mối quan 
hệ giữa màu xanh dương và màu vàng. Ký hiệu Δ thể hiện sự khác biệt 
giữa mẫu trước và sau khi già hóa. Thông tin chi tiết các phép khảo sát 
được trình bày trong nghiên cứu trước đó của chúng tôi [24].

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Hình thái bề mặt, cấu trúc tinh thể của vật liệu PNC UPR/
TiO2

Hình thái bề mặt vật liệu PNC UPR/TiO2 được phân tích thông 
qua hình ảnh SEM ở hình 3. Ảnh SEM của vật liệu nano TiO2 ở hình 
3A cho thấy, các hạt nano TiO2 dạng hình cầu, có kích thước tương 
đối đồng đều từ 10 đến 50 nm. Đây là hình ảnh của nano TiO2 ở dạng 
bột, do đó các hạt nano có xu hướng kết đám tạo nên các hạt nano 
có kích thước lớn hơn. Quan sát kỹ hơn có thể thấy, hình 3A là tập 
hợp các hạt nano có kích thước khác nhau, trong đó có cả những hạt 
nano kích thước nhỏ nằm đan xen lẫn nhau. Trong khi đó, hình ảnh 
SEM của mẫu nhựa UPR/TiO2 các hạt TiO2 có kích thước nano có xu 
hướng phân tách nhau ra và phân tán đồng đều trong mạch phân tử 
polymer, điều này cũng chứng tỏ rằng các hạt nano TiO2 tương thích 
tốt với mạng nền UPR. Ảnh SEM của mẫu PNC UPR/TiO2 0,50% ở 
hình 3C và 3D cho thấy, các hạt nano TiO2 phân bố đồng đều trong 
nền UPR với kích thước nano khoảng 15-50 nm (hình 3D), trong khi 
đó, ảnh SEM của mẫu nhựa UPR đã đóng rắn (hình 3B) không xuất 
hiện các hạt/đám hạt nano TiO2 này. Khi tăng lên hàm lượng 1,00% 
đã xuất hiện các điểm kết tụ lớn của các đám hạt nano TiO2 (hình 3E, 
3F). Điều này có thể ảnh hưởng đến các tính chất của vật liệu PNC 
UPR/TiO2.
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Hình 3. Ảnh bằng kính hiển vi điện tử quét (SEM) của vật liệu TiO2 (A); UPR 
đã đóng rắn (B); UPR/TiO2 0,50% đã đóng rắn độ phân giải khác nhau (C, D); 
UPR/TiO2 1,00% đã đóng rắn độ phân giải khác nhau (E, F).

Cấu trúc tinh thể của vật liệu nano TiO2 và PNC UPR/TiO2 được 
xác định thông qua mẫu nhiễu xạ XRD (hình 4A) và phổ tán xạ Raman 
(hình 4B). Từ kết quả hình 4A nhận thấy, mẫu nhiễu xạ XRD của TiO2, 
xuất hiện đỉnh đặc trưng của pha Anatase tại góc nhiễu xạ 2θ=25,5o; 
38,6o; 48o; 53o; 55o và 62,8° [25]. Đỉnh đặc trưng pha Rutile tại góc 
2θ=27,5o và 69,1o [25, 26] khẳng định nano TiO2 sử dụng trong nghiên 
cứu này tồn tại ở cả hai pha Anatase và Rutile với tỷ lệ Anatase/Rutile 
= 77/23 theo phần trăm khối lượng. Việc lựa chọn TiO2 có cả 2 pha 
Anatase và Rutile, do độ rộng vùng cấm của hai pha là khác nhau có 
thể mang lại hoạt tính quang học cao hơn so với một pha đơn thuần 
[27-32]. Mẫu nhiễu xạ XRD của nhựa nền UPR và PNC UPR/TiO2 
trên hình 4A cho thấy một đỉnh rộng ở góc nhiễu xạ 2θ=23,43o cho 
thấy, cả 2 mẫu vật liệu này đều ở trạng thái vô định hình tương tự như 
kết quả công bố trước đây [33, 34]. Kết quả này chỉ ra rằng, sự có mặt 
của một hàm lượng nhỏ nano TiO2 0,50% KL trong nền UPR có thể 
không quan sát được bằng nhiễu xạ XRD.

Hình 4. Mẫu nhiễu xạ tia X (XRD) của TiO2, UPR và UPR/TiO2 (A); phổ 
Raman của TiO2, UPR và UPR/TiO2 các hàm lượng khác nhau (B).

Mặt khác, phổ tán xạ Raman của TiO2 trên hình 4B xuất hiện 
các đỉnh đặc trưng pha anatase của TiO2 ở các đỉnh 147, 398, 517 và 
639 cm-1 và đỉnh 450 cm-1 của pha Rutile [35] cũng cho thấy cấu trúc 
tinh thể của nano TiO2 tồn tại ở cả hai pha Anatase và Rutile. Phổ 
Raman của mẫu nhựa nền UPR xuất hiện các đỉnh tán xạ đặc trưng 
ở tần số 622, 1000 và 1600 cm-1 tương ứng với các dao động biến 
dạng vòng, mở vòng và kéo dãn mạch phân tử [36, 37] các đỉnh này 
cũng xuất hiện trong phổ Raman của UPR/TiO2 0,50% và UPR/TiO2 
1,00%. Ngoài ra, khi phân tích kỹ hơn, có thể thấy rằng, ở cường độ 
đỉnh khoảng 130 cm-1 của UPR/TiO2 tăng lên khi tăng hàm lượng của 
TiO2. Điều này có thể là do sự cộng hưởng của nano TiO2 với hàm 
lượng tăng dần và hình thành các liên kết giữa TiO2 với mạch phân 
tử polymer, nên cường độ đỉnh Anatase của TiO2 ở 147 cm-1 có sự 

chuyển dịch đỉnh và tăng dần cường độ theo hàm lượng nano ở đỉnh 
khoảng 130 cm-1 trong UPR/TiO2. Hơn nữa, khi phân tích bằng hình 
ảnh phóng đại ở các đỉnh 398, 450, 517, 639 cm-1 cho thấy các đỉnh 
đặc trưng của TiO2 xuất hiện trong phổ raman của UPR và có cường 
độ tăng lên khi tăng hàm lượng TiO2, tương tự với các đỉnh ở 1000 và 
1600 cm-1. Điều này chứng minh sự có mặt và khả năng tương thích 
tốt của TiO2 trong mạch nhựa nền UPR.

3.2. Thành phần và cấu trúc hóa học của vật liệu PNC UPR/TiO2

Sự có mặt của vật liệu nano TiO2 trong vật liệu PNC UPR/TiO2 
được xác định bằng kết quả phân tích phổ phổ tán xạ năng lượng tia X 
(EDX) trên hình 5. Kết quả trên hình 5A cho thấy, phổ EDX của mẫu 
nhựa nền UPR có mặt của các nguyên tố C và O với tỷ lệ khối lượng 
tương ứng là 66,18 và 33,82%, đây là thành phần nguyên tố chính của 
phân tử nhựa UPR, trong đó hydro (H) không thể có mặt trong phổ 
EDX nên kết quả EDX này phù hợp với cấu trúc hóa học của UPR 
chứa C, O và H [38]. Trong khi đó, phổ EDX của mẫu UPR/TiO2 cho 
thấy sự hiện diện của Ti bên cạnh 2 nguyên tố C và O. Việc bổ sung 
0,50%KL nano TiO2 vào nền UPR và hàm lượng Ti xác định được từ 
kết quả phân tích phổ EDX (hình 5B) là 0,44% trong khi hàm lượng C 
và O lần lượt là 70,32 và 29,25%KL. Kết quả này khẳng định sự tồn 
tại của vật liệu nano TiO2 trong mẫu PNC UPR/TiO2 tổng hợp bằng 
phương pháp in-situ.

Hình 5. Phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX) của (A) UPR và (B) UPR/TiO2; 
Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) của UPR và UPR/TiO2 các hàm 
lượng khác nhau (C).

Cấu trúc hóa học của mẫu nhựa nền UPR và các mẫu vật liệu PNC 
UPR/TiO2 được xác định bằng kết quả phân tích phổ FTIR (hình 5C). 
Phổ FTIR của mẫu nhựa nền UPR trên hình 5C cho thấy, sự xuất hiện 
của đỉnh đặc trưng ở số sóng 742 cm-1 là dao động của liên kết C-H 
trong nhân benzen gây ra, đỉnh đặc trưng tại 777 cm-1 gây ra bởi dao 
động của nhóm ester phthalate, đỉnh đặc trưng tại số sóng 1118 cm-1 là 
do dao động của liên kết –C-O-C–, đỉnh 1067 cm-1 của liên kết C=C 
từ quá trình isome hóa anhydrit maleic (AM) để tạo thành fumarate. 
Ngoài ra, đỉnh tại xuất hiện tại số sóng 1256 và 1720 cm-1 đặc trưng 
bởi dao động của liên kết C=C và nhóm cacbonyl C=O trong nhóm 
ester tương ứng của phân tử nhựa UPR [24, 39, 40]; Phổ FTIR của 
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mẫu vật liệu UPR/TiO2 0,50% xuất hiện các đỉnh đặc trưng tương tự 
của mẫu nhựa nền UPR và không xuất hiện thêm các đỉnh mới. Chứng 
tỏ vật liệu TiO2 với hàm lượng 0,50% không làm ảnh hưởng đến cấu 
trúc hóa học của nhựa UPR.

3.3. Tính chất quang của vật liệu PNC UPR/TiO2

Tính chất quang của vật liệu nano TiO2, UPR và PNC UPR/TiO2 
được xác định bằng phổ hấp thụ UV-Vis trên hình 6. Phổ hấp thụ UV-
Vis của TiO2 thể hiện dải hấp thụ rộng với bờ hấp thụ ở khoảng 325 
cm-1, bao phủ các vùng UVC (200-280 nm), UVB (280-315 nm), UVA 
(315-400 nm). Trong khi đó, phổ UV-Vis của mẫu nhựa nền UPR chỉ 
thể hiện sự hấp thụ tại vùng UVC. Hơn nữa, độ dốc lớn cho thấy sự 
hấp thụ kém của UPR trong hai khu vực UVB (280-315 nm), UVA 
(315-400 nm) còn lại [41]. Phổ hấp thụ UV-Vis của mẫu PNC UPR/
TiO2 0,50% và UPR/TiO2 1,00% chỉ ra rằng, với sự có mặt của TiO2, 
các sườn lồi được phát hiện trong phổ hấp thụ UV-Vis của các mẫu 
UPR/TiO2. Do đó, có thể quan sát thấy sự cải thiện về mức độ hấp thụ 
ở vùng UVA và một phần vùng UVB. Khi sử dụng hàm lượng TiO2 
tăng, sườn lồi cũng tăng lên. Những thay đổi đáng kể về tính chất 
quang học của vật liệu tổng hợp do sự có mặt của TiO2 cho thấy, việc 
bổ sung TiO2 có thể cải thiện khả năng chống tia cực tím của chúng. 
Tuy nhiên, khi càng tăng hàm lượng TiO2 tinh thể, càng làm tăng hiệu 
ứng xúc tác quang của vật liệu, có thể gây ra sự phá hủy các hợp chất 
hữu cơ. Do đó, tỷ lệ TiO2 lớn có thể giảm các tính chất của vật liệu 
PNC khi bị chiếu xạ, có thể gây ra các phá hủy trên bề mặt vật liệu 
[42].

Hình 6. Phổ hấp thụ tử ngoại khả kiến (UV-Vis) của TiO2, UPR, UPR/TiO2 
0,50%, UPR/TiO2 1,00%.

3.4. Tính chất nhiệt của vật liệu UPR/TiO2

Tính chất nhiệt của vật liệu UPR và UPR/TiO2 được khảo 
sát thông qua kết quả phân tích đường TGA trên hình 7. Kết quả 
cho thấy, mỗi biểu đồ nhiệt có thể được chia thành 3 giai đoạn: 
(i) giai đoạn 1: bay hơi dung môi từ nhiệt độ phòng đến 200oC; 

(ii) giai đoạn 2: phân hủy nhiệt từ 200 đến 450oC; (iii) giai đoạn 3: 
đốt cháy từ 450 đến 580oC. Trong giai đoạn 1, khối lượng đầu tiên 
giảm khoảng 5% xảy ra do sự bay hơi của nước hấp thụ và các hợp 
chất hữu cơ tồn dư. Trong các giai đoạn tiếp theo, các biểu đồ nhiệt độ 
cho thấy trọng lượng giảm mạnh do sự xuống cấp nhiệt của các mẫu 
UPR. Sự phân hủy của các polyester được chỉ ra là bắt đầu ở 200oC, 
tuy nhiên, phải đến khi nhiệt độ đạt tới 350oC thì quá trình này mới 
tăng tốc mạnh [43-45].

Sự có mặt của nano TiO2 ở các hàm lượng 0,25; 0,50; 0,75 và 
1,00%KL trong vật liệu PNC UPR/TiO2 cho thấy độ bền nhiệt được cải 
thiện thể hiện ở các giá trị T10, T50 và hàm lượng phần tro của các mẫu 
PNC cao hơn so với mẫu nhựa UPR (bảng 2). Trong đó, mẫu UPR/
TiO2 0,50% có giá trị nhiệt độ tại T10, T50 cao nhất được giải thích là có 
thể do ở tỷ lệ này khả năng phân tán TiO2 vào nền UPR tốt nhất (xem 
ảnh SEM) và các hạt nano TiO2 với vai trò ổn định nhiệt bằng cách làm 
giảm độ dẫn nhiệt và tăng mật độ liên kết ngang [46, 47].
Bảng 2. Giá trị phân tích nhiệt trọng lượng của vật liệu UPR và PNC UPR/
TiO2 các hàm lượng TiO2 khác nhau.

Mẫu
Nhiệt độ Tro ở 700oC 

(% KL)T10 T50 T1 đỉnh/T2 đỉnh

 UPR 322,09  399,40 419,04/570,62 0,00

 UPR/TiO2 0,25% 346,10  413,24 437,06/579,27  0,28

UPR/TiO2 0,50% 352,15 415,60  437,70/585,77  0,03

UPR/TiO2 0,75% 335,32 413,39  433,75/580,11  0,19

UPR/TiO2 1,00%  336,34  413,33 436,82/580,62  0,49

Để làm sáng tỏ về ảnh hưởng của nano TiO2 đến các tính chất của 
nhựa UPR, chúng tôi đã tiến hành phân tích cơ động lực (DMA) của 
mẫu nhựa UPR và vật liệu PNC UPR/TiO2 0,50%, kết quả phân tích 
được thể hiện ở hình 8. 

Hình 8. Mudule tích trữ và hệ số phân tán (tanδ) của nhựa nền UPR và 
vật liệu PNC UPR/0,50%TiO2 theo nhiệt độ.

Module tích trữ (E') của mẫu nhựa UPR và vật liệu PNC UPR/
TiO2 0,50% theo nhiệt độ ở hình 8 cho thấy, sự hiện diện của nano 
TiO2 trong vật liệu PNC UPR/TiO2 0,50% đã giúp module tích trữ 
của vật liệu PNC cao hơn so với UPR. Nhựa UPR có module tích trữ 
ở 40oC khoảng 995 MPa. Khi có mặt TiO2, module tích trữ tăng lên 
1566 MPa, tăng khoảng 57,3% so với module tích trữ của UPR. Do 
đó, sự có mặt của TiO2 đã làm tăng năng lượng tích trữ bên trong của 
vật liệu, giúp cho vật liệu PNC UPR/TiO2 0,50% bền hơn với các tác 
nhân bên ngoài, khi năng lượng tích trữ là năng lượng cần để gây ra 
phá hủy vật liệu cao hơn.

Hình 7. Đường nhiệt trọng lượng (TGA) của vật liệu UPR và UPR/TiO2 các 
hàm lượng khác nhau.
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Bên cạnh đó, nhiệt độ chuyển hóa thủy tinh (Tg) của mẫu vật liệu 
UPR/TiO2 là 87,7°C (đỉnh của đường parabol màu xanh) tăng lên 
~10°C so với mẫu UPR (Tg=78,7°C, đỉnh đường parabol màu đỏ) 
(tương đương tăng 11,4%). Kết quả này cho thấy, mật độ liên kết 
ngang của vật liệu PNC UPR/TiO2 tăng lên [48]. Hơn nữa, giá trị cực 
đại tanδ của vật liệu PNC UPR/TiO2 giảm xuống (hình 8) so với giá trị 
tanδ của UPR, thể hiện rằng độ linh động phân tử của mạch phân tử 
polyester giảm sau khi tương tác với các hạt nano TiO2 [49]. Vật liệu 
nano UPR/TiO2 sở hữu giá trị E’ cao hơn và giá trị tanδ thấp hơn so 
với UPR, xác nhận liên kết mạnh mẽ giữa các hạt nano TiO2 và mạch 
polymer. Sự tương tác này có thể được quy cho liên kết hydro mạnh 
và liên kết giữa các hạt nano và chuỗi polymer. Đây cũng là minh 
chứng cho sự tăng của các tính chất của vật liệu UPR/TiO2 so với nhựa 
UPR thông thường [50, 51].

3.5. Tính chất cơ học của vật liệu UPR/TiO2

Các tính chất cơ học của UPR/TiO2, bao gồm các độ bền uốn và 
độ bền kéo đã được nghiên cứu để xác định ảnh hưởng của TiO2 đến 
độ ổn định tính chất cơ học của vật liệu PNC UPR/TiO2 thu được. 
Hình 9A cho thấy, độ bền uốn của các mẫu tổ hợp UPR và UPR/TiO2 
về cường độ và module (hình 9B) ở các hàm lượng TiO2 khác nhau. 
Kết quả chỉ ra rằng, việc bổ sung TiO2 dẫn đến cải thiện 11,9-20,1% 
độ bền uốn và 3,0-10,0% module uốn của vật liệu PNC UPR/TiO2 so 
với UPR. Hàm lượng TiO2 càng cao thì tính chất uốn của vật liệu càng 
được cải thiện tốt hơn. Ngoài ra, một kết quả tương tự đã được quan 
sát thấy ở độ bền kéo (hình 9C) và module kéo (hình 9D) của vật liệu 
PNC UPR/TiO2. Sự cải tiến được tính toán là 7,2-12,2% về độ bền kéo 
và 3,0-15,1% về module kéo. Hàm lượng TiO2 cao hơn cũng dẫn đến 
những cải tiến tốt hơn về độ bền uốn và độ bền kéo của vật liệu PNC 
UPR/TiO2 thu được. Do đó, việc bổ sung nano TiO2 không làm gián 
đoạn quá trình hình thành liên kết ngang styrene trong nền UPR. Hơn 
nữa, TiO2 đã thể hiện vai trò chất gia cường hiệu quả cho nhiều vật 
liệu nanocomposite tổng hợp trên nền polymer khác nhau [22, 52, 53].

Hình 9. Tính chất cơ học của vật liệu UPR và UPR/TiO2. (A) Độ bền uốn; (B) 
Module uốn; (C) Độ bền kéo; (D) Module kéo. 

3.6. Khả năng chịu bức xạ ultraviolet của vật liệu UPR/TiO2

Khả năng chịu bức xạ UV của mẫu nhựa UPR và vật liệu PNC 
UPR/TiO2 ở các tỷ lệ TiO2 khác nhau được đánh giá khi phơi nhiễm 
các mẫu vật liệu trên thiết bị UV Test theo tiêu chuẩn ASTM G154-
06:2006 trong thời gian từ 0 đến 1.000 giờ. Sự biến đổi màu ΔE của 
các mẫu theo thời gian chiếu UV được trình bày ở hình 10.

Kết quả từ hình 10 cho thấy, giá trị ΔE của mẫu UPR đã tăng 
mạnh ngay trong 400 giờ đầu tiên đạt đến giá trị 30. Sau đó, mặc dù 
quá trình đã chậm lại nhưng giá trị ΔE vẫn có xu hướng tăng lên đến 
giá trị 40 sau 1.000 giờ chiếu UV. Trong khi đó, các mẫu vật liệu PNC 
UPR/TiO2 cho thấy khả năng chịu bức xạ UV được cải thiện một cách 
đáng kể ngay cả ở hàm lượng TiO2 thấp nhất là 0,25%KL. Sau 1.000 
giờ chiếu UV, sự biến đổi màu ΔE của các mẫu UPR/TiO2 giảm mạnh 
so với giá trị ΔE của mẫu UPR trong toàn bộ thời gian chiếu UV. Khi 
tăng hàm lượng TiO2 trong mẫu UPR/TiO2, ΔE giảm dần ở cùng thời 
gian chiếu UV, trong đó, sau 1000 giờ chiếu UV, giá trị ΔE của các 
mẫu vật liệu PNC UPR/x%TiO2 với x=0,25; 0,50; 0,75 và 1,0%KL 
tương ứng là 17,5; 15,1; 17,5 và 15,5. Hàm lượng TiO2 cao hơn (0,75 
và 1,0%KL) cho thấy sự biến đổi màu ΔE tương đương với mẫu UPR/
TiO2 0,50%. Như vậy, ở hàm lượng TiO2 là 0,50%KL cho thấy khả 
năng chịu bức xạ UV của vật liệu UPR/TiO2 là tối ưu, mức độ biến 
đổi màu ΔE là thấp nhất, ΔE giảm 62,3% so với giá trị ΔE của UPR.

Hình 10. Sự biến đổi màu ΔE của vật liệu UPR và vật liệu PNC UPR/TiO2 ở 
các tỷ lệ TiO2 khác nhau.

Vật liệu TiO2 có khả năng hấp thụ tia UV tốt nhưng khả năng 
quang xúc tác là tác dụng phụ của quá trình hấp thụ tia UV. Trong quá 
trình quang xúc tác, khi tiếp xúc với tia UV, có thể sinh ra các gốc 
tự do, gây ra phá hủy các mạch polymer. Do đó, ở hàm lượng TiO2 
1,00%, TiO2 đóng vai trò chất gia cường cho mạch polymer, làm tăng 
độ bền cơ lý… nhưng khi tiếp xúc với tia UV, khả năng hấp thụ UV 
tốt hơn được phân tích bằng phổ UV-Vis (hình 6), có thể gây ra hiệu 
ứng quang xúc tác mạnh gây phá hủy mạch polymer [42, 54, 55]. Khi 
đó, ở hàm lượng 0,50% có thể hiệu ứng quang xúc tác yếu hơn nên 
cho thấy sự tăng cường ở khả năng chịu UV tối ưu.

Dưới tác động của bức xạ UV, bề mặt vật liệu UPR và UPR/TiO2 
0,50% sự thay đổi tương đối rõ rệt. Quan sát hình ảnh SEM (hình 
11) cho thấy, bề mặt vật liệu UPR sau khi chiếu UV ở 1000 giờ (hình 
11B) xuất hiện các vết nứt gãy lớn, đây được coi là sự phá vỡ cấu trúc 
mạch phân tử polymer dưới tác động của bức xạ UV gây ra, trong khi 
bề mặt UPR trước khi chiếu UV thì không xuất hiện các vết nứt này 
(hình 11A). Tuy nhiên, mẫu vật liệu UPR/TiO2 0,50% cho thấy, sau 
khi chiếu UV không xuất hiện tượng nứt, gãy trên bề mặt, chứng tỏ 
khả năng chịu bức xạ UV của vật liệu UPR/TiO2 đã tăng cường một 
cách rõ rệt. Với hàm lượng 0,50% TiO2 thể hiện tốt nhất khả năng chịu 
UV, tính chất nhiệt do đó, được chọn lựa để sử dụng cho các khảo sát 
tiếp theo.
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Hình 11. Bề mặt vật liệu UPR trước (A) và sau khi chiếu ultraviolet (B) 
UPR/0,50%TiO2 trước (C) và sau khi chiếu ultraviolet (D).

Để đánh giá khả năng chống bức xạ UV của vật liệu UPR và 
UPR/TiO2 đã tiến hành phân tích phổ FTIR của vật liệu trước và 
sau khi chiếu UV (hình 12). Kết quả phân tích phổ FTIR của mẫu 
vật liệu UPR/TiO2 cho thấy, không có đỉnh đặc trưng mới xuất 
hiện so với phổ FTIR của UPR, chứng tỏ sự có mặt của nano TiO2 
không gây ảnh hưởng đến cấu trúc hóa học của nhựa UPR. So sánh 
phổ FTIR của mẫu nhựa UPR sau 1000 giờ chiếu UV với mẫu 
nhựa UPR trước khi chiếu nhận thấy, đỉnh đặc trưng ở 777 cm-1 
của nhóm ester phthalate giảm mạnh do sự phân hủy các mạch 
ester, đỉnh 1118 cm-1 của liên kết –C-O-C– giảm do sự phá vỡ cấu 
trúc của các mạch chính, đỉnh 1256 cm-1 đặc trưng cho liên kết 
C=C trong mạch UPR giảm do các liên kết C=C bị tấn công bởi tia 
UV và tạo các gốc tự do, đỉnh 1720 cm-1 của nhóm cacbonyl C=O 
trong nhóm ester của nhựa UPR giảm mạnh do sự phân hủy của 
các mạch ester dưới tác động của bức xạ UV.

 

Hình 12. Phổ hồng ngoại biến đổi Fourier (FTIR) của vật liệu UPR 
và UPR/TiO2 0,50% trước và sau khi chiếu ultraviolet.

Đối với mẫu UPR/TiO2, sự giảm cường độ đỉnh đặc trưng của 
các nhóm chức trong phổ FTIR của UPR/TiO2 sau 1.000 giờ chiếu 
UV cũng diễn ra tương tự như mẫu nhựa UPR, tuy nhiên mức độ 
giảm cường độ các đỉnh liên kết đặc trưng ở mức thấp hơn, chứng 
tỏ khả năng chịu bức xạ UV của vật liệu UPR/TiO2 tốt hơn vật liệu 
UPR nên khả năng chống lại sự tác động của bức xạ UV của vật 
liệu UPR/TiO2 cao hơn.
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Sự tác động của bức xạ UV vào vật liệu UPR được mô tả là quá 
trình hình thành các gốc tự do trong nền polymer, sự lão hóa, phá 
vỡ cấu trúc mạch phân tử của UPR được minh họa trong hình 13. 
Trái lại, nhờ khả năng hấp thụ năng lượng bức xạ vượt trội trong 
vùng UV (hình 6), TiO2 sẽ hấp thụ năng lượng bức xạ UV và tạo ra 
electron ở trạng thái kích thích và chuyển electron được kích thích 
từ đỉnh vùng hóa trị (VB) lên đáy vùng dẫn (CB) và làm giảm tác 
động trực tiếp của bức xạ UV lên nhựa nền UPR [56, 57], kết quả 
là làm tăng khả năng hấp thụ bức xạ UV của vật liệu UPR/TiO2.

Như vậy, sự vượt trội về các đặc tính, tính chất cơ lý và khả 
năng chịu UV của mẫu vật liệu UPR/TiO2 0,50% đã được minh 
chứng, do đó, chúng tôi đã lựa chọn hệ vật liệu nanocomposite 
UPR/TiO2 0,50% này cho các thử nghiệm tiếp theo.

3.7. Ứng dụng UPR/TiO2 trong chế tạo sản phẩm đá nhân 
tạo gốc thạch anh cao cấp

Với đặc tính chống tia cực tím được cải thiện, UPR/TiO2 hứa 
hẹn sẽ phát triển các vật liệu chống chịu thời tiết và bức xạ UV cho 
các ứng dụng ngoài trời. Trong công trình này, chúng tôi đã chế tạo 
sản phẩm đá nhân tạo gốc thạch anh sử dụng hệ nhựa UPR/TiO2 
0,50% được tổng hợp ở nội dung trên kết hợp với chất gia cường 
cốt liệu thạch anh. Tiến hành đánh giá khả năng chịu bức xạ UV 
của mẫu đá nhân tạo gốc thạch anh sử dụng nhựa nền UPR/TiO2 
0,50% so với mẫu đá nhân tạo sử dụng nhựa UPR thông qua sự 
biến đổi màu sắc bề mặt mẫu đá nhân tạo sau 1000 giờ chiếu bức 
xạ UV. Kết quả trên hình 14A cho thấy, sự biến đổi màu sắc ΔE của 
mẫu đá nhân tạo sử dụng hệ nhựa UPR/TiO2 sau 1000 giờ chiếu là 
6,5 trong khi sử dụng nhựa UPR, giá trị ΔE thu được là 8,3. Như 
vậy, mức độ biến đổi màu ΔE của mẫu đá nhân tạo sử dụng nhựa 
nền UPR/TiO2 giảm 20% so với khi sử dụng nhựa nền UPR, đồng 
nghĩa với khả năng chống bức xạ UV của sản phẩm đá nhân tạo 
tăng 20%.
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Hình 14. Khả năng chịu tia ultraviolet của vật liệu đá nhân tạo gốc 
thạch anh cao cấp sử dụng hệ nhựa PNC UPR/TiO2. (A) Sự biến đổi 
màu sắc thông qua chỉ số ΔE; (B, C) Hình ảnh mẫu đá nhân tạo chụp 
thực tế sau 1000 giờ chiếu.

Quan sát hình ảnh mẫu chụp thực tế (hình 14B, 14C), có thể dễ 
dàng nhận thấy, mẫu đá nhân tạo sử dụng nhựa UPR sau thời gian 
dài chiếu UV sẽ bị biến đổi màu theo xu hướng vàng đậm dần gây 
mất tính thẩm mỹ của sản phẩm. Trong khi đó, mẫu đá nhân tạo có 
sử dụng hệ UPR/TiO2 0,50% cho thấy sự bền màu tốt hơn và vẫn 
giữ được màu trắng cũng như tính thẩm mỹ của bề mặt sản phẩm.

4. Kết luận

Vật liệu PNC UPR/TiO2 được tổng hợp thành công bằng 
phương pháp trùng hợp in-situ. Sự có mặt của hạt nano TiO2 trong 
quá trình tổng hợp không ảnh hưởng đến cấu cấu trúc hóa học của 
nhựa UPR. Tuy nhiên, sự có mặt của thành phần TiO2 trong vật liệu 
PNC UPR/TiO2 0,05% đã góp phần cải thiện một số tính chất cơ 
lý, độ bền nhiệt và tính chất cơ động lực của vật liệu PNC thu được 
thể hiện ở giá trị Tg của vật liệu PNC tăng 11,4%; module tích trữ 
(E’) tăng 57,3% so với mẫu nhựa UPR. Bên cạnh đó, sự có mặt 
của nano TiO2 giúp tăng khả năng hấp thụ năng lượng bức xạ UV 
và bảo vệ nền UPR tốt hơn dưới tác động của bức xạ UV thể hiện 
ở khả năng chống bức xạ UV của vật liệu PNC UPR/TiO2 0,50% 
tăng 62,3% so với UPR. Đá thạch anh nhân tạo được chế tạo bởi 
PNC UPR/TiO2 0,50% thể hiện khả năng chịu bức xạ UV cao hơn 
20% so với việc sử dụng nhựa UPR. 

Nghiên cứu này đề xuất một phương pháp hiệu quả cao, đơn 
giản để tổng hợp vật liệu NPC UPR/TiO2 với độ bền nhiệt và khả 
năng chịu bức xạ UV được tăng cường. Từ góc độ thực tế, kết quả 
nghiên cứu đã cho thấy tiềm năng đáng kể của vật liệu tổ hợp PNC 
UPR/TiO2 trong việc mở rộng các ứng dụng để chế tạo vật liệu 
composite ứng dụng ngoài trời trên quy mô công nghiệp.

LỜI CẢM ƠN

Nghiên cứu này được hỗ trợ bởi Công ty Cổ phần Vicostone và 
Công ty Cổ phần Tập đoàn Phượng Hoàng Xanh A&A. Nhóm tác 
giả xin cảm ơn sự hỗ trợ đo Raman & UV-Vis từ Phòng thí nghiệm 
NEB tại Trường Đại học Phenikaa, SEM từ IMS-VAST, đo kiểm 
tra FTIR, TGA, UV của Công ty Cổ phần Vicostone.

TÀI LIỆU THAM KHẢO
[1] S. Thomas, M. Hosur, C.J. Chirayil (2019), Unsaturated Polyester Resins: 

Fundamentals, Design, Fabrication, and Applications, Elsevier, 656pp.

[2] P.A. Tuan (2016), Research and Manufacture of Ecological Composite 
Materials from Epoxidized Linseed Oil Reinforced with Quartz and Glass, Application 
in The Production of Artificial Marble, Doctoral Thesis in Chemical Engineering, 
Hanoi University of Science and Technology (in Vietnamese).

[3] W. Yunying, M. Jangyan (2010), “Ageing mechanism of ortho-phthalic 
anhydride unsaturated polyester resin”, High Performance Structures and Materials 
V, WIT Press, pp.355-362. 

[4] A.G. Woodruff (1971), “Technology in the ancient world”, Electronics and 
Power, 17(2), DOI: 10.1049/ep.1971.0065.

[5] M. Alger (1996), Polymer Science Dictionary, Springer Dordrecht, 1008pp.

[6] J.A. Brydson (1989), Plastics Materials, 5th ed., Butterworth-Heinemann, 
pp.654-665.

[7] A. Kandelbauer, G. Tondi, O.C. Zaske, et al. (2014), “6 - Unsaturated polyesters 
and vinyl esters”, Handbook of Thermoset Plastics, 3rd ed., William Andrew Publishing, 
pp.111-172, DOI: 10.1016/B978-1-4557-3107-7.00006-3.

[8] H.F. Mark, A. Seidel (2014), Encyclopedia of Polymer Science and Technology, 
Wiley, 15pp.

[9] A. Beltran, L. Gracia, J. Andres (2006), “Density functional theory study of the 
brookite surfaces and phase transitions between natural titania polymorphs”, J. Phys. 
Chem. B, 110(46), pp.23417-23423, DOI: 10.1021/jp0643000.

[10] K.M. Reddy, S.V. Manorama, A.R. Reddy (2003), “Bandgap studies on 
anatase titanium dioxide nanoparticles”, Mater. Chem. Phys., 78(1), pp.239-245, DOI: 
10.1016/S0254-0584(02)00343-7.

[11] N. Serpone (2006), “Is the band gap of pristine TiO2 narrowed by anion- 
and cation-doping of titanium dioxide in second-generation photocatalysts?”, J. Phys. 
Chem. B, 110(48), pp.24287-24293, DOI: 10.1021/jp065659r.

[12] K. Niihara (1991), “New design concept of structural ceramics”, J. Ceram. 
Soc. Jpn., 99(1154), pp. 974-982, DOI: 10.2109/jcersj.99.974.

[13] V. Goodarzi, S.A. Monemian, F. Maleki, et al. (2008), “In situ radical 
copolymerization in presence of surface-modified TiO2 nanoparticles: Influence of a 
double modification on properties of unsaturated polyester (UP) nanocomposites”, 
Journal of Macromolecular Science, Part B: Physics, 47(3), pp.472-484, DOI: 
10.1080/00222340801955065.

[14] M.T. Rahman, M.A. Hoque, G.T. Rahman, et al. (2019), “Study on the 
mechanical, electrical and optical properties of metal-oxide nanoparticles dispersed 
unsaturated polyester resin nanocomposites”, Results in Physics, 13, DOI: 10.1016/j.
rinp.2019.102264. 

[15] V.M.F. Evora, A. Shukla (2003), “Fabrication, characterization, and dynamic 
behavior of polyester/TiO2 nanocomposites”, Materials Science and Engineering: A, 
361(1-2), pp.358-366, DOI: 10.1016/S0921-5093(03)00536-7. 

[16] M. Anggaravidya, E. Budianto, I. Gunawan (2012), “Synthesis and 
characterization of polyester-based nanocomposite”, Procedia Chemistry, 4, pp.107-
113, DOI: 10.1016/j.proche.2012.06.016.

[17] C. Jiang, C. Jin, M. Wei, et al. (2018), “Mechanical and thermal properties 
improvement of unsaturated polyester resin by incorporation of TiO2 nanoparticle 
surface modified with titanate”, Materials Research Express, 5(11), DOI: 10.1088/2053-
1591/aadc42. 

[18] X. Chen, M. Wan, M. Gao, et al. (2020), “Improved flame resistance properties 
of unsaturated polyester resin with TiO2-MXOY solid superacid”, Chinese Journal of 
Chemical Engineering, 28(9), pp.2474-2482, DOI: 10.1016/j.cjche.2020.06.018.

[19] F. Chu, Z. Xu, Y.  Zhou, et al. (2021), “Hierarchical core-shell TiO2@
LDH@Ni(OH)2 architecture with regularly-oriented nanocatalyst shells: Towards 
improving the mechanical performance, flame retardancy and toxic smoke suppression 
of unsaturated polyester resin”, Chemical Engineering Journal, 405, DOI: 10.1016/j.
cej.2020.126650.

[20] C.V. More, S.N. Botewad, F. Akman, et al. (2023), “UPR/Titanium dioxide 
nanocomposite: Preparation, characterization and application in photon/neutron 
shielding”, Applied Radiation and Isotopes, 194, DOI: 10.1016/j.apradiso.2023.110688.



62

Khoa học Kỹ thuật và Công nghệ /Kỹ thuật vật liệu và luyện kim, Công nghệ nano

67(3) 3.2025

[21] C. Qin, Q. Jin, J. Zhao, et al. (2023), “Study on the mechanical characteristics, 
heat resistance, and corrosion resistance of unsaturated polyester resin composite”, 
Buildings, 13(7), DOI: 10.3390/buildings13071700.

[22] C. Cazan, A. Enesca, L. Andronic (2021), “Synergic effect of TiO2 filler 
on the mechanical properties of polymer nanocomposites”, Polymers, 13(12), DOI: 
10.3390/polym13122017.

[23] N.X. Ho, T.A. Pham, H.T. Ha, et al. (2021), “Enhancement of UV resistance 
and thermal stability of the unsaturated polyester material by introducing MHHPA 
fragment into the molecular skeleton”, Proceedings of The 2nd Annual International 
Conference on Material, Machines and Methods for Sustainable Development, 
Springer International Publishing, pp.428-436.

[24] S.A. Nguyen, T.Q. Dong, M.Q. Doan, et al. (2023), “Boosting the ultraviolet 
shielding and thermal retardancy properties of unsaturated polyester resin by employing 
electrochemically exfoliated e-GO nanosheets”, RSC Advances, 13(37), pp.25762-
25777, DOI: 10.1039/D3RA03762B.

[25] T. Theivasanthi, M. Alagar (2013), “Titanium dioxide (TiO2) nanoparticles 
XRD analyses: An insight”, Chemical Physics, DOI: 10.48550/arXiv.1307.1091.

[26] A. Ibrahim, W. Mekprasart, W. Pecharapa (2017), “Anatase/rutile TiO2 
composite prepared via sonochemical process and their photocatalytic activity”, 
Materials Today: Proceedings, 4(5), pp.6159-6165, DOI: 10.1016/j.matpr.2017.06.110.

[27] Q. Zhang, L. Gao, J. Guo (2000), “Effects of calcination on the photocatalytic 
properties of nanosized TiO2 powders prepared by TiCl4 hydrolysis”, Applied Catalysis 
B: Environmental, 26(3), pp.207-215, DOI: 10.1016/S0926-3373(00)00122-3.

[28] R.I. Bickley, T.G. Carreno, J.S. Lees, et al. (1991), “A structural investigation 
of titanium dioxide photocatalysts”, Journal of Solid State Chemistry, 92(1), pp.178-
190, DOI: 10.1016/0022-4596(91)90255-G.

[29] G. Li, L. Chen, M.E. Graham, et al. (2007), “A comparison of mixed phase 
titania photocatalysts prepared by physical and chemical methods: The importance 
of the solid-solid interface”, Journal of Molecular Catalysis A: Chemical, 275(1-2), 
pp.30-35, DOI: 10.1016/j.molcata.2007.05.017.

[30] R.R. Bacsa, J. Kiwi (1998), “Effect of rutile phase on the photocatalytic 
properties of nanocrystalline titania during the degradation of p-coumaric acid”, Applied 
Catalysis B: Environmental, 16(1), pp.19-29, DOI: 10.1016/S0926-3373(97)00058-1.

[31] G. Li, C.P. Richter, R.L. Milot, et al. (2009), “Synergistic effect between 
anatase and rutile TiO2 nanoparticles in dye-sensitized solar cells”, Dalton Transactions, 
45, pp.10078-10085, DOI: 10.1039/B908686B.

[32] D.A. Hanaor, C.C. Sorrell (2011), “Review of the anatase to rutile phase 
transformation”, Journal of Materials Science, 46, pp.855-874, DOI: 10.1007/s10853-
010-5113-0.

[33] R. Baskaran, M. Sarojadevi, C.T. Vijayakumar (2011), “Mechanical and 
thermal properties of unsaturated polyester/calcium carbonate nanocomposites”, 
Journal of Reinforced Plastics and Composites, 30(18), pp.1549-1556, DOI: 
10.1177/0731684411424630.

[34] N. Bing, J. Yang, H. Gao, et al. (2021), “Unsaturated polyester resin supported 
form-stable phase change materials with enhanced thermal conductivity for solar 
energy storage and conversion”, Renewable Energy, 173, pp.926-933, DOI: 10.1016/j.
renene.2021.04.033.

[35] W. Ma, Z. Lu, M. Zhang (1998), “Investigation of structural transformations 
in nanophase titanium dioxide by Raman spectroscopy”, Applied Physics A, 66, pp.621-
627, DOI: 10.1007/s003390050723.

[36] M. Mazilu, A.C.D. Luca, A. Riches, et al. (2010), “Optimal algorithm for 
fluorescence suppression of modulated Raman spectroscopy”, Optics Express, 18(11), 
pp.11382-11395, DOI: 10.1364/OE.18.011382.

[37] J. Hazekamp, M.G.  Reed, C.V. Howard, et al. (2011), “The feasibility of cryo 
In-SEM Raman microspectroscopy”, Journal of Microscopy, 244(2), pp.122-128, DOI: 
10.1111/j.1365-2818.2011.03515.x.

[38] B.A. Jdayil, M. Adi, F.A. Ghaferi, et al. (2021), “Physical and thermal 
insulation properties of the composites based on seawater-neutralised bauxite residue”, 
Journal of Hazardous Materials, 403, DOI: 10.1016/j.jhazmat.2020.123723.

[39] A.T. Pham, K.D. Do, H.T. Ha, et al. (2023), “Enhancing mechanical 
and electrical properties of phthalic anhydride-based unsaturated polyester resin 
by structural modification using methylhexahydrophthalic anhydride”, Polymer 
Engineering & Science, 63(7), pp.1912-1920, DOI: 10.1002/pen.26333.

[40] P. Pączkowski, A. Puszka, B. Gawdzik (2022), “Investigation of degradation 
of composites based on unsaturated polyester resin and vinyl ester resin”, Materials, 
15(4), DOI: 10.3390/ma15041286.

[41] N. Kollias, E. Ruvolo, R.M. Sayre (2011), “The value of the ratio of UVA 
to UVB in sunlight”, Photochemistry and Photobiology, 87(6), pp.1474-1475, DOI: 
10.1111/j.1751-1097.2011.00980.x.

[42] M.M. Kamrannejad, A. Hasanzadeh, N. Nosoudi, et al. (2014), “Photocatalytic 
degradation of polypropylene/TiO2 nano-composites”, Materials Research, 17, 
pp.1039-1046, DOI: 10.1590/1516-1439.267214.

[43] D.A. Anderson, E.S. Freeman (1959), “The kinetics of the thermal 
degradation of the synthetic styrenated polyester, laminac 4116†”, Journal of Applied 
Polymer Science, 1(2), pp.192-199, DOI: 10.1002/app.1959.070010210.

[44] G.S. Learmonth, A. Nesbit (1972), “Flammability of polymers. v. thermal 
volatilisation analysis of polyester resin compositions”, British Polymer Journal, 4(4), 
pp.317-325, DOI: 10.1002/pi.4980040407.

[45] Y. Bautista, A. Gozalbo, S. Mestre, et al. (2017), “Thermal degradation 
mechanism of a thermostable polyester stabilized with an open-cage oligomeric 
silsesquioxane”, Materials, 11(1), DOI: 10.3390/ma11010022. 

[46] P.K. Ghosh, A. Pathak, M.S. Goyat, et al. (2012), “Influence of nanoparticle 
weight fraction on morphology and thermal properties of epoxy/TiO2 nanocomposite”, 
Journal of Reinforced Plastics and Composites, 31(17), pp.1180-1188, DOI: 
10.1177/0731684412455955.

[47] K. Kumar, P.K. Ghosh, A. Kumar (2016), “Improving mechanical and 
thermal properties of TiO2-epoxy nanocomposite”, Composites Part B: Engineering, 
97, pp.353-360, DOI: 10.1016/j.compositesb.2016.04.080.

[48] B. Biswas, N.R. Bandyopadhyay, A. Sinha (2019), “Chapter 16 - mechanical 
and dynamic mechanical properties of unsaturated polyester resin-based composites”, 
Unsaturated Polyester Resins, Elsevier, pp.407-434, DOI: 10.1016/B978-0-12-
816129-6.00016-8.

[49] A. Badawi (2015), “Characterization of the optical and mechanical properties 
of CdSe QDs/PMMA nanocomposite films”, Journal of Materials Science: Materials 
in Electronics, 26, pp.3450-3457, DOI: 10.1007/s10854-015-2854-1.

[50] Z. Dai, G. Wang, L. Liu, et al. (2016), “Mechanical behavior and properties 
of hydrogen bonded graphene/polymer nano-interfaces”, Composites Science and 
Technology, 136, pp.1-9, DOI: 10.1016/j.compscitech.2016.09.005.

[51] L. Bistričić, G. Baranović, M. Leskovac, et al. (2010), “Hydrogen bonding 
and mechanical properties of thin films of polyether-based polyurethane-silica 
nanocomposites”, European Polymer Journal, 46(10), pp.1975-1987, DOI: 10.1016/j.
eurpolymj.2010.08.001.

[52] A. Saritha, K. Joseph, A. Boudenne, et al. (2011), “Mechanical, 
thermophysical, and diffusion properties of TiO2-filled chlorobutyl rubber composites”, 
Polymer Composites, 32(10), pp.1681-1687, DOI: 10.1002/pc.21205.

[53] A.H.I. Mourad, M.S. Mozumder, A. Mairpady, et al. (2017), “On the injection 
molding processing parameters of HDPE-TiO2 nanocomposites”, Materials, 10(1), 
DOI: 10.3390/ma10010085.

[54] M. Tu-morn, N. Pairoh, W. Sutapun, et al. (2019), “Effects of titanium dioxide 
nanoparticle on enhancing degradation of polylactic acid/low density polyethylene 
blend films”, Materialstoday: Proceedings, 17(4), pp.2048-2061, DOI: 10.1016/j.
matpr.2019.06.253.

[55] J. Schneider, M. Matsuoka, M. Takeuchi, et al. (2014), “Understanding TiO2 
photocatalysis: Mechanisms and materials”, Chemical Reviews, 114(19), pp.9919-
9986, DOI: 10.1021/cr5001892.

[56] J. Zhao, Y. Yang, Y. Li, et al. (2017), “Microencapsulated phase change 
materials with TiO2-doped PMMA shell for thermal energy storage and UV-
shielding”, Solar Energy Materials and Solar Cells, 168, pp.62-68, DOI: 10.1016/j.
solmat.2017.04.014.

[57] A. Chatterjee (2010), “Properties improvement of PMMA using nano TiO2”, 
Journal of Applied Polymer Science, 118(5), pp.2890-2897, DOI: 10.1002/app.32567. 



63

Khoa học Y - Dược  /Y học cơ sở; Các lĩnh vực khác của khoa học y - dược

67(3) 3.2025

Bước đầu nhận xét đặc điểm mô khí quản đồng loài được bảo quản lạnh sâu
 tại Ngân hàng Mô, Bệnh viện Hữu nghị Việt Đức

Trần Thị Hằng1, Nguyễn Văn Chỉnh1*, Dương Đức Hùng1, 2, 3, Nguyễn Sỹ Lánh1

1Bệnh viện Hữu nghị Việt Đức, 40 Tràng Thi, phường Hàng Bông, quận Hoàn Kiếm, Hà Nội, Việt Nam
2Trường Đại học Y Hà Nội, 1 Tôn Thất Tùng, phường Trung Tự, quận Đống Đa, Hà Nội, Việt Nam

3Trường Đại học Y Dược, Đại học Quốc gia Hà Nội, 144 Xuân Thủy, phường Dịch Vọng Hậu, quận Cầu Giấy, Hà Nội, Việt Nam

Ngày nhận bài 20/1/2025; ngày chuyển phản biện 23/1/2025; ngày nhận phản biện 30/1/2025; ngày chấp nhận đăng 6/2/2025

Tóm tắt:

Các dữ liệu về bảo quản khí quản và kết quả đánh giá sau bảo quản vẫn còn hạn chế trong y văn hiện nay tại Việt 
Nam. Nghiên cứu này nhằm mô tả đặc điểm khí quản được bảo quản lạnh sâu tại Ngân hàng Mô. Đối tượng và 
phương pháp nghiên cứu: Nghiên cứu mô tả, tiến cứu trên 13 mẫu mô khí quản từ người hiến chết não được bảo 
quản tại Ngân hàng Mô, Bệnh viện Hữu nghị Việt Đức. Kết quả nghiên cứu cho thấy, 13 mẫu khí quản được thu 
nhận từ 13 người hiến chết não, độ tuổi trung bình 35,2±15,2, gồm 9 nam (69,2%) và 4 nữ (30,8%). Xét nghiệm huyết 
thanh học âm tính với HIV 13/13 (100%), HCV 13/13 (100%), HBV 12/13 (92,4%). Trong giai đoạn thu nhận, mô khí 
quản có tỷ lệ nhiễm khuẩn là 100% (13/13 mẫu). Sau khử nhiễm, tỷ lệ cấy khuẩn âm tính là 69,2% (9/13 mẫu). Vi 
khuẩn phổ biến nhất là Acinetobacter baumannii (8/18 chủng) và Klebsiella pneumoniae (6/18 chủng). 13/13 (100%) 
mẫu khí quản giữ được cấu trúc đại thể và cấu trúc vi thể sau rã đông trong thời gian bảo quản từ 1 đến 12 tháng. 
Mô khí quản sau bảo quản lạnh sâu đã được ghép thành công cho một bệnh nhân bị sẹo hẹp thanh khí quản do chấn 
thương, cho kết quả khả quan sau 1-3 tháng. 

Từ khóa: ghép khí quản, khí quản đồng loài, ngân hàng mô.

Chỉ số phân loại: 3.1, 3.5

*Tác giả liên hệ: Email: chinhhmu@gmail.com

DOI: 10.31276/VJST.67(3).63-69
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Abstract:

Data on tracheal preservation and post-preservation evaluation remain limited in the current medical literature in 
Vietnam. This study aims to describe the characteristics of tracheal tissues stored under in deep cryopreservation 
conditions at the Tissue Bank. Subjects and methods: Descriptive, prospective study on 13 tracheal tissue samples 
from brain-dead donors preserved at the Tissue Bank of Viet Duc Hospital. Results showed that 13 tracheal samples 
were collected from 13 brain-dead donors, with an average age of 35.2±15.2, including 9 males (69.2%) and 4 females 
(30.8%). Serological tests were negative for HIV 13/13 (100%), HCV 13/13 (100%), and HBV 12/13 (92.4%). During 
the recovery phase, the infection rate of tracheal tissue was 13/13 (100%). After decontamination, the negative 
culture rate was 9/13 (69.2%). The most common bacteria were Acinetobacter baumannii (8/18 strains) and Klebsiella 
pneumoniae (6/18 strains). 13/13 (100%) tracheal specimens retained their gross and microscopic structures after 
thawing for a storage period of 1-12 months. The cryopreserved tracheal tissue was successfully transplanted 
into a patient with post-traumatic laryngotracheal stenosis, showing positive outcomes within 1-3 months post-
transplantation. 

Keywords: tissue bank, tracheal allograft, tracheal transplant.

Classification numbers: 3.1, 3.5
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1. Đặt vấn đề

Thương tổn hẹp tắc khí quản là một dạng bệnh lý ngoại 
khoa rất nặng và khá thường gặp, đa số là thứ phát, do nhiều 
nguyên nhân như các u ác tính (u tế bào biểu mô vảy, u nang 
tuyến), rò khí quản thực quản, chấn thương, phẫu thuật các 
bệnh lý lành tính thất bại, hẹp khí quản bẩm sinh (hiếm). 
Phương pháp điều trị ngoại khoa hiệu quả nhất vẫn là cắt nối 
trực tiếp tận tận. Trong trường hợp không thể cắt nối được 
hoặc sau phẫu thuật nối tận - tận bị thất bại, thì ghép khí 
quản là một giải pháp đã được các thầy thuốc trên thế giới 
nghĩ tới và quan tâm nghiên cứu từ hơn 50 năm nay. Khó 
khăn lớn nhất của giải pháp là vật liệu ghép, do cấu trúc khí 
quản không có hệ mạch nuôi riêng biệt như các mô cơ quan 
khác (mạch rất nhỏ, đến từ nhiều nguồn), nguy cơ nhiễm 
khuẩn cao và chức năng sinh lý giải phẫu phức tạp [1, 2].

Vật liệu thay thế khí quản trong các nghiên cứu được báo 
cáo chia làm 5 nhóm: Vật liệu nhân tạo tổng hợp (synthetic 
prosthesis); Ghép tổ chức tự thân (autologous); Ghép khí 
quản homograft (tracheal transplantation); Ghép bằng tổ 
chức đồng loài (allograft); Tái tạo mô (tissue engineering) 
[1, 3]. Tuy nhiên, các nghiên cứu ứng dụng và đánh giá hiệu 
quả của các nhóm vật liệu rất ít và rời rạc, chủ yếu do kết 
quả không tốt hoặc không chắc chắn. Do vậy cho tới nay 
vẫn chưa thể tìm ra một phương pháp thay thế khí quản 
ưu việt nhất. Hạn chế chính của các phương pháp có lẽ là 
khả năng rất khó tái tạo tổ chức khí quản sau ghép, sinh lý 
bệnh còn chưa được nghiên cứu và hiểu rõ. Ghép khí quản 
từ tế bào gốc, tuy có thể là kỹ thuật mang tính cách mạng, 
song vẫn đang trong giai đoạn nghiên cứu [4]. Mô ghép 
khí quản đồng loài (homograft) được lấy từ người hiến chết 
não, đưa vào ngân hàng mô bảo quản. Có nhiều phương 
pháp bảo quản như sử dụng hóa chất, bảo quản lạnh sâu có 
chiếu xạ, bảo quản lạnh sâu sử dụng chất bảo quản và hạ 
nhiệt độ kiểm soát, mỗi kỹ thuật ghép khí quản tương ứng 
với phương pháp bảo quản lại có ưu điểm và tồn tại [2].

Bảo quản lạnh sâu có sử dụng môi trường bảo quản và 
hạ nhiệt độ kiểm soát, đã có nhiều nghiên cứu thực nghiệm 
cho kết quả khá tốt, đây là kỹ thuật mà Ngân hàng Mô, Bệnh 
viện Hữu nghị Việt Đức áp dụng hiện nay. Thế giới chưa ghi 
nhận ca ghép nào trên lâm sàng. Theo các kết quả nghiên 
cứu thực nghiệm, khí quản bảo quản lạnh sâu bảo tồn tế 
bào sống giải quyết được một số vấn đề sau: Thứ nhất, khả 
năng sinh miễn dịch của mảnh ghép khí quản đồng loài đã 
bị giảm đi do bảo quản lạnh và việc ghép đồng loài khí quản 
được bảo quản lạnh đã thành công trên động vật linh trưởng, 
không sử dụng ức chế miễn dịch [5]. Thứ hai, khả năng sống 
sót của sụn khí quản sau bảo quản lạnh còn 67 đến 76%. 
Thứ ba, khí quản sau bảo quản còn tồn tại biểu mô, tuy 
nhiên biểu mô này không còn chức năng mất đi 20 ngày sau 
ghép tạo điều kiện để hình thành biểu mô vật chủ 50 ngày 
sau khi cấy ghép (hình thành khoảng 75%) [6]. 

Từ năm 2023, Ngân hàng Mô, Bệnh viện Hữu nghị Việt 
Đức bắt đầu thực hiện bảo quản khí quản để sử dụng cho 
việc ghép ứng dụng lâm sàng. Chúng tôi nhận thấy rằng, 
cần có tổng kết, mô tả kết quả sau một thời gian thực hiện, 
phục vụ cho mục đích cải tiến quy trình. Bảo quản khí quản 
và kết quả đánh giá sau bảo quản là những dữ liệu còn thiếu 
trong y văn hiện nay tại Việt Nam. Vì vậy, chúng tôi tiến 
hành nghiên cứu này với mục tiêu: “Mô tả đặc điểm khí 
quản được bảo quản lạnh sâu tại Ngân hàng Mô, Bệnh viện 
Hữu nghị Việt Đức”.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng 

13 mẫu mô khí quản đồng loài được bảo quản tại Ngân 
hàng Mô, Bệnh viện Hữu nghị Việt Đức.

Tiêu chuẩn lựa chọn: Tất cả mẫu mô khí quản đồng loài 
được thu nhận, xử lý và bảo quản tại Ngân hàng Mô.

Tiêu chuẩn loại trừ: Các mẫu mô thiếu hồ sơ, không đủ 
thông tin nghiên cứu.

Cách chọn mẫu: Thuận tiện.

2.2. Thời gian và địa điểm nghiên cứu

Thời gian nghiên cứu: Từ tháng 10/2024 đến 12/2024.

Địa điểm nghiên cứu: Ngân hàng Mô, Khoa Vi sinh, 
Khoa Giải phẫu bệnh, Bệnh viện Hữu nghị Việt Đức.

2.3. Phương pháp nghiên cứu

Thiết kế nghiên cứu: Nghiên cứu mô tả, tiến cứu. 

Chỉ tiêu nghiên cứu: Đặc điểm chung của đối tượng 
nghiên cứu: tuổi, giới tính người hiến.

Đặc điểm mô khí quản sau thu nhận, xử lý và bảo quản: 
Kết quả sàng lọc bệnh truyền nhiễm; Kết quả đánh giá 
nhiễm khuẩn (trước và sau xử lý); Kết quả đánh giá mô 
bệnh học mẫu mô tươi và mô sau bảo quản; Đặc điểm mẫu 
khí quản sau bảo quản và ghép trên lâm sàng.

2.4. Xét nghiệm và tiêu chuẩn sử dụng trong nghiên 
cứu

Lấy mẫu xét nghiệm cấy vi sinh: Cách thức lấy mẫu: 
Phương pháp lấy mẫu mô đồng hành, lấy xi lanh vô trùng 
hút 5 ml dịch ngâm rửa mô và một vài mảnh mô (mô đồng 
hành). Cấy khuẩn được thực hiện ở hai thời điểm trước và 
sau khử nhiễm mô ghép.

Lấy mẫu xét nghiệm đánh giá mô bệnh học: Mẫu khí 
quản sau khi lấy từ người hiến chết não được cắt một đoạn 
để đánh giá mô tươi. Sau đó được xử lý và bảo quản theo 
quy trình; mỗi mô khí quản từ một người hiến sẽ được cắt 
thành một mẫu chính để bảo quản cho mục đích ghép và 4 
đoạn mô chứng để lấy mẫu đánh giá mô bệnh học mô khí 
quản sau bảo quản.
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Phương tiện nghiên cứu: Thiết bị bảo quản mô: tủ lạnh 
sâu -86oC, tủ ATSH cấp 2-A2. Thiết bị nuôi cấy vi sinh: 
Máy định danh vi khuẩn Phoenix M50/BD - Hoa Kỳ. 

Quy trình bảo quản: Quy trình chuẩn đã ban hành nội bộ 
của Ngân hàng Mô, Bệnh viện Hữu nghị Việt Đức trên cơ 
sở quy trình của Hiệp hội Ngân hàng Mô châu Á - Thái Bình 
Dương và Hiệp hội Ngân hàng Mô Hoa Kỳ [2, 7].

Xử lý khí quản trước bảo quản: Rửa khí quản nhiều 
lần bằng dung dịch nước muối đẳng trương, ngâm trong 
RPMI 1640 có bổ sung kháng sinh amikacin (100 µg/ml), 
vancomycin (50 µg/ml), colistin (500 IU/ml) và caspofungin 
(100 µg/ml) ở 4°C trong 48-56 giờ.

Bảo quản lạnh sâu khí quản: Khí quản sau khi xử lý 
được đưa vào dung dịch bảo quản lạnh gồm: RPMI 1640, 
DMSO 15%; 4% albumin người. Đóng gói vô trùng và đưa 
vào hạ nhiệt độ theo chương trình. Tốc độ hạ nhiệt 1oC/phút 
tới -86oC, sau đó đưa vào bảo quản. Định kỳ 1 và 3 tháng, 
6 và 12 tháng rã đông để đánh giá chất lượng (mẫu chứng). 

Rã đông khí quản: Sử dụng kỹ thuật rã đông nhanh: Mô 
bảo quản lấy ra được dìm trong bể nước được duy trì 37oC 
cho tới khi tan đông hoàn toàn. Mô sau khi rã đông sẽ được 
loại bỏ chất bảo vệ lạnh bằng cách rửa trong dung dịch nước 
muối sinh lý.

Quy trình nuôi cấy vi sinh, định danh vi khuẩn ái khí, 
nấm và kỵ khí: Được thực hiện tại phòng xét nghiệm tiêu 
chuẩn ISO 15189 Khoa Vi sinh, Bệnh viện Hữu nghị Việt 
Đức. Các bước cơ bản như sau: nuôi cấy tăng sinh, nhuộm 
gram, cấy song song vi khuẩn hiếu khí và kỵ khí, phân lập 
vi khuẩn, kiểm tra khuẩn lạc, ủ và phân lập vi khuẩn, định 
danh vi khuẩn.

Đánh giá mô bệnh học: Phương pháp nhuộm HE thực 
hiện tại Khoa Giải Phẫu bệnh, Bệnh viện Hữu nghị Việt 
Đức. Đọc tiêu bản bởi bác sỹ chuyên khoa giải phẫu bệnh.

Đánh giá kết quả:

Đánh giá vi sinh: Mẫu mô được xác định nhiễm khuẩn 
khi có kết quả cấy vi sinh dương tính với vi khuẩn ái khí, kỵ 
khí, hoặc vi nấm.

Đánh giá mô bệnh học: Biểu mô phủ hô hấp; cấu trúc 
mô học lớp sụn; các tuyến phụ thuộc và tổ chức dưới niêm 
mạc, mô liên kết.

2.5. Phương pháp xử lý số liệu

Xử lý số liệu bằng các thuật toán thống kê y học. 

2.6. Đạo đức nghiên cứu

Được đảm bảo theo quy định, các quy trình sử dụng 
trọng nghiên cứu đều đã được thông qua hội đồng khoa học 
của bệnh viện; các số liệu thu thập được từ kết quả nghiên 
cứu chỉ nhằm mục đích phục vụ nghiên cứu khoa học.

3. Kết quả 
Bảng 1. Đặc điểm chung của nhóm người hiến mô.

Đặc điểm người hiến Số lượng Tỷ lệ (%)

Giới tính

Nam 9 69,2

Nữ 4 30,8

Tổng 13 100

Tuổi
Mean±SD Min - max

35,2±15,2 16-65

Kết quả bảng 1 cho thấy, 100% người hiến là người bệnh 
chết não, nam giới chiếm chủ yếu với 69,2%. Tuổi trung 
bình của người hiến là 35,2±15,2, người hiến nhỏ tuổi nhất 
là 16 tuổi, người hiến cao tuổi nhất là 65 tuổi.
Bảng 2. Đặc điểm về sàng lọc bệnh truyền nhiễm (n=13).

Xét nghiệm huyết thanh học Âm tính (n, %) Dương tính (n,%)

HIV 13 (100) 0 (0)

HBV 12 (92,4) 1 (7,6)*

HCV 13 (100) 0 (0)

*HBV-DNA: Không phát hiện virus, virus không hoạt động; HIV: Virus 
gây suy giảm miễn dịch ở người, HBV: Virus viêm gan B; HCV: Virus 
viêm gan C. 

Kết quả bảng 2 cho thấy, 100% người hiến khí quản 
có xét nghiệm huyết thanh học âm tính với HIV, HCV. 1 
trường hợp (7,6%) người hiến có kết quả xét nghiệm huyết 
thanh học dương tính với HBV, trường hợp này khi làm xét 
nghiệm chuyên sâu tải lượng virus HBV-DNA cho kết quả 
không phát hiện thấy virus, virus không hoạt động.
Bảng 3. Đặc điểm đại thể mô khí quản được thu nhận (n=13).

Tiêu chí Phân loại Số lượng (n) Tỷ lệ (%)

Màu sắc
Trắng hồng 13 100

Biến sắc/máu tụ 0 0

Tính chất
Sạch 13 100

Máu tụ 0 0

Độ nguyên vẹn
Nguyên vẹn 13 100

Không nguyên vẹn 
(rách, thủng, rập…)

0 0

Tổng 13 100

Kết quả bảng 3 cho thấy, 13/13 (100%) khí quản thu 
nhận có màu sắc trắng hồng, sạch và nguyên vẹn không bị 
rách, thủng rập, đứt đoạn.
Bảng 4. Đặc điểm kích thước khí quản thu nhận (n=13). 

Tiêu chí TB±SD (mm) Lớn nhất (mm) Nhỏ nhất (mm)

Chiều dài 74±9,3 82 60

Đường kính (ngoài) 22,3±2,3 25,5 17,5
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Kết quả bảng 4 cho thấy, chiều dài trung bình đoạn khí 
quản thu nhận được là 74±9,3 mm; đường kính trung bình 
(ngoài) là 22,3±2,3 mm.
Bảng 5. Kết quả đánh giá tình trạng nhiễm khuẩn của khí quản thu 
nhận và sau xử lý bảo quản.

Loại vi sinh vật
Thời điểm thu nhận Thời điểm sau xử lý kháng sinh

Âm tính Dương tính Âm tính Dương tính

Vi khuẩn ái khí 0 (0%) 13 (100%) 9 (69,2%) 4 (30,8%)

Vi khuẩn kỵ khí 13 (0%) 0 (0%) 13 (100%) 0 (0%)

Vi nấm 13 (0%) 0 (0%) 13 (100%) 0 (0%)

Biểu đồ 1. Phân loại các chủng vi khuẩn phân lập được trên mô 
khí quản ở thời điểm thu nhận mô và thời điểm sau xử lý khử 
nhiễm bằng kháng sinh.

Kết quả bảng 5 và biểu đồ 1 cho thấy, 13/13 (100%) 
mẫu khí quản cấy khuẩn tại thời điểm trước khử nhiễm cho 
kết quả dương tính. Sau khử nhiễm có 4/13 (30,8%) mẫu 
cấy khuẩn dương tính. 5/13 (38,5%) dương tính từ 2 loại vi 
khuẩn trở lên. Trong số 4/13 mẫu cấy khuẩn dương tính sau 
khử nhiễm, có 3/5 (60%) mẫu dương tính với phác đồ kháng 
sinh ban đầu; 1/8 (12,5%) với phác đồ bổ sung colistin.

Trong các vi khuẩn phân lập được, hầu hết là vi khuẩn 
đa kháng: Klebsiella pneumoniae (7/7); Pseudomonas 
aeruginosa (4/5); Staphylococcus aureus MRSA (8/13), 
Enterobacter cloacae (13/14). 3 chủng vi khuẩn Klebsiella 
pneumoniae và Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter 
species xuất hiện ở cả hai thời điểm trước và sau khử nhiễm 
trên mẫu mô. 

Kết quả bảng 6 cho thấy, 13/13 (100%) mẫu đều giữ 
được nguyên cấu trúc mô học đối với tế bào sụn, tế bào sợi 
thần kinh, các mạch máu và các tuyến nhày phụ thuộc, sau 
thời gian bảo quản từ 1, 3, 6 và 12 tháng so với mẫu tươi. 
100% (13/13) các mẫu có bong mất cấu trúc biểu mô sau 
bảo quản.

Ca lâm sàng ghép khí quản: Bệnh nhân nam 25 tuổi, 
được chẩn đoán sẹo hẹp thực quản, sẹo hẹp thanh khí quản 
sau chấn thương, bệnh nhân được ghép khí quản ngày 
7/5/2024 (hình 1) sử dụng mẫu khí quản sau bảo quản 8 
tháng (từ 11/9/2023).

Sau ghép 3 tháng: Bệnh nhân đã tăng 10 kg với thể trạng 
khoẻ mạnh, tự thở qua mũi, tự ăn.

Đoạn khí quản sau ghép: Hồng, không xung huyết, 
không hoại tử, không hẹp.

Hình 1. Ca ghép khí quản từ khí quản sau bảo quản 9 tháng tại 
Ngân hàng Mô, Bệnh viện Hữu nghị Việt Đức. 

4. Bàn luận

4.1. Đặc điểm chung của đối tượng nghiên cứu

Từ tháng 9/2023 đến tháng 9/2024, nhóm nghiên cứu 
đã thực hiện được bảo quản 13 ca khí quản. 13/13 (100%) 
trường hợp được thu nhận từ người hiến sau khi chết não. 

Bảng 6. Kết quả đánh giá mô học mẫu mô tươi và mẫu mô sau 
bảo quản (n=13).

Chỉ tiêu
Kết quả

Mô tươi Mô sau bảo quản*

Biểu mô phủ Nguyên vẹn: 100% (13/13) Bong mất cấu trúc biểu mô 100% (13/13)

Tuyến nhày 
phụ thuộc

Nguyên vẹn: 100% (13/13)
Nguyên cấu trúc, tế bào nhân cô đặc, bào 
tương hốc hóa nhẹ 100% (13/13)

Tế bào sụn Nguyên cấu trúc: 100% (13/13)
Nguyên cấu trúc; nhân cô đặc, hốc hóa 
quanh nhân mức độ nhẹ 100% (13/13)

Tế bào sợi 
thần kinh

Nguyên cấu trúc: 100% (13/13)
Nguyên cấu trúc; nhân cô đặc nhẹ, bào 
tương hốc hóa nhẹ 100% (13/13)

Các mạch 
máu

Nguyên cấu trúc: 100% (13/13)
Nguyên cấu trúc; tế bào cơ trơn nhân cô 
đặc nhẹ 100% (13/13)

*: Tổng số 13 mẫu được đánh giá mô học, thời gian đánh giá sau bảo 
quản: 1 tháng: 3 mẫu; 3 tháng: 4 mẫu; 6 tháng: 3 mẫu; 12 tháng: 3 mẫu.
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Đây là những trường hợp hiến đa mô tạng sau chết não, và 
việc thu nhận khí quản được thực hiện sau khi lấy đa tạng 
khác như gan, tim, thận. Cũng giống như tạng tim, khí quản 
cũng là cơ quan duy nhất của cơ thể và chỉ có thể thực hiện 
lấy ghép theo hình thức hiến tặng sau khi người bệnh đã 
chết, chết não. Đối với một số tạng khác như gan, thận, phổi 
thì có thể thực hiện đối với người hiến sống, hay một số loại 
mô như thần kinh, da, gân… có thể lấy từ nguồn hiến tự 
thân. Trong nghiên cứu, 100% trường hợp được thu nhận từ 
người hiến chết não. Trên thế giới, khí quản cũng có thể đến 
từ nguồn hiến tử thi. S. Kunachak và cs (2000) [8] đã thực 
hiện lấy, bảo quản khí quản từ người hiến tử thi sau khi chết 
trong vòng 24 giờ và sử dụng ghép cho người bệnh. Trong 
số 13 người hiến mô, nam giới chiếm chủ yếu với 69,2%, 
tuổi trung bình là 35,2±15,2, trong đó người hiến nhỏ tuổi 
nhất 16 tuổi, người hiến lớn tuổi nhất là 65 (bảng 1). Hiện 
nay trên thực tế, pháp luật có giới hạn tuổi của người có 
quyền đăng ký hiến mô tạng là từ 18 tuổi trở lên, điều này 
gây lãng phí nguồn tạng hiến tặng cũng như không đáp ứng 
được tâm nguyện của nhiều gia đình người chết não. Nhiều 
hội thảo về chủ đề điều phối mô tạng cũng đã kiến nghị 
cần điều chỉnh nội dung liên quan đến độ tuổi hiến tạng 
theo hướng mở rộng độ tuổi đối với người hiến tặng mô, 
tạng sau chết não, qua đó góp phần hạn chế tình trạng khan 
hiếm. Trong y văn thế giới đa phần đều không có giới hạn 
về tuổi của người hiến đối với hầu hết các loại mô, tạng 
[7]. Các nghiên cứu về bảo quản khí quản cho mục đích 
ghép của một số tác giả có độ tuổi người hiến khác nhau: S. 
Kunachak và cs (2000) [8] người hiến từ 19 đến 39 tuổi, E.J. 
Propst và cs (2011) [9] người hiến từ 16 đến 60 tuổi, tương 
tự như nghiên cứu của chúng tôi. Nhìn chung, không có 
giới hạn nào về độ tuổi của người hiến, tuy nhiên theo kinh 
nghiệm của chúng tôi, để đảm bảo chất lượng của mô ghép 
khí quản thì độ tuổi từ 16 đến 65 là phù hợp.

Tất cả người hiến mô đều được sàng lọc bệnh truyền 
nhiễm, với kết quả cho thấy 100% người hiến mô khí quản 
có xét nghiệm huyết thanh học âm tính với HIV và viêm gan 
C. Đối với viêm gan B trong 13 người hiến, có 12 (92,4%) 
trường hợp có kết quả sàng lọc âm tính, trong khi có 1 
(7,6%) trường hợp cho kết quả HBV dương tính. Tuy nhiên 
trường hợp này khi chúng tôi thực hiện bằng phương pháp 
tải lượng virus thì xác định đây là trường hợp virus không 
hoạt động, không phát hiện thấy HBV-DNA trong máu. 
Trong tình trạng khan hiếm nguồn mô tạng, chúng tôi vẫn 
tiến hành bảo quản đối với trường hợp này vì hai lý do: thứ 
nhất, xét nghiệm HBV-DNA xác định đây là virus không 
hoạt động, thứ hai trong tình huống người bệnh không còn 
lựa chọn khác, có thể sử dụng mô này để ghép cho người 
bệnh đã nhiễm viêm gan B và cần ghép khí quản để cứu tính 

mạng. Mặc dù vậy, chúng tôi cũng nhấn mạnh rằng những 
rủi ro của ghép mô đồng loài là nhiễm chéo bệnh lây truyền. 
Việc đảm bảo an toàn tránh lây nhiễm là vô cùng quan trọng 
và bắt buộc. Xét nghiệm sàng lọc đảm bảo nguồn mô sạch 
và an toàn cho người được ghép. Điều này đều đã được nhấn 
mạnh trong các tiêu chuẩn về ngân hàng mô của các hiệp 
hội về bảo quản mô như: Hiệp hội Ngân hàng mô Hoa Kỳ 
(AATB) [7], Cục Quản lý Chất lượng Dược và Chăm sóc 
sức khoẻ châu Âu (EDQM) [10].

4.2. Xử lý và bảo quản khí quản

Khí quản sau thu hồi từ người hiến, vận chuyển về ngân 
hàng mô được rửa, cắt lọc mô liên kết thừa. Đánh giá đại 
thể ban đầu, 13/13 (100%) khí quản thu nhận có màu sắc 
trắng hồng, sạch và nguyên vẹn không bị rách, thủng rập, 
đứt đoạn (bảng 3). Chiều dài trung bình đoạn khí quản thu 
nhận được là: 74±9,3 mm; đường kính trung bình 22,3±2,3 
mm (bảng 4). Trên thực tế khí quản là ống bán linh hoạt có 
kích thước khoảng 5 cm ở trẻ em dưới 3 tháng tuổi và đạt 
10-13 cm ở người lớn [3], tuy nhiên rất khó để có thể lấy hết 
được toàn bộ chiều dài của khí quản trong quá trình thu hồi 
mô từ người hiến, mặc dù vậy chúng tôi cố gắng lấy tối đa 
có thể, và chiều dài tối thiểu cũng phải đạt 60 mm vì hầu hết 
các trường hợp ghép khí quản đều là những người bệnh có 
tổn thương đoạn dài ≥60 mm. Như vậy với chiều dài trung 
bình 74±9,3 mm là phù hợp với hầu hết các tổn thương, hẹp 
tắc khí quản của người bệnh có nhu cầu ghép.

Về quy trình khử nhiễm, hiện nay Ngân hàng Mô, Bệnh 
viện Hữu nghị Việt Đức thực hiện bảo quản khí quản bằng 
phương pháp lạnh sâu, hạ nhiệt độ theo chương trình, trong 
đó phương pháp khử nhiễm bằng cách ngâm mô với dung 
dịch kháng sinh. Quy trình khử nhiễm bằng kháng sinh được 
tham khảo từ Ngân hàng Mô Singapore. Cụ thể quy trình khử 
nhiễm như sau: Xử lý khử nhiễm trong dung dịch RPMI có 
pha kháng sinh (100 ug/ml amikacin, 50 ug/ml vancomycin 
and 0,02 mg/ml amphotericin B) ở điều kiện 4-8oC/48-56 
giờ [2]. Ngoài ra, trong một nghiên cứu thực nghiệm trên 
động vật linh trưởng, tác giả T. Murakawa và cs (2002) [5] 
sử dụng 4 loại kháng sinh để thực hiện khử nhiễm cho các 
mẫu khí quản: cefmetazole natri, 240 µg/ml; lincomycin 
hydrochloride, 120 µg/ml; vancomycin hydroclorua, 
50 µg/ml; và polymixin B sulfat, 1000 U/ml) trong 24 giờ ở 
4°C. Tuy nhiên, có lẽ vì đây là nghiên cứu thực nghiệm nên 
tác giả đã không báo cáo kết quả về các chủng vi sinh vật 
phân lập được trên mẫu khí quản bảo quản. Kinh nghiệm 
của Ngân hàng Mô Singapore thực hiện bảo quản 4 mẫu khí 
quản, sử dụng hai phác đồ kháng sinh khác nhau. Phác đồ 
có penicillin và streptomycin không hiệu quả, vì vi khuẩn 
và nấm vẫn tồn tại. Phác đồ có amikacin, vancomycin và 
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amphotericin B hiệu quả hơn. Klebsiella đã được phân lập 
và nhạy cảm với amikacin, vi khuẩn vẫn không bị loại bỏ 
hoàn toàn. Mặc dù, tác giả đã thành công trong việc thu 
được kết quả nuôi cấy vi sinh âm tính sau khử nhiễm ở một 
mảnh ghép khác được xử lý bằng quy trình trên, nhưng do 
số lượng mô bảo quản ít gây khó khăn cho việc xác định liệu 
phác đồ kháng sinh có thực sự hiệu quả không [2].

Trong nghiên cứu của chúng tôi, tỷ lệ nhiễm khuẩn trước 
khử nhiễm là 13/13 (100%) (bảng 5); vi khuẩn phổ biến 
là Acinetobacter baumannii (8/18 chủng) và Klebsiella 
pneumoniae (6/18 chủng) (biểu đồ 1). Trong các vi khuẩn 
phân lập được hầu hết là vi khuẩn đa kháng: Klebsiella 
pneumoniae (kháng 7/7 loại kháng sinh thử nghiệm); 
Pseudomonas aeruginosa (4/5); Enterobacter cloacae và 
Staphylococcus aureus MRSA (8/13), các vi khuẩn đa kháng 
này còn nhạy với colistin. Ở giai đoạn sau khử nhiễm trong 
5 mẫu đầu tiên chúng tôi phát hiện vi khuẩn tại thời điểm 
sau khử nhiễm bằng kháng sinh đối với 3/5 (60%) mẫu cho 
thấy quy trình khử nhiễm kháng sinh (100 ug/ml amikacin, 
50 ug/ml vancomycin and 0,02 mg/ml amphotericin B) chưa 
thực sự hiệu quả khi chỉ thành công trên 2 trong 5 mẫu khí 
quản và thất bại ở 3 mẫu còn lại. Như vậy, với dữ liệu ban 
đầu, chúng tôi đã xem xét lựa chọn lại loại kháng sinh và liều 
lượng để phù hợp với phổ vi khuẩn đã phân lập trên 5 mẫu 
đầu tiên tại Ngân hàng Mô. Từ mẫu thứ 6, chúng tôi bổ sung 
colistin nồng độ 500 IU/ml. Với hỗn hợp kháng sinh mới đã 
hiệu quả hơn, kết quả nhóm nghiên cứu đã khử nhiễm thành 
công 7/8 trường hợp tiếp theo, chỉ thất bại ở 1/8 trường hợp. 
Trong số các vi khuẩn phân lập được, có hai chủng vi khuẩn 
là trực khuẩn mủ xanh - Pseudomonas aeruginosa, và tụ 
cầu vàng kháng methicillin - Staphylococcus aureus MRSA 
được xếp vào nhóm vi khuẩn có khả năng gây bệnh và có 
độc lực cao theo danh sách khuyến nghị của Hiệp hội Ngân 
hàng Mô Hoa Kỳ (AATB) [7] và Cục quản lý chất lượng 
dược và chăm sóc sức khoẻ châu Âu (EDQM) [10] cần 
được hủy bỏ nếu xuất hiện ở bất cứ giai đoạn nào trong quá 
trình xử lý và bảo quản mô.

Về quy trình bảo quản, chúng tôi sử dụng quy trình bảo 
quản khí quản bằng phương pháp lạnh sâu hạ nhiệt độ theo 
chương trình có sử dụng chất bảo quản, trong đó dung dịch 
bảo quản lạnh là hỗn hợp bao gồm: Dung dịch RPMI 1640, 
15% DMSO, và 4% albumin người. Quy trình này đã được 
áp dụng thành công bởi một số tác giả trong việc bảo quản 
khí quản. Nghiên cứu của J.Y. Mabrut và cs (2001) [11] cho 
thấy, các đặc điểm mô học và cơ học của khí quản được duy 
trì sau khi đông lạnh bằng cách sử dụng albumin, DMSO 
làm chất bảo vệ lạnh, quy trình sau đó cũng được áp dụng 
thành công bởi tác giả W.L. Heng và cs (2013) [2] trong 

việc bảo quản khí quản tại Ngân hàng Mô Singapore. Trước 
đó nhiều nghiên cứu thực nghiệm khác đều đã chứng minh 
các khía cạnh khác nhau của việc bảo quản khí quản bằng 
phương pháp lạnh sâu. T. Murakawa và cs (2002) [5] báo 
cáo về khả năng sinh miễn dịch của mảnh ghép khí quản 
đồng loài đã bị giảm đi do bảo quản lạnh và việc ghép đồng 
loài khí quản bảo quản lạnh đã thành công mà không sử 
dụng ức chế miễn dịch. K. Kushibe và cs (2001) [12] đánh 
giá về việc duy trì khả năng sống của sụn khí quản bằng 
bảo quản lạnh lâu dài, kết luận rằng khả năng sống của sụn 
khí quản sau bảo quản lạnh còn 67 đến 76%. Tác giả T. 
Mukaida và cs (1998) [13] khi đánh giá về nguồn gốc của 
biểu mô tái sinh trong ghép khí quản đông lạnh, cho thấy 
biểu mô ở mảnh ghép mất đi 20 ngày sau ghép, biểu mô vật 
chủ sẽ bao phủ 50 ngày sau khi cấy ghép. Như vậy, bằng các 
nghiên cứu thực nghiệm, các tác giả khác nhau đã xác nhận 
tính khả thi của quy trình bảo quản khí quản bằng phương 
pháp bảo quản lạnh, mang lại những hiệu quả như: giảm 
tính sinh miễn dịch, duy trì đặc điểm mô học và cơ học, duy 
trì khả năng sống của sụn cũng như tạo điều kiện cho việc 
biểu mô hóa sau khi ghép [5, 11-13]. Trong nghiên cứu của 
chúng tôi, đánh giá mô học được thực hiện cho 13 mẫu khí 
quản tươi trước khi bảo quản và 13 mẫu được đánh giá mô 
học sau bảo quản lạnh, trong đó 3 mẫu sau 1 tháng; 4 mẫu 
sau 3 tháng; 3 mẫu sau 6 tháng và 3 mẫu sau 12 tháng để so 
sánh cấu trúc mô học với mẫu tươi. Kết quả cho thấy, 13/13 
(100%) mẫu đều giữ được nguyên cấu trúc mô học đối với 
tế bào sụn, tế bào sợi thần kinh, các mạch máu và các tuyến 
nhày phụ thuộc, sau thời gian bảo quản từ 1 đến 12 tháng 
(bảng 6). Riêng đối với cấu trúc lớp biểu mô, cả 13/13 mẫu 
đều bị bong từ mức độ nhẹ đến toàn bộ, điều này có lợi cho 
việc ghép khí quản sau này vì làm giảm tính sinh miễn dịch 
của mô ghép như đã được báo cáo ở một số tác giả [2, 5].

4.3. Ghép khí quản

Ghép, tái tạo khí quản, vật liệu thay thế khí quản trong 
các nghiên cứu được báo cáo chia làm 5 nhóm: Vật liệu 
nhân tạo tổng hợp (synthetic prosthesis); Ghép tổ chức 
tự thân (autologous); Ghép khí quản homograft (tracheal 
transplantation); Ghép bằng tổ chức đồng loài (allograft); 
Tái tạo mô (tissue engineering) [1, 3]. Tuy nhiên, các nghiên 
cứu ứng dụng và đánh giá hiệu quả của các nhóm vật liệu rất 
ít và rời rạc, chủ yếu do kết quả không tốt hoặc không chắc 
chắn. Do vậy cho tới nay vẫn chưa thể tìm ra một phương 
pháp thay thế khí quản ưu việt nhất. Trong nghiên cứu tổng 
hợp có hệ thống của A.M. Greaney và cs (2021) [14], tất cả 
các báo cáo đã công bố về ghép khí quản để sửa chữa các 
khiếm khuyết chu vi đoạn dài ở người, từ báo cáo đầu tiên 
vào năm 1898 đến báo cáo gần đây nhất vào năm 2018, tổng 
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cộng có 290 trường hợp lâm sàng. Nhóm vật liệu tổng hợp 
được sử dụng đầu tiên vào trước năm 1960, gồm khí quản 
nhân tạo dạng cứng (Solid prosthesis) và khí quản nhân tạo 
dạng xốp (Porous prosthesis) tuy nhiên các nghiên cứu áp 
dụng đều cho kết quả hạn chế, tỷ lệ biến chứng, tỷ lệ tử 
vong cao sau ghép, hiện nay không còn là lựa chọn khả thi 
[1, 3]. Khí quản mô ghép đồng loài được lấy từ người hiến 
chết não, đưa vào ngân hàng mô bảo quản. Có nhiều phương 
pháp bảo quản như sử dụng hóa chất, bảo quản lạnh sâu 
có chiếu xạ, bảo quản lạnh sâu sử dụng chất bảo quản và 
hạ nhiệt độ kiểm soát. Ghép bằng khí quản bảo quản bằng 
phương pháp xử lý hóa chất: tỷ lệ sống sau ghép 89-90%, tỷ 
lệ biến chứng và tỷ lệ phải can thiệp lại cao 61,5%. Thế giới 
ghi nhận khoảng 40 trường hợp [2, 9]. Khí quản bảo quản 
lạnh sâu có chiếu xạ 25 kGy được báo cáo bởi S. Kunachak 
và cs (2000) [8], có 4 bệnh nhân, thời gian theo dõi: 18-20 
tháng, tỷ lệ thành công 3/4 (75%), 1 bệnh nhân nhiễm trùng, 
tái hẹp. Ghép khí quản tái tạo mạch, khí quản người hiến 
được vùi dưới một bộ phận khác của cơ thể để tăng tân 
tạo mạch, sau đó được ghép lại cho người bệnh. Kết quả 
khá tốt với khoảng 72 trường hợp được báo cáo, thời gian 
theo dõi >10 năm [14]. Khí quản bảo quản lạnh sâu sử dụng 
môi trường bảo quản và hạ nhiệt độ kiểm soát, đã có nhiều 
nghiên cứu thực nghiệm cho kết quả khá tốt, đây là kỹ thuật 
mà Ngân hàng Mô, Bệnh viện Hữu nghị Việt Đức áp dụng 
hiện nay. Thế giới chưa ghi nhận ca ghép nào trên lâm sàng. 
Trong số 13 mẫu khí quản bảo quản, sau khi đánh giá mô 
ghép đủ tiêu chuẩn bao gồm vô trùng và cấu trúc mô học, 
Bệnh viện Hữu nghị Việt Đức đã thực hiện ghép lần đầu tiên 
cho bệnh nhân nam 25 tuổi, được chẩn đoán sẹo hẹp thực 
quản, sẹo hẹp thanh khí quản sau chấn thương (hình 1). Sau 
ghép một tháng, bệnh nhân đã tự thở được bình thường, 
nói được (âm lượng nhỏ), ăn uống bình thường, vết mổ tại 
khí quản khô, liền sẹo tốt. Sau ghép 3 tháng, bệnh nhân đã 
tăng 10 kg với thể trạng khoẻ mạnh, tự thở qua mũi, tự ăn. 
Đoạn khí quản ghép: hồng, không xung huyết, không hoại 
tử, không hẹp.

5. Kết luận

Nghiên cứu đã thực hiện bảo quản 13 đoạn khí quản từ 
người hiến chết não. Mô khí quản được thu hồi, xử lý và 
bảo quản lạnh sâu có 9/13 (69,2%) mẫu mô đảm bảo vô 
khuẩn, xét nghiệm huyết thanh học âm tính; 13/13 (100%) 
giữ được cấu trúc đại thể và cấu trúc vi thể sau rã đông trong 
thời gian bảo quản từ 1 đến 12 tháng. Mô khí quản sau bảo 
quản được ghép thành công cho một người bệnh sẹo hẹp 
thanh khí quản sau chấn thương, kết quả sau ghép 1-3 tháng 
tốt. Số lượng ca bệnh còn hạn chế, thời gian theo dõi ngắn 
cần có những nghiên cứu tiếp theo để phân tích kết quả ghép 
trong dài hạn.
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Tóm tắt: 

Tổn thương sụn khớp do thoái hóa hoặc chấn thương, nếu không được phát hiện sớm và điều trị kịp thời sẽ dẫn đến 
đẩy nhanh quá trình thoái hóa khớp, ảnh hưởng đến chức năng của khớp. Do tính chất vô mạch, thần kinh của mô 
sụn, việc sửa chữa hoàn toàn sụn hyaline vẫn đang là một thách thức lớn với các nhà nghiên cứu. Bên cạnh đó, việc 
đánh giá mức độ tổn thương cũng như hiệu quả của các phương pháp điều trị đối với tổn thương sụn cũng rất quan 
trọng. Mặc dù có nhiều phương pháp theo dõi dọc không xâm lấn như siêu âm và cộng hưởng từ nhưng mô bệnh 
học vẫn là “tiêu chuẩn vàng” để phân tích đánh giá chất lượng sụn khớp. Tuy nhiên cho đến nay, tại Việt Nam việc 
nghiên cứu mô bệnh sụn vẫn chưa được tiến hành thường quy. Nghiên cứu này nhằm xây dựng quy trình đánh giá 
mô bệnh tổn thương sụn khớp cả trên người và trên động vật thực nghiệm hiệu quả, dễ triển khai và đáng tin cậy.

Từ khóa: Safranin O, tái tạo sụn, tổn thương sụn. 
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Abstract: 

Cartilage damage caused by degeneration or injury can accelerate joint deterioration, leading to impaired joint 
function if it is not detected and treated in time. Due to the avascular and nerveless nature of cartilage tissue, 
fully repairing hyaline cartilage remains a challenge for researchers. Besides, assessing the severity of damage and 
the effectiveness of treatment for cartilage damage is very important. Although various non-invasive longitudinal 
monitoring methods, such as ultrasound and magnetic resonance imaging, histopathology remains the “gold 
standard” for assessing joint cartilage quality. However, research on cartilage histopathology in Vietnam is still 
not yet widely conducted. This research aims to establish an efficient, feasible, and reliable evaluation process for 
cartilage histopathology in humans and experimental animals.

Keywords: cartilage damage, repaired cartilage, Safranin O.
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1. Đặt vấn đề

Tổn thương sụn khớp sau chấn thương và thoái hóa 
khớp ảnh hưởng đến chất lượng cuộc sống của hơn 300 
triệu người trên toàn thế giới, gây ra những gánh nặng đáng 
kể đối với cá nhân người bệnh và nền kinh tế xã hội [1]. 
Tổn thương sụn thường gặp ở người lớn tuổi do quá trình 
thoái hóa khớp gây ra. Tuy nhiên những báo cáo gần đây 
cho thấy tình trạng tổn thương sụn đang ngày càng trẻ hóa 
xuất phát từ các tổn thương cấp tính do chấn thương, nếu 
không được điều trị kịp thời sẽ đẩy nhanh quá trình thoái 
hóa khớp, gây mất sụn lan tỏa trên diện rộng [2]. Các biện 
pháp can thiệp sửa chữa sụn sau tổn thương ở giai đoạn 
sớm là vô cùng cần thiết tuy nhiên do tính vô mạch, thần 
kinh của mô sụn, cấu trúc nền ngoại bào phức tạp và sự sao 
chép tế bào chondrocyte hạn chế nên chưa có liệu pháp sửa 
chữa sụn nào thực sự có hiệu quả [3-5]. Tế bào gốc trung 
mô (Mesenchymal stem cell - MSC) với khả năng tự đổi 
mới, biệt hóa thành tế bào sụn, đồng thời có khả năng tiết 
ra các yếu tố điều hòa miễn dịch, chống viêm, tái tạo mạch 
máu, ngăn chặn sự chết tế bào. Do đó, liệu pháp MSC đang 
được đánh giá là một trong những liệu pháp tiềm năng đặc 
biệt trong điều trị tổn thương sụn. Hàng loạt nghiên cứu đã 
được tiến hành trên nhiều mô hình khác nhau, tuy nhiên kết 
quả đánh giá khả năng tái tạo sụn sau điều trị bằng liệu pháp 
MSC giữa các nghiên cứu còn chưa có tính thống nhất. Sự 
khác nhau trong lựa chọn phương pháp đánh giá khả năng 
tái tạo sụn là một trong những yếu tố dẫn đến sự thiếu thống 
nhất giữa các nghiên cứu. Có hai phương pháp đánh giá tình 
trạng tổn thương sụn cũng như khả năng tái tạo mô sụn đang 
được sử dụng hiện nay là xâm lấn và không xâm lấn. 

Các phương pháp không xâm lấn như chụp X-quang 
thường quy, siêu âm, CT có giá trị trong chẩn đoán giai 
đoạn thoái hóa khớp, tuy vậy trong giai đoạn đầu của bệnh 
thì rất ít hoặc không có sự thay đổi rõ ràng tổn thương được 
ghi nhận trên X-quang. Chụp cộng từ rất có giá trị trong 
phân tích những tổn thương các thành phần của khớp như 
dây chằng, sụn chêm, bề mặt sụn khớp; tuy nhiên, quy trình 
phân tích đánh giá chất lượng sụn vẫn chưa thống nhất giữa 
các cơ sở chẩn đoán hình ảnh [6].

Phương pháp xâm lấn: Mở khớp quan sát đại thể hay 
qua nội soi khớp lấy mẫu sụn làm mô bệnh học vẫn được 
đánh giá là “tiêu chuẩn vàng” trong chẩn đoán tổn thương 
sụn khớp ngay từ giai đoạn sớm của bệnh. Là phương pháp 
hữu ích, dễ triển khai thực hiện ở các tuyến bệnh viện có 
khoa giải phẫu bệnh. Mặc dù vậy, việc chuẩn hóa quy trình 
mô học để phân tích tổn thương sụn khớp trên lâm sàng còn 
chưa được áp dụng thường quy tại Việt Nam. Do đó, chúng 
tôi tiến hành nghiên cứu này nhằm mục đích thiết lập quy 
trình đánh giá mô bệnh học trong tổn thương sụn khớp trên 
người và động vật thực nghiệm.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Đối tượng

- Trên người, chúng tôi thu thập mẫu sụn lồi cầu đùi cắt 
bỏ của bệnh nhân được thay khớp gối, bao gồm 2 khu vực 
trên quan sát đại thể: vùng sụn lành và vùng sụn thoái hóa.

- Trên động vật nghiên cứu là chó thực nghiệm, bao gồm 
mẫu sụn lồi cầu đùi vùng chịu tải trọng của khớp gối trên 
chó khỏe mạnh bình thường và mẫu sụn thoái hóa 2-3 tháng 
sau khi tạo tổn thương khuyết sụn. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Quan sát đại thể mẫu sụn 

Đánh dấu bằng mực đánh dấu mô (Tissue marking dye) 
trên bề mặt sụn nhằm đánh giá độ sâu mất sụn trong đánh 
giá đại thể. Mực đánh dấu bám dính vào sụn bị nứt, vỡ (các 
mảng đen) và do đó chúng ta có thể so sánh với sụn bình 
thường xung quanh.  Đánh dấu bằng mực đánh dấu cũng 
giúp cho việc xác định mặt cắt đảm bảo lát cắt từ bề mặt 
sụn xuống xương dưới sụn. Bề mặt sụn được đánh dấu bằng 
mực trong tối thiểu 15 giây. Có thể dùng các màu mực khác 
nhau để đánh dấu các vùng khác nhau của mô sụn. 

Phương pháp cố định và khử canxi mẫu sụn

Được sử dụng thường xuyên nhất để đánh giá mô học là 
cố định mẫu mô trong dung dịch formalin đệm trung tính 
10%, khử canxi bằng các dung dịch khác nhau như axit 
ethylenediaminetetraacetic (EDTA) 10%, axit formic 5%, 
acid nitric 10-20%... sau đó chuyển vào quy trình vùi mô 
tẩm parafin thông thường. Để đẩy nhanh quá trình khử canxi 
ở các mẫu của các loài lớn hơn (chó, cừu, ngựa), có thể cắt/
cưa mẫu thành các lát cắt dày 5 mm trước khi tiến hành khử 
canxi.

Mặc dù quá trình khử canxi bằng EDTA là tối ưu để bảo 
quản proteoglycan và được khuyến cáo dùng cho các mẫu 
cần thực hiện kỹ thuật lai tại chỗ, khử canxi bằng axit formic 
hoặc axit nitric có ưu điểm là rất nhanh. Có thể kiểm tra việc 
khử canxi đã hoàn thành hay chưa bằng cách nhiều cách 
như: thêm amoni oxalat vào một phần dung dịch khử canxi, 
nếu không còn tạo ra kết tủa canxi khi thêm thì đạt yêu cầu 
(phương pháp Rosen); dùng dao cắt qua được; dùng kim 
châm qua được; dùng tay kiểm tra thấy mẫu đã mềm... Sau 
khi xác nhận quá trình khử canxi đã hoàn tất, mô được rửa 
sạch axit dưới vòi nước chảy trong 5-10 phút, sau đó đưa lại 
vào dung dịch cố định NBF 10% chờ chuyển đúc mô bệnh 
học tẩm paraffin và tạo khối paraffin như thường quy.

Trong quy trình chúng tôi thực hiện, các mẫu mô sụn 
sau khi được lấy ra từ ổ khớp từ các vùng tổn thương khác 
nhau được cho ngay vào dung dịch NBF 10% để qua đêm. 
Ngày hôm sau, các mẫu được lấy ra và đánh dấu vùng lành, 
vùng tổn thương bằng mực đánh dấu mô. Vùng lành sẽ được 
đánh dấu màu vàng, vùng tổn thương được đánh dấu màu 
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đỏ. Tiếp đó, mẫu được chuyển vào cassete tương ứng đã có 
thông tin mã mẫu và tiến hành khử canxi bằng dung dịch 
axit nitric 10%. Sau 8 tiếng kiểm tra 1 lượt. Sau khi các 
vùng có xương đã được khử canxi hoàn toàn, mẫu được rửa 
sạch axit dưới vòi nước chảy 5 phút và chuyển lại vào dung 
dịch NBF 10% chờ xử lý tiếp như mẫu mô thường quy.

Phương pháp xử lý mô

Mẫu được xử lý bằng máy xử lý mô kín tự động VIP6 
AI Sakura với chương trình chạy thường quy như ở bảng 1.  
Bảng 1. Chương trình xử lý mô trên máy xử lý mô kín tự động 
VIP6 AI Sakura.

Chặng số Tên hóa chất Thời gian

1 NBF 10% 1 giờ 30 phút

2 NBF 10% 1 giờ 30 phút

3 Cồn 70o 1 giờ

4 Cồn 80o 1 giờ

5 Cồn 90o 1 giờ

6 Cồn tuyệt đối 1 giờ

7 Cồn tuyệt đối 1 giờ

8 Toluene 1 1 giờ 15 phút

9 Toluene 2 1 giờ 15 phút

10 Toluene 3 1 giờ 15 phút

11 Paraffin 1 1 giờ 15 phút

12 Paraffin 2 1 giờ

13 Paraffin 3 1 giờ

Tổng thời gian 15 giờ

Đúc khuôn và cắt mảnh mô

Sau khi quá trình xử lý mô trong máy xử lý mô kín tự 
động hoàn tất, lấy mẫu ra khỏi máy, tiến hành đúc tạo khối 
(block) paraffin. Trước khi đúc block, để phục vụ đánh giá 
tổn thương sụn cũng như sự phục hồi sụn sau điều trị, tiến 
hành cắt để có mặt cắt đứng dọc (sagittal) từ bề mặt sụn tới 
xương dưới sụn trong đó bề mặt đã được đánh dấu bằng mực 
đánh dấu mô. Các lát cắt được đặt vào khuôn đúng chiều sao 
cho khi cắt lấy được toàn bộ mặt cắt đứng dọc như trên. 

Block paraffin được đem ra cắt mảnh bằng máy cắt dọc 
quay tay HMS325 - Microm với độ dày lát cắt 3 µm như 
nhau giữa các lát cắt. 

Nhuộm Hematoxylin - Eosin (HE)

Hóa chất: Dung dịch Erythrosin B 1%: Erythrosin B 
(Sigma): 10 g, nước cất: 1000 ml. Dung dịch Hematoxylin 
Harris (Cancer Dianogtics).	

Các bước tiến hành: Mẫu sau khi cắt và dàn lam được đặt 
trong tủ ấm 60oC trong vòng 1 giờ sau đó được tẩy parafin 
trong 3 bể toluene, 5 phút/bể, sau đó loại toluene qua 3 bể 
cồn 100o; 90o; 70o, 3 phút/bể. Lam kính sau đó được rửa 
dưới vòi nước chảy 10 phút trước khi nhuộm nhân bằng 
dung dịch Hematoxylin 1-3 phút. Loại bỏ thuốc nhuộm còn 

dư và làm xanh nhân bằng cách rửa dưới vòi nước ấm 35-
40oC trong 5 phút. Kiểm tra màu của nhân qua kính hiển vi, 
nếu đậm có thể tẩy nhẹ bằng cồn - acid. Bào tương được 
nhuộm bằng dung dịch Erythrosin B 1% trong 2 phút, sau 
đó loại bỏ thuốc nhuộm thừa, tráng tiêu bản và loại nước 
trong mô bằng cách cho qua 3 bể cồn tuyệt đối. Kiểm tra lại 
màu bào tương qua kính hiển vi, nếu đậm có thể tráng thêm 
2-3 lần, để lam khô tự nhiên và gắn lamen.

Nhận định kết quả: Toàn bộ chất nền sụn có màu hồng 
tím, phần xương dưới sụn có màu hồng đến đỏ, nhân màu 
xanh tím. Căn cứ vào ranh giới giữa các vùng để xác định 
độ dày của sụn. 

Nhuộm hóa mô đánh giá hàm lượng proteoglycan

Safranin O: Safranin là thuốc nhuộm tích điện dương 
(cationic) được sử dụng khá phổ biến trong vi sinh giúp 
phân biệt các vi khuẩn Gram. Tính cationic của Safranin đã 
tạo ra liên kết với proteoglycan - một thành phần quan trọng 
của mô sụn có tính axit, nhờ đó có thể đánh giá được tính 
chất của mô sụn. 

Chuẩn bị hóa chất: Hematoxylin Harris (Cancer 
Dianogtics); dung dịch Fast green (FCF) 0,001%; thuốc 
nhuộm phẩm Fast green, FCF: 0,01 g; nước cất: 1.000 ml; 
acid acetic 1%, glacial: 1 ml; nước cất: 99 ml; Safranin O 
0,1%; Safranin O: 0,1 g; nước cất: 100 ml.

Các bước tiến hành: Tương tự như nhuộm HE, các mẫu 
sau khi cắt và dàn lam được đặt sấy khô, tẩy parafin bằng 
toluene, loại toluene bằng cồn như trên. Lam kính sau đó 
cũng được rửa dưới vòi nước chảy 10 phút trước khi nhuộm 
nhân bằng dung dịch Hematoxylin 1-2 phút. Loại bỏ thuốc 
nhuộm còn dư và làm xanh nhân bằng cách rửa nước chảy 
(nước ấm 35-40oC) 10 phút. 

Tiếp tục nhuộm Light Green 5 phút sau đó lấy ra, thấm 
bớt dịch thừa và cho qua dung dịch axit acetic 1% trong 
10 giây, lấy ra thấm bớt dịch thừa. Nhuộm bào tương bằng 
dung dịch Safranin O 0,1% trong 5 phút, thấm bớt dịch thừa 
và tráng qua bể cồn tuyệt đối. Kiểm tra lại màu bào tương 
qua kính hiển vi, nếu đậm có thể tráng thêm 2-3 lần, để lam 
khô tự nhiên và gắn lamen.

Nhận định kết quả: Toàn bộ chất nền sụn có màu cam 
đỏ chuyển dần sang màu xanh khi hàm hượng proteoglycan 
giảm dần, nhân tế bào màu xanh tím nhạt, bào tương có màu 
xanh xám, phần xương dưới sụn có màu hồng đến đỏ, nhân 
màu xanh lam. Căn cứ vào ranh giới giữa các vùng để xác 
định vùng tổn thương, vùng sụn lành vùng sụn tái tạo [7, 8].

3. Kết quả

3.1. Quan sát đại thể, lấy mẫu

Các mẫu nghiên cứu được mở khớp quan sát đại thể và 
lấy mẫu sụn ở cả khu vực tổn thương, khu vực tân tạo và 
khu vực mô lành (hình 1).



Khoa học Y - Dược  /Y học lâm sàng

7367(3) 3.2025

          

Hình 1. Mở khớp quan sát đại thể (A), đánh giá vị trí tổn thương và 
lấy mẫu sụn làm mô bệnh học (B).

3.2. Kết quả đánh giá chất lượng sụn động vật thực 
nghiệm bằng nhuộm HE và Safranin O

Các cá thể thực nghiệm trước khi mở khớp lấy mẫu được 
chụp cộng hưởng từ 1.5T làm cơ sở hình ảnh tham chiếu 
với kết quả mô bệnh học. Dựa trên kết quả hình ảnh mô 
bệnh học, các cá thể nghiên cứu được chia làm 2 nhóm: sụn 
thường và có tổn thương khuyết sụn: mô tân tạo (hình 2). 

Hình 2. Hình ảnh cộng hưởng từ và kết quả nhuộm mô sụn lành 
và 2 mẫu mô tân tạo.

3.3. Kết quả phân tích mẫu sụn người bằng Safranin O

Mảnh sinh thiết sụn người được tiến hành nhuộm HE và 
Safranin O theo quy trình đã được tối ưu trên mẫu động vật. 
Các vùng lành, thoái hóa được ghi nhận đại thể trên phim 
chụp cộng hưởng từ. Hình ảnh được ghi nhận trên cả vùng 
lành (1), vùng thoái hóa (2) và thể loose body (3) (hình 3 
và 4). 
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Hình 2. Hình ảnh MRI và kết quả nhuộm mô sụn lành và 2 mẫu mô tân tạo. 
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Hình 3. MRI khớp gối thoái hóa và các vị trí lấy mẫu sinh thiết. 
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Hình 3. Chụp cộng hưởng từ khớp gối thoái hóa và các vị trí lấy 
mẫu sinh thiết.

Sụn 
thường

Sụn 
thoái 
hóa

Loose 
body

    H.E Safranin O 4x Safranin O 10x

Hình 4. Hình ảnh mô bệnh học trên mẫu sụn người lớn nhuộm 
HE/4x - nhuộm Safranin O/4x và 10x.

4. Bàn luận

Sụn ​​​​là một loại mô liên kết, không có mạch máu và thần 
kinh, các tế bào sụn nằm rải rác và được cố định chắc chắn 
trong chất nền được tạo bởi các sợi collagen đàn hồi. Cấu 
trúc này khiến cho các tế bào sụn khó tiếp nhận nguồn dinh 
dưỡng dẫn đến khả năng tự sửa chữa tổn thương bị hạn chế. 
Proteoglycan là thành phần chính của chất nền sụn cùng với 
collagen và lipid. Tính chất của sụn được quyết định bởi sự 
có mặt cũng như mật độ của tế bào sụn cũng như các thành 
phần tham gia vào cấu trúc chất nền kể trên. Dựa vào đó mô 
sụn được phân làm ba loại: sụn hyaline, sụn sợi và sụn chun 
(elastic cartilage) (hình 5).
(A)                	       (B)                                 (C) 

 

Hình 5. Cấu trúc các loại sụn. (A) Sụn hyaline, (B) Sụn sợi, (C) Sụn 
chun [9].

+ Sụn ​​hyalin: là lớp sụn quan trọng và phổ biến nhất nằm 
trên bề mặt của mô sụn. Cấu trúc sụn hyaline tạo nên lớp bề 
mặt trơn nhẵn giúp giảm ma sát, hỗ trợ sự trơn trượt trong 
các chuyển động của khớp.

+ Sụn ​​sợi là loại sụn cứng nhất, có nhiều sợi collagen, 
có tính bền và dẻo dai cao, được tìm thấy trong các đĩa đệm, 
sụn chêm khớp gối, khớp mu…
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+ Sụn ​​đàn hồi - sụn chun: có tính đàn hồi, màu vàng, 
được tìm thấy ở phần nâng đỡ bên trong của tai ngoài và 
trong nắp thanh quản. 

Trong thực hành lâm sàng đối với tổn thương sụn khớp. 
Việc tái tạo hoàn toàn sụn hyaline đến nay vẫn là một thách 
thức. Do vậy, việc phân tích cấu trúc mô tái tạo là hết sức 
quan trọng đối với các nhà nghiên cứu. Tiêu chuẩn vàng cho 
việc đánh giá này là mô bệnh học. Phương pháp phân tích 
mô bệnh học bằng nhuộm HE được sự dụng rộng rãi hiện 
nay chỉ có thể cho phép phân tích cấu trúc phân bố của các 
lớp tế bào trong mô sụn mà không đánh giá được tính chất 
của các thành phần cấu tạo nên chất nền của mô sụn như 
collagen, proteoglycan. 

Thuốc nhuộm safranin có liên kết ái lực với proteoglycan 
có tính axit và glycosaminoglycan trong chất nền mô sụn 
tạo thành màu hồng tím. Mật độ màu tương phản sự có mặt 
của proteogycan trong chất nền mô sụn giúp đánh giá tính 
nguyên vẹn, bản chất của mô tái tạo tại các vị trí sau tổn 
thương là sụn hay tổ chức xơ sợi [10]. Như trong hình 2 trên 
mô hình động vật, hình ảnh mô tân tạo số 1 (hình 2B) cho 
thấy, mặc dù tại vị trí tổn thương đã có sự tân tạo mô mới 
nhưng hình ảnh nhuộm Safranin cho thấy, mức độ biểu hiện 
của proteogycan trong lớp chất nền của mô tân tạo chưa 
được đồng đều như khu vực mô lành (hình 2A). Sự mất biểu 
hiện của proteoglycan trong lớp nền của mô sụn tái tạo được 
thể hiện rõ hơn trong hình 2C. Toàn bộ lớp mô tái tạo không 
bắt màu với Safranin cho thấy, mặc dù có sự lấp đầy tổ chức 
như hình ảnh nhuộm HE và quan sát trên MRI nhưng bản 
chất không có thành phần của proteoglycan nên đó chỉ là tổ 
chức xơ sợi. 

Để thử nghiệm khả năng ứng dụng kỹ thuật đánh giá chất 
lượng sụn trên người bằng nhuộm Safranin, nhóm nghiên 
cứu tiến hành hành trên mẫu sụn phần khớp cắt bỏ của bệnh 
nhân thay khớp gối. Kết quả được thể hiện trên hình 3 cho 
thấy, chụp cộng hưởng từ cho phép quan sát các vị trí tổn 
thương; với kỹ thuật nhuộm HE mặc dù phân tích được cấu 
trúc các lớp, số lượng tế bào tại vị trí tổn thương (hình 4A), 
nhưng chỉ với nhuộm Safranin O (hình 4B, 4C), chúng ta 
mới có thể xác định được chính xác mức độ thoái hóa của 
sụn khớp dựa vào sự biểu hiện của thành phần proteoglycan 

bắt màu đặc hiệu với thuốc nhuộm safranin, lớp bắt màu 
xanh thể hiện sự cốt hóa của mô sụn. Kết quả này cho thấy, 
kỹ thuật nhuộm Safranin O làm sáng tỏ hơn bản chất của các 
mô tại vi trí tổn thương, từ đó đánh giá chính xác hơn hiệu 
quả của các phương pháp can thiệp.

5. Kết luận

Kết quả của nghiên cứu này cho thấy, kỹ thuật đánh giá 
mô bằng nhuộm Safranin O là phương pháp có tính khả thi 
cao giúp việc đánh giá chất lượng sụn được toàn diện và 
chính xác hơn. 
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Phân tích tổng quan hệ thống về chi phí - hiệu quả của apixaban 
trong ngăn ngừa đột quỵ ở người mắc bệnh rung nhĩ
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Tóm tắt:

Mục tiêu của nghiên cứu nhằm tổng hợp các nghiên cứu phân tích chi phí - hiệu quả của thuốc apixaban so với các 
phác đồ điều trị hiện tại trong phòng ngừa đột quỵ ở người mắc rung nhĩ. Nghiên cứu sử dụng phương pháp tổng 
quan tài liệu một cách có hệ thống để đánh giá chi phí - hiệu quả của apixaban trong ngăn ngừa đột quỵ ở người mắc 
bệnh rung nhĩ trên các cơ sở dữ liệu PubMed, Thư viện Cochrane, ScienceDirect, Google Scholar. Kết quả cho thấy, 
có 16/19 nghiên cứu (chiếm 84,21%) chứng minh apixaban đạt chi phí - hiệu quả (bao gồm 4 nghiên cứu apixaban 
với aspirin, 6 nghiên cứu apixaban với warfarin, 1 nghiên cứu apixaban với edoxaban, 1 nghiên cứu apixaban với 
dabigatran và 4 nghiên cứu thực hiện trên nhiều phác đồ). Trong đó, 11/16 nghiên cứu nhận được các tài trợ liên 
quan đến Công ty Pfizer. Chỉ có 3 nghiên cứu (chiếm 15,79%) không đạt chi phí - hiệu quả, bao gồm apixaban so 
sánh với warfarin tại Na Uy, apixaban so sánh với dẫn xuất coumarin tại châu Âu (Anh) và apixaban so sánh với 
warfarin tại Canada. Trong 19 nghiên cứu, có 4 nghiên cứu được thực hiện tại các quốc gia và vùng lãnh thổ thuộc 
châu Á như: Nhật Bản, Ả Rập Xê Út, Đài Loan và Trung Quốc. Các nghiên cứu đều sử dụng mô hình Markov hoặc 
Markov cải tiến, 17/19 nghiên cứu sử dụng khung thời gian đời người. 

Từ khóa: apixaban, chi phí - hiệu quả, rung nhĩ, tổng quan hệ thống.
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Abstract:

This study aims to synthesise studies on the cost-effectiveness of apixaban compared to current treatment regimens 
for stroke prevention in people with atrial fibrillation. This study uses a systematic literature review to evaluate the 
cost-effectiveness of apixaban in stroke prevention in people with atrial fibrillation across PubMed, The Cochrane 
Library, ScienceDirect, and Google Scholar databases. Results indicated that and 16 out of 19 studies (84.21%) 
demonstrated cost-effectiveness (including 6 regimens of apixaban with aspirin, 7 regimens of apixaban with 
warfarin, 3 regimens of apixaban with edoxaban, and 1 regimen of apixaban with dabigatran, rivaroxaban). Among 
them, 11 out of 16 studies received funding from Pfizer. Only 3 studies (15.79%) found apixaban not to be cost-
effective, including comparisons with warfarin in Norway, coumarin derivatives in Europe (UK), and warfarin in 
Canada. Among the 19 studies, 4 were conducted in Asian countries, including Japan, Saudi Arabia, Chinese Taipei, 
and China. All studies applied Markov or improved Markov models, and 17 out of 19 used a lifetime time frame. 

Keywords: apixaban, atrial fibrillation, cost-effectiveness, systematic review.
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1. Đặt vấn đề

Theo thống kê của Tổ chức Y tế thế giới (WHO), đột quỵ 
được xếp hạng là nguyên nhân gây tử vong thứ hai sau bệnh 
tim thiếu máu cục bộ, đứng thứ ba nếu như coi các bệnh ung 
thư là một nhóm. Khoảng 85% tổng số ca tử vong do đột quỵ 
được ghi nhận ở các quốc gia có thu nhập thấp và trung bình, 
trong đó có Việt Nam. Rung nhĩ mãn tính không do bệnh van 
tim làm tăng nguy cơ đột quỵ lên nhiều lần [1]. Các dữ liệu từ 
Hiệp hội L’Aquila Stroke Registry (1994-1998) cho thấy, tỷ lệ 
rung nhĩ ở bệnh nhân đột quỵ thiếu máu cục bộ khoảng 24,6% 
và tăng đến 31,5% trong năm 2011-2012, chiếm khoảng 1/3 
tất cả các biến cố thiếu máu cục bộ não và tỷ lệ này đang ngày 
càng tăng [2]. Hơn nữa, đột quỵ thiếu máu cục bộ do rung nhĩ 
đặc biệt nghiêm trọng, có tỷ lệ tử vong và thương tật vĩnh viễn 
cao nhất. Cụ thể, các bệnh nhân bị đột quỵ liên quan đến rung 
nhĩ có tỷ lệ tử vong là 50% trong vòng 1 năm (so với 27% đối 
với đột quỵ không liên quan đến rung nhĩ) [3]. 

Thuốc apixaban có tác dụng ức chế yếu tố đông máu phòng 
ngừa đột quỵ, và có hoạt tính dùng đường uống. Apixaban vượt 
trội hơn warfarin trong việc ngăn ngừa đột quỵ và đáp ứng tốt 
với bệnh nhân nội trú không dung nạp thuốc kháng vitamin K 
[4]. Apixaban làm giảm nguy cơ đột quỵ mà không làm gia 
tăng nguy cơ xuất huyết nặng so với aspirin [5]. Tuy nhiên, chi 
phí thuốc của apixaban lại cao hơn nhiều lần so với warfarin. 
Nghiên cứu “Phân tích tổng quan hệ thống về chi phí - hiệu 
quả của apixaban trong ngăn ngừa đột quỵ ở người mắc bệnh 
rung nhĩ” sẽ phân tích tổng hợp một số nghiên cứu trên thế 
giới, nhằm cung cấp bằng chứng khoa học chính xác để hỗ trợ 
các bác sỹ kê đơn apixaban trong điều trị đột quỵ ở người mắc 
bệnh rung nhĩ, cũng như hỗ trợ các nhà hoạch định chính sách 
trong quyết định hướng tới việc đưa apixaban vào danh mục 
thuốc bảo hiểm y tế.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1.  Đối tượng 

Đối tượng nghiên cứu là toàn bộ những nghiên cứu phân 
tích đánh giá chi phí - hiệu quả của apixaban trong ngăn ngừa 
đột quỵ ở người mắc bệnh rung nhĩ tại các quốc gia cụ thể trên 
thế giới.

Tiêu chuẩn lựa chọn: Nghiên cứu đánh giá đầy đủ chi phí 
- hiệu quả của apixaban ở một đất nước cụ thể; kết quả đầu ra 
là các chỉ số: số ICER, QALY; ngôn ngữ tiếng Anh; đối tượng: 
phòng ngừa đột quỵ ở người mắc bệnh rung nhĩ. 

Tiêu chuẩn loại trừ: Không phải phân tích chi phí - hiệu 
quả, không phải thuốc apixaban, không đề cập đến yếu tố giảm 
nguy cơ đột quỵ ở bệnh rung nhĩ, không viết bằng tiếng Anh, 
việc lựa chọn các nghiên cứu không có giới hạn về thời gian 
công bố nghiên cứu. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Thiết lập câu hỏi nghiên cứu: Trên thế giới, chi phí - hiệu 
quả của apixaban trong ngăn ngừa đột quỵ ở người mắc bệnh 
rung nhĩ so với các phương pháp điều trị được ứng dụng hiện 
nay, được đánh giá như thế nào?

Việc tìm kiếm được thực hiện trên các cơ sở dữ liệu và 
các trang tra cứu bài báo: PubMed, The Cochrane Library, 
ScienceDirect, Google Scholar từ tháng 2 đến tháng 4/2023, 
nhằm thu thập các thông tin đánh giá chi phí - hiệu quả của 
apixaban trong ngăn ngừa đột quỵ ở người mắc bệnh rung 
nhĩ và các thông tin liên quan về bệnh học và thuốc. Câu lệnh 
tìm kiếm: áp dụng khung PICO để xác định các từ khoá theo 
mô tả như: Population: đột quỵ ở người mắc bệnh rung nhĩ; 
Intervention: apixaban; comparison: không giới hạn liệu pháp so 
sánh; Outcome: chi phí - hiệu quả, chi phí - thỏa dụng.

Tìm kiếm từ đồng nghĩa với từ khóa bằng công cụ Mesh, sử 
dụng cú pháp “Add to search builder” để lưu hết các từ đồng nghĩa 
của từ khóa (“Stroke in atrial fibrillation” AND (“Apixaban” 
OR “Eliquis” OR “BMS 562247” OR “BMS562247” OR 
“BMS-562247-01” OR “BMS-562247”) AND (“Analysis, 
Cost-Effectiveness” OR “Cost Effectiveness Analysis” OR 
“Cost Effectiveness” OR “Effectiveness, Cost” OR “Cost 
Effectiveness Ratio” OR “Cost Effectiveness Ratios” OR 
“Effectiveness Ratio, Cost” OR “Ratio, Cost Effectiveness” OR 
“Cost Utility Analysis” OR “Cost-Utility Analyses” OR “ICER” 
OR “QALY” OR “Life Year, Quality-Adjusted” OR “Life Years, 
Quality-Adjusted” OR “QALYs” OR “QALY” OR “Quality 
Adjusted Life Years” OR “Quality Adjusted Life Year” OR 
“Quality-Adjusted Life Year” OR “QALYs” OR “Healthy Years 
Equivalents” OR “Healthy Years Equivalent” OR “Equivalents, 
Healthy Years” OR “Adjusted Life Years” OR “Adjusted Life 
Year” OR “Life Year, Adjusted” OR “Life Years, Adjusted” OR 
“Years, Adjusted Life”) vào khung tìm kiếm của Pubmed và The 
Cochrane Library, tiếp tục tìm từ khóa tiếp theo và lưu lại vào 
khung tìm kiếm bằng cách bấm cú pháp trên. Trên ScienceDirect 
(“Stroke in atrial fibrillation” AND (“Apixaban” OR “Eliquis” 
OR “BMS 562247” OR “BMS562247” OR “BMS-562247-
01” OR “BMS-562247”) AND (ICER OR QALY OR Cost 
Effectiveness Analysis OR Cost Utility Analysis)) + Chế độ tìm 
kiếm “Research article”, ngôn ngữ nghiên cứu “English”. Trên 
Google Scholar: Apixaban preventing stroke in atrial Apixaban 
cost effectiveness QALY ICER. Đánh giá chất lượng các nghiên 
cứu: Sử dụng bảng kiểm CHEERS [6]. 

Tổng hợp và xử lý thông  tin:  Hai  nghiên cứu viên độc 
lập tiến hành tìm kiếm, tổng hợp các thông tin: Tác giả, quốc 
gia, cost-effectiveness, QALY, ICER... Các kết quả thu được 
sẽ được đối chiếu nếu có bất thường sẽ thảo luận nhóm để 
đưa ra kết luận. Các loại chi phí sẽ được đổi  sang USD  trong  
năm  quy  đổi  để thuận tiện cho việc so sánh (quy đổi về năm 
2022 dựa vào chỉ số tỷ giá hối đoái và chỉ số giá tiêu dùng CPI 
của nước có nghiên cứu công bố và nước Mỹ. Các số liệu cập 
nhật trên website data.worldbank.org). Sơ đồ 1 thể hiện sơ đồ 
PRISMA (preferred reporting items for systematic reviews and 
meta-analyses) cho quá trình lựa chọn nghiên cứu. 
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Sơ đồ 1. Sơ đồ dòng chảy PRISMA cho quá trình lựa chọn nghiên 
cứu.

3. Kết quả 

Đánh giá mức độ đầy đủ các tiêu chí nội dung của nghiên 
cứu: Tất cả các bài nghiên cứu được đưa vào tổng quan 
hệ thống sẽ được tiến hành đánh giá dựa theo bảng kiểm 
CHEERS. Trong 19 bài báo được đưa vào phân tích, có 18 
bài báo đều đạt trên 20/28 tiêu chí, trong đó có 4 nghiên cứu 
đạt 26/28 tiêu chí. Có 1 nghiên cứu đạt 19 tiêu chí là bài 
nghiên cứu tại Mỹ vào năm 2018. Trong vòng 10 năm trở 
lại đây (từ 2013 đến 2023), có 18 bài đáp ứng tốt theo bảng 
điểm CHEERS cho thấy chủ đề trên nhận được sự quan tâm 
từ nhiều quốc gia và nền y tế trên thế giới.

Các nghiên cứu đánh giá chi phí - hiệu quả của apixaban 
trong ngăn ngừa đột quỵ ở người mắc bệnh rung nhĩ được phân 
tích lần lượt theo 11 nội dung, bao gồm: tác giả và quốc gia thực 
hiện, năm công bố và quy đổi giá trị, quan điểm nghiên cứu, 
khung thời gian chạy mô hình, mức chiết khấu, nguồn tài trợ, can 
thiệp so sánh, giá trị ICER, ngưỡng chi trả, kết quả nghiên cứu và 
phân tích độ nhạy (bảng 1). 19 nghiên cứu được thực hiện 4 châu 
lục, trong đó 13 nghiên cứu ở châu Âu, 4 nghiên cứu ở châu Á, 1 
nghiên cứu ở châu Phi và 1 nghiên cứu ở châu Đại Dương. Các 
nghiên cứu được thực hiện ở nhiều châu lục và đều được công bố 
trong 10 năm trở lại đây cho thấy giá trị tham khảo cao.

Tài liệu tham 
khảo - quốc gia

Năm 
công bố

Quan điểm nghiên 
cứu

Khung thời 
gian

Chiết 
khấu (%) Nguồn tài trợ Can thiệp so 

sánh Giá trị ICER Ngưỡng 
chi trả Phân tích độ nhạy Kết quả 

nghiên cứu

[7]
Algeria 2017 Người chi trả Đời người 3,5, 3,5 Pfizer Apixaban với 

aspirin
2.061,863 DZD
($2.440,007)

5.430,721 
DZD 
($6.420,763)

Trong phân tích PSA, với ngưỡng sẵn sàng chi trả là 
5.430.721 DZD, ICER đạt 96% Đạt

[8]
Vương quốc Anh 2015 Dịch vụ y tế quốc gia 

Vương quốc Anh Đời người 3,5, 3,5

BMS, Pfizer, 
Bayer và 
Boehringer 
Ingelheim

Apixaban với 
aspirin

$26.852
(CHADS2=1)

$44.400

Trong phân tích PSA, với ngưỡng sẵn sàng chi trả 
<$44 400, ICER đạt được là 70% ở những bệnh nhân có 
CHADS2=1

Đạt$14.001
(CHA2DS2-VASc=1) 88% ở những bệnh nhân điểm CHA2DS2-VASc=1

$37.441 
(CHA2DS-VASc=2-4) 54% và ở những bệnh nhân điểm CHA2DS2-VASc =2-4

[9]
Mỹ 2013 Quan điểm xã hội 30 năm 3, 3 Không Apixaban với 

wafarin $15.026 $50.000 Trong phân tích PSA, với ngưỡng sẵn sàng chi trả là 
$50.000, ICER đạt được là 45,1% Đạt

[10]
Na Uy 2014

Hệ thống chăm sóc 
sức khỏe công của 
Na Uy

Đời người 4, 4
Lương từ Trung 
tâm Dịch vụ Y 
tế Na Uy.

Apixaban với 
wafarin

€18.955
($23.511,4)

€79.000
($98.360)

Trong phân tích PSA, ICER đạt được là 40% ở bệnh nhân 
nguy cơ đột quỵ trung bình

Chưa đạt
ICER=40% ở bệnh nhân nguy cơ đột quỵ cao (phân loại 
theo CHA2DS2-VASc)

[11]
Trung Quốc 2016 Thể chế công ở 

Hồng Kông Đời người 3,5, 3,5 BMS, Pfizer Apixaban với 
aspirin

$1.061-
$14.867 $33.534 ICER thấp hơn ngưỡng 33.534 USD mỗi QALY trong 96% 

thử nghiệm Đạt

[12]
Đài Loan (Trung 
Quốc)

2016 Người chi trả Đời người 3,5, 3,5 Pfizer

Apixaban với 
wafarin $39.351

$50.000

Trong phân tích PSA, với ngưỡng sẵn sàng chi trả, ICER 
đạt được là 90%

ĐạtApixaban với 
dabigatran

$27.039-
$41.298 95-99%

Apixaban với 
rivaroxaban $58.991 92%

[13]
Ả Rập Xê Út 2019 Bộ Y tế Ả Rập Xê Út Đời người 3,5, 3,5 BMS, Pfizer

Apixaban với 
rivaroxaban, 
wafarin

Chiếm ưu thế

$20.000,
$30.000

Trong phân tích PSA, ICER đạt được lần lượt tương ứng 
với ngưỡng điều trị 94%, 96% (Với quần thể phù hợp 
với VKA)
*VKA: đối kháng vitamin K

ĐạtDabigatran $5.166-$11.143

Aspirin/aspirin & 
clopidogrel $5.784-$14.805

Bảng 1. Đặc điểm và kết quả phân tích chi phí - hiệu quả các nghiên cứu được lựa chọn.
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PSA: Phép phân tích độ nhạy xác suất - probabilistic sensitivity analysis; ICER: Tỷ lệ chi phí - hiệu quả gia tăng; QALY: Năm 
sống điều chỉnh theo chất lượng.

Tài liệu tham 
khảo - quốc gia

Năm 
công bố

Quan điểm nghiên 
cứu

Khung thời 
gian

Chiết 
khấu (%) Nguồn tài trợ Can thiệp so 

sánh Giá trị ICER Ngưỡng 
chi trả Phân tích độ nhạy Kết quả 

nghiên cứu

[14]
Úc 2015 Chính phủ Úc Đời người 5, 5 Pfizer Apixaban với 

wafarin

AU$2.914- AU$13.679
($3.012,36-
$14.126,51)

$AUD
45.000 
($46.217,55)

Trong phân tích PSA, ICER đạt được là 99% với ngưỡng 
sẵn sàng chi trả Đạt

[15]
Anh 2015 Dịch vụ y tế Anh Đời người 3,5, 3,5 BMS-Pfizer Apixaban với 

edoxaban £6,703 ($6.875,58) £20,000
($20.514,16)

Trong phân tích PSA, với ngưỡng sẵn sàng chi trả, ICER 
đạt được là 87% Đạt

[16]
Áo

2020
Người chi trả Đời người 5, 5 BMS, Pfizer

Apixaban với 
edoxaban Chiếm ưu thế

28,000 €
($33.516,53)

Trong phân tích PSA, với ngưỡng sẵn sàng chi trả, ICER 
đạt được là 85,6%

Đạt

Apixaban với 
dabigatran Chiếm ưu thế 79,0%

Apixaban với 
warfarin Chiếm ưu thế 76,4%

Apixaban với 
rivaroxaban

12.743,04 € 
($15.266,95) 61,2%

[17]
Mỹ 2013 Bảo hiểm y tế

1 năm và
dài hạn (10 
năm đến khi 
tử vong)

3,5, 3,5
Cơ quan Nghiên 
cứu Y tế và Chất 
lượng

Apixaban với
aspirin

Với khung thời gian1 
năm, apixiban bị 
aspirin chiếm ưu thế

$50 000 Trong phân tích PSA với mô hình 10 năm, ICER đạt được 
lần lượt tương ứng với ngưỡng điều trị 96,7 và 87,5% Đạt

Kéo dài khung thời 
gian ICER<$50 
000 (mức 3,5 
năm=$45.240) & 
chiếm ưu thế vào 
năm thứ 6

[18]
Anh 2014 Người chi trả Đời người 3,5, 3,5

Boehringer 
Ingelheim 
Pharma

Apixaban với 
dabigatran £24,014 ($27.467,11) £25,000

($25.649,40)

Trong phân tích PSA, với ngưỡng sẵn sàng chi trả £25.000, 
lựa chọn điều trị hiệu quả nhất về chi phí là dabigatran 
trong 92% và apixaban trong 8% số lần chạy mô hình

Chưa đạt

[19]
Mỹ 2016 Người chi trả Đời người 3, 3 Không Apixaban với 

wafarin

$13 662 (bệnh nhân 
>65 tuổi)

$100.000
Phân tích độ nhạy xác suất cho thấy apixaban có ICER=61-
98% chi phí trong ngưỡng sẵn sàng chi trả. Với bệnh nhân 
CHADS2 ≥3, dabigatran chiễm ưu thế hơn

Đạt

$34 191 (bệnh nhân 
<65 tuổi)

$31 580
(CHADS2=1)

$24 691
(CHADS2=2)

[20]
Bỉ 2014 Người chi trả Đời người

3, 1,5 (chi 
phí và hiệu 
quả)

Pfizer, Bristol 
Myers Squibb 
(BMS)

Apixaban với
aspirin €7,334 ($7.670,63) €30,000

($31.356,20)
Trong phân tích PSA với ngưỡng sẵn sàng chi trả, ICER 
đạt được 97% Đạt

[21]
Canada 2013 Bộ Y tế cấp tỉnh Đời người 5, 5

Viện nghiên 
cứu sức khỏe 
Canada

Apixaban với 
wafarin $20,797 $50.000

Trong phân tích PSA với ngưỡng sẵn sàng chi 
trả, Dabigatran là phương pháp điều trị tối ưu với 
ICER=50,8%, apixaban là 44,1%

Chưa đạt

[22]
Mỹ 2017 Người chi trả Đời người 3, 3 BMS, Pfizer Apixaban với 

wafarin $53 925 $100.000 Trong phân tích PSA, với ngưỡng sẵn sàng chi trả, ICER 
đạt được là 98% Đạt

[23]
châu Âu 2016 Lĩnh vực chăm sóc 

sức khỏe Đời người

4, 1,5
(Hà Lan)

Chương trình 
khung thứ 7 
về khoa học 
và công nghệ 
của Liên minh 
châu Âu

Apixaban với dẫn 
xuất coumarin
(ví dụ: wafarin)

€13,024
($14.875,27)

€20,000
($20.940,00)

ICER của apixaban cao nhất trong các thuốc chống đông 
đường uống khác là 37% Đạt

3,5, 3,5
(Anh)

€11,470
($12.600,10)

ICER của Apixaban là 35%, trong khi ICER của dabigatran 
là 41% Chưa đạt

[24]
Nhật Bản 2015 Người chi trả Đời người 2, 2 Pfizer, BMS Apixaban với

wafarin
¥2,135,743 
($16.182,67)

¥2,250,000
($17.114,43)

khi ngưỡng sẵn sàng chi trả được đặt ở mức xấp xỉ ¥ 
2.250.000/QALY, ICER của apixaban là ≥50%. Đạt

[25]
Anh 2014 Dịch vụ y tế

Vương quốc Anh Đời người 3,5, 3,5 Không

Apixaban với 
dabigatran

£11,307-
£32,717
($14.768,68-
42.729,39)

£20,000
($27.140,00)

Trong phân tích PSA, với ngưỡng sẵn sàng chi trả, ICER 
lần lượt là 98-83%

Đạt

Apixaban với 
rivaroxaban Chiếm ưu thế 85%
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Các bài nghiên cứu cũng đứng trên nhiều quan điểm khác nhau 
như quan điểm của người chi trả (9), quan điểm của chính phủ (7), 
quan điểm của bảo hiểm y tế và xã hội (2), quan điểm của hệ thống 
chăm sóc sức khỏe (2). Trong đó, 1 nghiên cứu trên quan điểm 
người chi trả, 2 nghiên cứu theo quan điểm hệ thống chăm sóc là 
không đạt chi phí - hiệu quả. 

Chi phí trực tiếp trung bình hàng năm trong các nghiên cứu 
bao gồm nhiều loại chi phí, trong đó chủ yếu là chi phí dịch vụ y 
tế, chi phí thuốc men, chi phí khám bệnh liên quan. Khi có biến cố 
xảy ra thì có thêm chi phí để điều trị các biến cố. Trong các chi phí 
này thì giá thành của thuốc có ảnh hưởng đáng kể, do các thuốc 
này điều trị lâu dài và sự chênh lệch giá giữa các loại thuốc là rất 
lớn. Hiệu quả tăng thêm được tính toán trong mô hình là khác nhau 
giữa các thuốc trong các nghiên cứu. Tỷ số chi phí tăng thêm và 
hiệu quả tăng thêm được các nghiên cứu sử dụng để so sánh với 
ngưỡng chi trả để đưa ra được kết luận thuốc có đạt chi phí - hiệu 
quả hay không. 

Tất cả các nghiên cứu đều sử dụng mô hình Markov trong phân 
tích chi phí - hiệu quả, có một số nghiên cứu chỉ đề cập tên mô 
hình, một số nghiên cứu khác thì chỉ rõ sử dụng mô hình Markov 
cải tiến để phù hợp với điều kiện nghiên cứu, chỉ có nghiên cứu 
của P.A. Cowper và cs (2017) [22] đã sử dụng thử nghiệm Aristotle 
và phương pháp đoàn hệ trong mô hình Markov. Các nguồn số liệu 
về chi phí chủ yếu được hồi cứu từ các nguồn số liệu lưu trữ quốc 
gia. Có một vài nghiên cứu sử dụng mô hình chi phí - lợi ích để 
mô phỏng chi phí trọn đời. Có 17/19 nghiên cứu chạy mô hình trên 
khung thời gian là đời người cho thấy giá trị dài hạn của nghiên 
cứu. 16/19 nghiên cứu được nhận tài trợ, trong đó có đến 12 nghiên 
cứu được tài trợ 1 phần hoặc toàn bộ từ Công ty Pfizer là công ty 
nghiên cứu ra sản phẩm. Các trạng thái sức khỏe được mô tả trong 
mô hình có sự khác nhau nhưng không nhiều. Bệnh nhân đưa vào 
nghiên cứu có trạng thái đầu vào là rung nhĩ không do bệnh van 
tim (NVAF), các thuốc được sử dụng khác nhau sẽ chuyển sang 
các trạng thái sức khỏe khác, nhưng các trạng thái này được quy 
định như nhau trong cùng 1 nghiên cứu. Đa số các nghiên cứu quy 
về trạng thái thuốc điều trị ổn định (không xuất hiện biến đổi trạng 
thái sức khỏe), trạng thái biến đổi nhẹ (xảy ra các biến cố nhưng 
sau điều trị sức khỏe phục hồi không để lại di chứng), trạng thái 
biến đổi nặng (sau điều trị để lại di chứng) và trạng thái tử vong. 
Một số nghiên cứu nêu luôn trạng thái biến đổi nhẹ là những biến 
cố nào, nặng là các biến cố nào, hoặc có nghiên cứu thì chia nhỏ 
thêm trạng thái sức khỏe. 

Tất cả 19 nghiên cứu sử dụng phép phân tích độ nhạy PSA 
(phép phân tích độ nhạy xác suất) được sử dụng để đánh giá tác 
động của sự không chắc chắn trong các thông số đầu vào của mô 
hình, chẳng hạn như giá cả, hiệu quả và tỷ lệ mắc bệnh, đến kết quả 
của phân tích chi phí - hiệu quả. Một số bài nghiên cứu có sử dụng 
phép phân tích độ nhạy một chiều (one-way sensitivity analysis).

Trong 19 nghiên cứu được đưa vào phân tích, có 16 báo cáo 
(chiếm 84,21%) cho kết quả đạt chi phí - hiệu quả, bao gồm: bao 
gồm 4 nghiên cứu apixaban với aspirin, 6 nghiên cứu apixaban 
với warfarin, 1 nghiên cứu apixaban với edoxaban, 1 nghiên cứu 

apixaban với dabigatran và 4 nghiên cứu thực hiện trên nhiều phác 
đồ. Có 3 báo cáo cho kết quả không đạt chi phí - hiệu quả (chiếm 
15,79%) là nghiên cứu so sánh: apixaban với warfarin (Na Uy), 
apixaban với Dẫn xuất coumarin tại châu Âu (Anh), apixaban 
với warfarin (Canada). Trong các nghiên cứu trên, có nghiên cứu 
[11] cung cấp thêm các số liệu so sánh apixaban với dabigatran, 
rivaroxaban; nghiên cứu [12] so sánh apixaban với rivaroxaban, 
warfarin, dabigatran, aspirin/aspirin và clopidogrel; nghiên cứu 
Walter so sánh apixaban với edoxaban, dabigatran, warfarin, 
rivaroxaban đều cho kết quả đạt về chi phí - hiệu quả. 

Đặc biệt trong một nghiên cứu thực hiện tại châu Âu, cụ thể là 
tại Hà Lan và Anh cho ra hai kết quả khác biệt. Can thiệp so sánh 
apixaban với dẫn xuất coumarin (ví dụ: warfarin) tại Hà Lan cho 
thấy, kết quả đạt về chi phí - hiệu quả, còn tại Anh thì không đạt 
được kết quả. Kết quả này có thể do sự khác biệt trong môi trường 
chăm sóc sức khỏe và chất lượng điều trị giữa 2 quốc gia [18]. 

4. Bàn luận

Tại châu Á, có 4 nghiên cứu của các quốc gia và vùng lãnh thổ: 
Nhật Bản, Ả Rập Xê Út, Đài Loan, Trung Quốc tất cả đều có kết 
quả đạt chi phí - hiệu quả. Các nước tại châu Á, khá tương đồng 
về mặt chính sách và quy định, thu nhập và chi phí sử dụng thuốc, 
đặc điểm nhân khẩu học so với các nước phát triển khác, nên có 
thể xem xét kỹ hơn nghiên cứu này để làm gợi ý cho các khuyến 
nghị tại Việt Nam. 

Có 10/19 báo cáo phân tích dựa trên quan điểm cơ sở thanh 
toán chi phí y tế hoặc tổ chức nhà nước (gồm bảo hiểm y tế, Bộ 
Y tế, thể chế công, dịch vụ y tế và Chính phủ). Quan điểm của tổ 
chức, cơ quan dịch vụ y tế mang tính quyết định xem liệu một 
phương pháp điều trị mới có nên được bao phủ hay không. Trong 
số báo cáo trên, có 2 nghiên cứu chưa đạt chi phí - hiệu quả được 
phân tích dựa trên quan điểm của hệ thống chăm sóc sức khỏe 
công của Na Uy và Bộ Y tế cấp tỉnh ở Canada. Trong 9 bài nghiên 
cứu dựa trên quan điểm của người chi trả, thì chỉ có duy nhất 1 báo 
cáo chưa đạt chi phí - hiệu quả là nghiên cứu của Y. Zheng và cs 
(2014) [18] tại Anh. 

Tổng cộng, có 17/19 báo cáo có khung thời gian chạy mô hình 
thường kéo dài suốt cả đời người, từ khi bắt đầu điều trị cho đến 
khi tử vong. Một trong những nghiên cứu được thực hiện tại Mỹ 
bởi S. Lee và cs (2012) [17] đã so sánh hiệu quả giữa apixaban 
và aspirin trong cả hai khung thời gian, bao gồm khung thời gian 
ngắn hạn (1 năm) và khung thời gian dài hạn (từ 10 năm đến khi tử 
vong). Kết quả cho thấy, trong khung thời gian ngắn hạn, aspirin 
chiếm ưu thế hơn apixaban, trong khi đó, trong khung thời gian 
dài hạn, apixaban cho chi phí thấp hơn và mang lại hiệu quả tốt 
hơn so với aspirin. Từ kết quả trên, để phục vụ điều trị các bệnh 
nhân rung nhĩ phòng ngừa đột quỵ dùng từ sớm và dài hạn thì 
apixaban là một lựa chọn tối ưu về mặt chi phí - hiệu quả. Hầu hết 
nghiên cứu sử dụng khung thời gian là đời người nên việc thực 
hiện nghiên cứu chi phí - hiệu quả của apixaban ở Việt Nam cũng 
nên lấy khung thời gian đời người.
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Trong các phương pháp dự phòng và điều trị đột quỵ bằng 
apixaban, chi phí của thuốc có thể là yếu tố ảnh hưởng lớn tới chỉ 
số ICER do giá thành apixaban cao gấp nhiều lần giá các thuốc so 
sánh. Nếu giá trị ICER vượt ngưỡng sẵn sàng chi trả, phương pháp 
này có thể không đạt hiệu quả kinh tế. Tuy nhiên, việc đàm phán 
giá của thuốc apixaban để đưa vào danh mục thuốc bảo hiểm y tế, 
đặc biệt là khi xuất hiện các loại thuốc generic là một trong những 
biện pháp giúp giảm chi phí thuốc. 

Ở Việt Nam, mục tiêu điều trị rung nhĩ là dự phòng các biến 
chứng do rung nhĩ gây ra: vì rung nhĩ dễ hình thành cục máu đông 
có thể di chuyển vào tuần hoàn và đi khắp cơ thể dẫn đến tắc 
mạch, trong đó thường gặp nhất là mạch não gây đột quỵ não. Các 
hướng dẫn điều trị dự phòng đều có thay đổi chế độ sinh hoạt và 
sử dụng thuốc chống đông. Các thuốc chống đông có cơ chế làm 
loãng máu, được chứng minh làm giảm khả năng tạo huyết khối 
ở bệnh nhân rung nhĩ và ưu tiên dùng NOAC (thuốc chống đông 
máu đường uống mới - novel oral anticoagulant) hơn VKA (đối 
kháng vitamin K) trừ trường hợp có van tim nhân tạo hoặc hẹp/khít 
van hai lá [26]. Tuy nhiên, giá của NOAC (trong đó có apixaban) 
thường cao hơn nhiều VKA và chưa được bảo hiểm y tế chi trả, 
điều này cũng làm cho nhiều bệnh nhân chưa tiếp cận được với 
các thuốc có hiệu quả điều trị cao hơn và ít tác dụng không mong 
muốn hơn. 

5. Kết luận

Kết quả 16/19 nghiên cứu cho thấy, apixaban có chi phí - hiệu 
quả hơn các thuốc đang lưu hành trên thị trường, cho thấy hiệu quả 
chiếm ưu thế của apixaban, nhưng có đến 11 nghiên cứu đạt chi 
phí - hiệu quả có được sự tài trợ một phần hoặc toàn bộ từ công ty 
Pfizer. Kết quả này gợi ý nên thực hiện đánh giá chi phí - hiệu quả 
của apixaban thay vì dùng kết quả tổng quan hệ thống trong báo 
cáo kinh tế dược trong hồ sơ xét đưa thuốc vào danh mục thuốc 
bảo hiểm y tế của Việt Nam.
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Chuû yeáu baøn luaän caùc vaán ñeà lieân quan ñeán muïc tieâu ñeà taøi.
Nhaän xeùt, ñaùnh giaù moät caùch khaùch quan caùc keát quaû nghieân cöùu, coù so saùnh vôùi caùc taùc giaû khaùc ñeå khaúng ñònh hoaëc phuû ñònh nhöõng hieåu 

bieát ñaõ coù, qua ñoù neâu ñöôïc nhöõng ñieåm môùi vaø ñoùng goùp cuûa ñeà taøi.
Döï baùo höôùng nghieân cöùu tieáp vaø khaû naêng öùng duïng caùc keát quaû nghieân cöùu vaøo thöïc tieãn.

5. Keát luaän
Neâu keát quaû nghieân cöùu chuû yeáu cuûa ñeà taøi coù tính khaùi quaùt lieân quan ñeán muïc tieâu nghieân cöùu, ñeà xuaát caùc vaán ñeà tieáp tuïc nghieân cöùu.

LÔØI CAÛM ÔN (neáu coù)
Taùc giaû caûm ôn caùc toå chöùc/caù nhaân ñaõ taøi trôï kinh phí hoaëc hoã trôï cho nghieân cöùu.

Phuï luïc (neáu coù)
Ñaêng taûi baûng soá lieäu, thoâng tin ñeå hoã trôï theâm cho noäi dung baøi baùo.

Chuù thích vaø taøi lieäu tham khaûo
Chuù thích ñöôïc ñaùnh soá theo thöù töï xuaát hieän (1, 2, 3... ) vaø ñöôïc trình baøy ngay ôû cuoái trang vieát (footnote). 
Caùc taøi lieäu tham khaûo ñöôïc ñaùnh soá theo thöù töï xuaát hieän ñeå chæ daãn chuùng ñöôïc trích daãn ôû ñaâu trong baøi baùo. Soá thöù töï ñöôïc ñaùnh trong 

ngoaëc vuoâng, ví duï: [3] vôùi moät hoaëc [2, 5, 7-9] vôùi nhieàu soá chæ daãn.
Lưu ý: 
- Đối với trích dẫn trong bài báo: tài liệu tham khảo có nhiều hơn một tác giả chỉ để tên tác giả đầu tiên và cộng sự, viết tắt là cs, ví dụ: T.V. 

Nguyen và cs (năm xuất bản) [thứ tự trong danh mục tài liệu tham khảo].
- Đối với danh mục tài liệu tham khảo cuối bài: tài liệu tham khảo bằng tiếng Anh, các tài liệu không phải tiếng Anh cần được dịch sang tiếng 

Anh và chú thích ở cuối câu, ví dụ: (in Vietnamese), (in French)... 
- Tài liệu tham khảo là các đường link cần bổ sung ngày truy cập.
Taùc giaû (Naêm xuaát baûn), “Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn”, Teân nguoàn, taäp(soá), trang/soá trang/trang ñaàu-trang cuoái (neáu coù), soá DOI (neáu coù), 

URL (neáu coù), ngaøy truy caäp (ghi roõ ngoân ngöõ naøo neáu khoâng phaûi taøi lieäu baèng tieáng Anh).
Taùc giaû: laø taùc giaû/caùc taùc giaû cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn: liệt kê đầy đủ tên tác giả (chữ viết tắt đưa lên trước) với những tài liệu 

tham khảo có ≤3 tác giả; liệt kê 3 tác giả đầu tiên và theo sau là “et al.” khi có từ 4 tác giả trở lên. 
Naêm xuaát baûn: naêm xuaát baûn cuûa taøi lieäu ñöôïc tham khaûo, trích daãn. 
Teân taøi lieäu ñöôïc trích daãn: laø teân baøi baùo, chöông/phaàn saùch… (chæ vieát hoa chöõ caùi ñaàu, tröø teân rieâng vaø sau daáu hai chaám), vieát trong 

ngoaëc keùp.
Teân nguoàn coù theå laø teân taïp chí, teân saùch, hay teân taøi lieäu goác cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn (phaàn naøy ñöôïc in nghieâng), vieát hoa chöõ caùi ñaàu 

tieân cuûa moãi töø chính.
Taäp(soá): daønh cho nguoàn trích laø taïp chí, saùch hoaëc caùc xuaát baûn phaåm khaùc (phaàn naøy in ñaäm).
Trang/soá trang/trang ñaàu-trang cuoái phaûn aùnh nôi cö truù cuûa taøi lieäu ñöôïc trích daãn trong taøi lieäu nguoàn.
Neáu coù ≥2 taøi lieäu tham khaûo do cuøng taùc giaû ñaàu tieân vaø cuøng naêm coâng boá, thì caùc taøi lieäu tham khaûo naøy caàn ñöôïc ñaùnh daáu a, b… sau 

naêm xuaát baûn (ví duï: 1986a, 1986b...).
Neáu coù moät soá taøi lieäu tham khaûo coù cuøng 1 baøi baùo ñöôïc trích daãn coù soá trang khaùc nhau thì caàn trích daãn theâm soá trang, ví duï: A. Amber 

(1982, p.39).
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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Tổng hợp và đặc trưng tính chất điện của tiếp giáp dị thể 
graphene-MoS2-graphene.
Nguyễn Thị Huyền, Trần Văn Hậu, Mai Thị Phượng, Phạm Văn Trình, 
Bùi Hùng Thắng, Nguyễn Văn Chúc, Phạm Văn Nhất, Phùng Việt Tiệp, 
Vũ Đình Lãm, Phan Ngọc Minh, Ji-Yong Park, Nguyễn Văn Tú

Thu nhận hiệu quả beta-mannanase dung hợp với móc neo LysM3014 
trong Escherichia coli bằng phương pháp phá vỡ tế bào với hạt thủy tinh.
Nguyễn Hoàng Minh, Phan Thị Thúy Hằng, Nguyễn Thị Ý Như, 
Lê Chánh Chí Tài, Nguyễn Ngọc Trâm

Ảnh hưởng của độ ẩm và nhiệt độ môi trường đến độ bền cơ lý của polyme 
blend poly(butylene adipate-co-terephthalate)/tinh bột dong riềng.
Phạm Thu Trang, Nguyễn Thanh Tùng, Nguyễn Văn Khôi, Phạm Thị Thu Hà, 
Nguyễn Trung Đức, Nguyễn Thu Hương

Nghiên cứu xác định vi nhựa trong vẹm xanh (Perna viridis) tại một số khu 
vực ven biển tỉnh Quảng Ninh.
Dương Tuấn Mạnh, Lê Xuân Thanh Thảo, Huỳnh Đức Long, Đỗ Văn Mạnh

Đặc điểm hình thái và tương quan chiều dài - khối lượng của loài bạch tuộc 
Amphioctopus neglectus (Nateewathana & Norman, 1999) ở vùng biển vịnh 
Hạ Long, tỉnh Quảng Ninh.
Nguyễn Đức Thế, Nguyễn Thị Miền, Phạm Văn Chiến, Đinh Thị Hà, 
Nguyễn Văn Quân

Đặc điểm sinh học sinh sản của cá bống Thệ Oxyurichthys 
ophthalmonema (Bleeker, 1856) ở vùng đầm phá Tam Giang - Cầu Hai, 
tỉnh Thừa Thiên Huế.
Đinh Thị Hà, Phạm Văn Chiến, Nguyễn Xuân Thành, Nguyễn Văn Quân, 
Nguyễn Đức Thế, Đặng Đỗ Hùng Việt

Nghiên cứu ứng dụng vật liệu carbon fiber-reinforced polymer để gia cường 
kết cấu bê tông cốt thép.
Đào Sỹ Đán, Bùi Văn Đức, Trịnh Đức Cường

Hệ đo siêu nhạy từ dựa trên kỹ thuật khuếch đại Lock-in và cảm biến từ 
trở khổng lồ.
Vũ Xuân Mạnh, Vũ Quốc Tuấn, Nguyễn Đăng Phú, Đỗ Quang Lộc, 
Chử Đức Trình, Bùi Thanh Tùng

Chế tạo vật liệu ZnO cấu trúc nano tetrapod bằng phương pháp bốc bay 
nhiệt không sử dụng mầm kết tinh trong điều kiện áp suất khí quyển.
Hoàng Văn Hán, Trần Anh Sơn, Đoàn Đình Quân, Phạm Anh Vũ, Vũ Hồng Sơn, 
Nguyễn Văn Thoại, Chu Văn Tuấn, Phạm Thế Tân

Tăng cường khả năng chịu bức xạ UV của nhựa polyester không no dựa 
trên nano TiO2: Ứng dụng trong sản xuất đá thạch anh nhân tạo.
Đồng Quang Thức, Nguyễn Anh Sơn, Mai Quân Đoàn, Lê Anh Tuấn, 
Phạm Anh Tuấn

Bước đầu nhận xét đặc điểm mô khí quản đồng loài được bảo quản lạnh sâu 
tại Ngân hàng Mô, Bệnh viện Hữu nghị Việt Đức.
Trần Thị Hằng, Nguyễn Văn Chỉnh, Dương Đức Hùng, Nguyễn Sỹ Lánh

Tối ưu hoá quy trình đánh giá tổn thương sụn bằng mô bệnh học.
Đặng Văn Huy, Nguyễn Thế Hoàng, Ngô Thị Minh Hạnh, Nguyễn Thị Ngọc Ánh, 
Phạm Công Nguyên, Nguyễn Hải Anh, Lê Hữu Phương Anh, 
Nguyễn Đức Lương, Nguyễn Kim Anh, Nguyễn Ngọc Mai, Đào Huy Hoàng, 
Nguyễn Hữu Giáp, Ngô Thu Hường, Trương Văn Hà, Trần Thị Huyền Trang

Phân tích tổng quan hệ thống về chi phí - hiệu quả của apixaban trong ngăn 
ngừa đột quỵ ở người mắc bệnh rung nhĩ.
Hà Văn Thúy, Tăng Quốc Hùng, Nguyễn Ngọc Nghĩa, Bùi Thị Xuân

Synthesis and electrical characteristics of graphene-MoS2-graphene lateral 
heterostructure.
Thi Huyen Nguyen, Van Hau Tran, Thi Phuong Mai, Van Trinh Pham, 
Hung Thang Bui, Van Chuc Nguyen, Van Nhat Pham, Viet Tiep Phung, Dinh Lam 
Vu, Ngoc Minh Phan, Ji-Yong Park, Van Tu Nguyen

Efficient recovery of beta-mannanase fused with LysM3014 domain in 
Escherichia coli by glass bead based-cell disruption method.
Hoang Minh Nguyen, Thi Thuy Hang Phan, Thi Y Nhu Nguyen, Chanh Chi Tai Le, 
Ngoc Tram Nguyen

Effect of humidity and temperature on the mechanical strength of 
poly(butylene adipate-co-terephthalate)/canna starch polymer blend.
Thu Trang Pham, Thanh Tung Nguyen, Van Khoi Nguyen, Thi Thu Ha Pham, 
Trung Duc Nguyen, Thu Huong Nguyen

Determination of microplastic in green mussels (Perna viridis) in some 
coastal areas of Quang Ninh province, Vietnam.
Tuan Manh Duong, Xuan Thanh Thao Le, Duc Long Huynh, Van Manh Do

Morphological characteristics and length-weight relationship of common 
octopus Amphioctopus neglectus (Nateewathana & Norman, 1999) in the 
Halong bay, Quang Ninh province.
Duc The Nguyen, Thi Mien Nguyen, Van Chien Pham, Thi Ha Dinh, 
Van Quan Nguyen

Reproductive biology characteristics of Gobiid fish Oxyurichthys 
ophthalmonema (Bleeker, 1856) in the Tam Giang - Cau Hai lagoon, Thua 
Thien Hue province.
Thi Ha Dinh, Van Chien Pham, Xuan Thanh Nguyen, Van Quan Nguyen, 
Duc The Nguyen, Do Hung Viet Dang

Application study of carbon fiber-reinforced polymer material for 
strengthening reinforced concrete structures.
Sy Dan Dao, Van Duc Bui, Duc Cuong Trinh

Ultra high sensitive magnetic measurement system based on Lock-in 
amplifier technique and giant magnetoresistance sensor.
Xuan Manh Vu, Quoc Tuan Vu, Dang Phu Nguyen, Quang Loc Do, 
Duc Trinh Chu, Thanh Tung Bui

Fabrication of tetrapod nanomaterials by thermal evaporation at 
atmospheric pressure without crystallisation.
Van Han Hoang, Anh Son Tran, Dinh Quan Doan, Anh Vu Pham, Hong Son Vu, 
Van Thoai Nguyen, Van Tuan Chu, The Tan Pham

Enhancing the ultraviolet radiation resistance of unsaturated polyester resin 
based on nano TiO2: Application in the production of artificial quartz stone.
Quang Thuc Dong, Anh Son Nguyen, Quan Doan Mai, Anh Tuan Le, 
Anh Tuan Pham

An initial observation on the characteristics of cryopreserved tracheal 
allografts tissues at the Tissue Bank of Viet Duc University Hospital.
Thi Hang Tran, Van Chinh Nguyen, Duc Hung Duong, Sy Lanh Nguyen

An optimised procedure for histological assessment of cartilage damage.
Van Huy Dang, The Hoang Nguyen, Thi Minh Hanh Ngo, Thi Ngoc Anh Nguyen, 
Cong Nguyen Pham, Hai Anh Nguyen, Huu Phuong Anh Le, Duc Luong Nguyen, 
Kim Anh Nguyen, Ngoc Mai Nguyen, Huy Hoang Dao, Huu Giap Nguyen, 
Thu Huong Ngo, Van Ha Truong, Thi Huyen Trang Tran

Systematic review analysis of the cost-effectiveness of apixaban in stroke 
prevention in people with atrial fibrillation.
Van Thuy Ha, Quoc Hung Tang, Ngoc Nghia Nguyen, Thi Xuan Bui


